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CAPITULO I

I, ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 FINALIDAD DE LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Los Estudios Hidroldgicos, tienen como finalidad esencial el -
conocimiento del volumen & gasto gue transporta una corriente-
para el arrovechamiento y desarrollo de las zonas econbmicas -

del pais.

Estos estudios persiguen una gran diversidad de fines y como -
cada uno de &llos encierra problemas especiales que se combi -
nan con la gran variedad de datos disponibles; el resultado es
que cada caso es diferente a los demis y dificilmente se pre -

sentan dos iguales.

Los principales objetivos de un estudio hidrolégico, al disenar
una obra de ingenierfa, pueden resumirse en dos grandes grupos:

a) Obtencién de la avenida m&xima gue con una determinada fre-
cuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es necesa
rio considerar al disenar vertedores, puentes y drenajes en

general.
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b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de oOcu-
rrencia del transporte del agua sobre la superficie terres -
tre. Esto servird para el disefio de instalaciones como :

a) Regadio de Cultivos

b) Aprovechamientos Hidroelé&ctricos
c) Dotacidn de Agua Potable

d) Navegacibn de Rios

e) Centros de Recreo

£) Control de Avenidas

Cada una de las instalaciones anteriores tiene sus peculiarida-

des, peroc en todas hay que determinar fundamentalmente:

/

a) La cantidad de agua gque llega

b) La cantidad de agua gue se va a extraer
c) Las pérdidas

d) Los azolves

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

La finalidad del presente estudio hidrolbgico es cuantificar --
la disponibilidad del agua en relacidn al reguerimiento de rie-
go, asi como las caracteristicas hidrolbgicas para el provecto-

de Nexpa, considerando dos posibles aprovechamientos:

1° Por medio de una presa de almacenamiento sobre el rio Nexpa,

en el sitio llamado El Guineo.
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20 A trav&s de una obra de derivacién directa de las aguas de -
dicho rfo, &sta Gltima ya se encuentra construida y en fun--

cionamiento, por lo que inicamente nos avocaremos a la prime
ra alternativa.

En la alternativa de presa de almacenamiento se contempla el --

control de avenidas como forma de dar proteccidn al Distrito de
Riego.

La Ubicacidn geogr&fica del proyecto se ilustra en el anexo No.
e

1.3 LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA HIDROGRAFI
CA DEL RIO NEXPA.

1.3.1 Localizacién Geogrédfica

La cuenca del rfo se encuentra localizada en su totalidad den--
tro del Estado de Guerrero y comprendida en la regidén hidrold -
gica No. 20, entre los paralelos 16°37' y 17°07' de Latitud - -
Norte y los meridianos 98°57' y 99°22' al Oeste de Greenwich.

1.3.2 Hidrografia

Esta corriente llamada también rio Ayutla, se forma por varias-



aportaciones gque afluyen en forma de abanico hacia el poblado -
de Tecomulapa en el municipio de Ayutla y gue se denominan: - -
Rio Teconapa, paralelo al anterior; rio Tlaguiltenango en direc
cidn Norte-Sur, que es posiblemente el aportador principal y se
origina en la sierra La Palma (Cerro de la Pastora) a 1300 m de
2ltitud; el rfo Ayutla, de direccidn NE-SW y finalmente el rfio-
Del Zapote paralelo al anterior. La unidn de todas estas co- =
rrientes se realiza a unos 10 km aguas arriba de Nexpa, Gro., -
de donde toma su nombre, punto a partir del cual el rfo Nexpa -
sicue con rumbo Sur a través de un cauce bastante sinuoso, has-
ta desembocar en Boca del Rio en el Océano Pacifico.

1.4 ESTUDIOS ANTERIORES

Se cuenta con el estudio hidrolbgico del proyecto Nexpa, Gro.,-
realizado por la Direccibn General de Estudios de la S.A.R.H.,-
en noviembre de 1975, comprendiendo las alternativas de riego -
por simple derivacidn y con la presa de almacenamiento El Gui -
neo, domin&ndose con la primera una superficie ffsica de 8 500 -

has., la cual ya se encuentra en funcionamiento.

Con la alternativa de almacenamiento se pretende dominar una --
drea fisica de riego de 14 982 has., y a la vez se contempla el
control de avenidas por medio de dicha presa, como forma de dar

proteccidn al Distrito de Riego.
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CAPITULO 11

2, DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS

2.1 TOPOGRAFICOS

Se dispone de cartas a escala 1:100 000 (Secretarfa de la Defen
sa Nacional), como también disponemos de un plano con la locali
zacién de la cuenca de proyecto v de las estaciones hidrométri-
cas y climatol8gicas, dentro de la cuenca y cercanas a la misma.

Dicho plano se muestra en el Anexo No. 2.

Del mismo plano se obtuvieron las siguientes &reas drenadas :

Hasta el sitio del proyecto de la presa de
almacenamiento (Sitio El GUINE€O) ccccecssccccsccacccnnns

877 km2

Hasta el sitio de la presa derivador@.....eeeeeceee.sss 1110 ka

Hasta la estacibn hidrom&trica NeXpa..e.eeeeecesesecossss 1113 km2
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2.1.1 DEL VASO

De la topograffa del vaso se consignan los siquientes datos:

Elevacién del lecho del cauce en la bogquilla.:eieseesecs... 45 mts.
Elevacifn mixima levantada.......ceeeeeececsocsessscssas.100 mts.
Almacenamiento a la elevacibn 100 MtS..esescecccsosacseceaa®*l75 M m
Area de embalse a la elevacidn 100 MtS..ceesecessseeassss 9355 Has.

La Direccidn de Estudios considerd la posibilidad de utilizar un
almacenamiento mayor, ya que se tiene mis capacidad arriba de la
elevacién 100 mts., en donde, extrapolaron el levantamiento ori-
ginal hasta la elevacibn 108 mts., a la cual le corresponde un -
Srea de embalse de 1 300 has., y un almacenamiento de 264.5 M m3.

La grifica de elevaciones - 4reas - capacidades de la presa El -
Guineo elaborada por la Direccidn de Eétudios, con fecha de octu
bre de 1975, se muestra en el Anexo No. 3 y los valores numéri -
cos se encuentran consignados en la tabla No. 2.1.

2.2 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Dentro de la cuenca del rfo Nexpa, existe finicamente la estacidn
Ayutla, &sta se localiza a 22 km, al noreste del sitio del proyec

* Millones de Metros CGbicos.



to, cercanas a la cuenca se localizan las estaciones San Marcos
La Parota, El Terrero y Copala. En la tabla No. 22 se enumeran

las estaciones mencionadas anteriormente con sus perfodos de re

gistros.

Estaciones cercanas y den

tro de la cuenca del rio Nexpa

TABLA No. 2.2

ESTACION LLUVIA TEMP.
AYUTLA 1958-1977 195
SAN MARCOS {1961-1979 196
LA PAROTA }(1963-1967 196
EL TERRERO |1953-1975 195
COPALA 1961-1979 196

ERATURA EVAPORACION OPERADA POR
8-1977 1958-1977 S.A.R.H.
1-1978 1961-1978 S.A.R.H,
3-1967 1963-1967 C.F.E.
3-1975 1953-1975 C.F.E.
1~1977 1961-1977 S.A.R.H.

2.3 ESTACIONES HIDROMETRICAS

Dentro de la 2zona de estudio
ca Nexpa, la cual se encuentr
rreal, Edo. de Gro., ubicada
co - Puerto Escondido, sobre
jo del sitio del proyecto de
del sitio del proyecto de la

Se efectfian aforos del régime
de junio de 1964.

se localiza la estacibdn hidrométri-
a situada en el municipio F. Villa-
en el puente de la carretera Acapul
esta corriente a 7 kms., aguas aba-
almacenamiento y a unos 700 mts, =--
derivadora.

n de la corriente a partir del 15 -



2.4 CLIMATOLOGIA E HIDROMETRIA DE LA ZONA DE PROYECTO

2.4.1 Climatologia

Para la determinacibn de la temperatura media de la zona de rie
go, la cual se utiliza para determinar los usos consuntivos de-
cada cultivo por el m&todo de Blaney y Criddle, se calculd en -
base a las estaciones climatol8gicas cercanas a la zona de rie-
go enlistadas en la tabla No. 2.2,

Las estaciones San Marcos y Copala, son las finicas que tienen -
influencia directa sobre la zona de riego del proyecto "Nexpa -
Guerrero". Esto pudo comprobarse mediante el trazo de polfgo -
nos de Thiessen, sobre un plano de la zona cuya superficie que-
da comprendida dentro del &rea de influencia de las dos estacio
nes citadas. En funcidn de estas &reas pudo determinarse que =
la estacidn San Marcos puede ser.representativa en un 76% de la
zona de riego, en tanto que la estacidn Copala ejerce su influen
cia sobre el 24% restante.

La temperatura media anual en San Marcos es de 27.2 °C para el-
perfodo 1962-1979 y para Copala de 25.1 °C,. durante el mismo pe
rfodo, las temperaturas medias mensuales de estas dos estacio -
nes se muestran en las tablas 2.3 y 2.4.

Para determinar la precipitacién media mensual se calculd igual
que la temperatura, es decir, por medio de las estaciones San -

Marcos y Copala, teniendo para cada estacifn los mismos porcen-



- 10 -

tajes mencionados anteriormente.

La precipitacibén media anual en San Marcos es de 1274.5 mm para
el perfodo 1962-1979 y para Copala de 1318.5 mm durante el mis-
mo periodo. Las precipitaciones medias anuales de estas dos es

taciones se muestran en las tablas 2.5 y 2.6.

2.4.1.1 Temperatura Media Mensual

De acuerdo a los porcentajes obtenidos mediante el método de --
Thiessen mencionado en el punto anterior, se ponderaron las tem
peraturas medias mensuales de las estaciones San Marcos y Copa-
la, tablas nfimeros 2.3 y 2.4, con el objeto de obtener las tem-
peraturas medias ﬁensuales en la zona de riego, las cuales se -
muestran en la tabla No. 2.7 y en donde se observa que la tem-

peratura media anual es de 26.6 °C.

2.4.1.2 Precipitacibn Media Mensual

La precipitacibn media mensual para la zona de riego se obtuvo-
ponderando las dos estaciones de acuerdo con sus respectivos --
porcentajes de influencia resultando ser la precipitacién media
anual de 1285.0 mm y los datos mensuales se ilustran en la ta -
bla No. 2.8.
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Es importante sefialar que de acuerdo con los datos de precipi--
tacibn en las dos estaciones mencionadas anteriormente, se ob--
serva que casi la totalidad de la lluvia se presenta durante --

los meses de junio a octubre, representando el 93% del total --
anual, para las dos estaciones,

2.4.2 HIDROMETRIA

2.4.2.1 VolGmenes escurridos mensuales

El drea de la cuenca drenada hasta el sitio de la estacidén hi -
drométrica Nexpa es de 1113 kmz, en la cual confluyen todos los
escurrimientos, iniciando su operacidén en julio de 1964 y ha re
gistrado un escurrimiento m&ximo anual de 1192 millones de m3 y
un mfnimo de 171.5 millones de m3 en el afno de 1977. Los volf-
menes anuales escurridos se ilustran en la tabla No. 2.10.

2.4.2.2 s6lidos en Suspensibn

En la estacibén hidrométrica Nexpa sobre el rfo del mismo nombre,
se cuenta con datos de sblidos en suspensién a partir del 19 de

julio de 1971. Considerando finicamente los afnos con registros-
completos.

Los volGmenes anuales de azolve son los siguientes :
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AZOLVE ANUAL REGISTRADO EN LA ESTACION NEXPA

= ]2 =

TABLA No. 2.9
: e : VOLUMEN ESCURRIDO | VOLUMEN DE AZOLVE RELACION
‘ i EN 103 m3 EN 103 m3 AL MILLAR
1972 252044 39.26 0.156.
1973 611420 70.56 0.115
1974 1045408 361.79 0.346
1975 413222 99.30 0.240
1976 375108 109.54 0.292
1977 171525 35.11 0.205
SUMA 2868727 715.56 1.354
PROMEDIO 478121 119.26 0.226

El contenido medio por volumen en dicha estacifn es de 0.226 par

tes por millar.
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ESCURRIMIENTOS ANUALES DEL RIO NEXPA, REGISTRADOS EN LA ESTACION

NEXPA
ANO VOLUMEN EN M M°
1964 (J. a D.) 408.3
1965 444.3
1966 : 509.9
1967 766.6
1968 401.0
1969 1192.7
1970 970.6
1971 307.9
1972 252.0
1973 611.4
1974 1045.4
1975 413.2
1976 375.1
1977 171.5
SUMA 7869.9
PROMEDIO 562.1
MAXIMA (1969) 1192.7
MINIMA (1977) 171.5




2.5 APORTES AL VASO DE ALMACENAMIENTO

La estacidén hidrométrica Nexpa ha registrado escurrimientos a
partir de julio de 1964 a 1977, por lo cual se cuenta con po-
Cos afios de registros, siendo necesario ampliar dichos datos-
en un periodo mayor gue el observado. Para ésto se estable -
cidé una correlacidn lineal entre los escurrimientos de dicha-
estacidn y la lluvia de la estacidn climatoldégica Ayutla, se-
eligid esta estacidén debido a que es la mds representativa de

la cuenca, ademas de gue se encuentra dentro de ella.

Los escurrimientos mensuales durante la época de avenidas(ju-
nio a octubre), se generaron en base a curvas de regresién--
para cada uno de dichos meses entre los escurrimientos en la-
estacidén hidrométrica Nexpa y las lluvias de Ayutla, incremen
tdndose las lluvias del mes en un 40% por efecto de la lluvia
del mes anterior y para los meses de estiaje, (noviembre a ma
yo) se elaboraron correlaciones entre los escurrimientos en -
la estacidn hidrométrica Nexpa del mes y los del mes siguien-

te.

Por otra parte fué necesario ajustar los escurrimientos en la
estacidén hidrométrica Nexpa, afectados por la relacidén exis -
tente entre las dreas correspondientes al sitio del vaso y di
cha estacién la cual tiene un valor de 0.807, para ser consi-

derados como las entradas al vaso El Guineo.

A. HASTA EL GUINEO
Factor =(3"—ASTA LA EST. NEXPA) 1113
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Las entradas obtenidas con el criterio anterior, son las si -

guientes:
ENTRADAS ANUALES AL VASO EL GUINEO

TABLA No.2.11

AfO Eg?iADAS AL VA%O ANO ENTRADAS AL VA%O
LONES DE M MILLONES -DE M

1953 518.6 1966 411.5
1954 975.6 1967 618.6
1:9 55 1087.3 1968 323.6
1956 798.3 1969 962.5
1957 510.3 1970 783.3
1958 828.2 1971 248.5
1959 685.4 1972 203.4
1960 713.6 1973 493.4
1961 1058.5 1974 843.6
1962 993.4 1975 33305
1963 1074.5 1976 302.7
1964 379.0 1977 138.4
1965 358.6

SUMA 1953-1977 : 15644.3

PROMEDIO

625.8

MAXIMA (1955) : 1087.3
MINIMA (1977) : 138.4
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2.6 CAPACIDAD PARA AZOLVES Y ACARREO DE FONDO

Una corriente cualquiera lleva siempre en mayor o menor grado,
materiales s6lidos en suspensibn como resultado de las erosio-
nes que provoca en algunos tramos deleznables y principalmente
en las pendientes m&s pronunciadas de su curso.

La capacidad de carga de azolves de una corriente es funcibn -
primordial de su velocidad y asi se explica que cuando &sta =--
disminuye o cesa, se deposita una mayor 8 menor parte del aca-
rreo de acuerdo con la magnitud del incremento.

Lo anterior es la razbn por la cual, los vasos de almacenamien
to son a su vez, depbsitos muy eficaces de azolveé que con el
tiempo disminuyen la capacidad de los mismos, rest&ndole cupo-
de agua y consecuentemente potenéiélidad para llenar la funcibn

gue le corresponde.

Para tomar en cuenta la disminucidn de capacidad y garantizar-
la vida Gtil de un vaso por un determinado nfmero de afios ( 50
% 100 afios), se hace la estimacidn del acarreo anual de mate -
ria sblida en suspensibn, bas&ndose en los datos de la esta- -

cién de azolves m&s prbxima.

De este modo se tienen los acarreos anuales de azolves y los -
escurrimientos en los mismos perfiodos, de tal manera que es --
posible conocer el acarreo unitario medio, el cual aplicado al
escurrimiento medio anual, permite determinar el acarreo medio
anual y por lo tanto, el volumen que puede acumularse en los -
50, 75 & m&s afios de vida fGtil gue se le quieran fijar al vaso.
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Para nuestro estudio en la estacidén hidrométrica Nexpa, se -~ -
cuenta con mediciones del material sdélido en suspensidn, (Tabla

No. 2.9) habiéndose calculado un azolve medio por volumen de -
0.000226.

Pero se observa que los primeros afios y el dltimo son muy bajos
con respecto al medio y en vista del periodo tan pequefio de --
observacidn se juzga conveniente aceptar, con fines de calcu -
laf la capacidad de azolve, un azolve medio de 0.00030 de don-
de se tiene que el escurrimiento medio anual hasta el sitio E1
Guineo, en el periodo 1953-1977, es de 626 M m3 y considerando
un periodo de 50 afios de vida util, la capacidad necesaria pa-
ra el depdsito de azolve es :

Azolve en suspensidén = (a) (b) (50)

Donde :

a = Escurrimiento Medio Anual en el Vaso El Guineo

o
(]

Contenido Medio por Volumen
50 = Afios de Vida Util

Azolve en Suspensidn = 626x10°x0.00030x50 = 9.4 x 10°m3

En cuanto al arrastre de fondo es muy elevado en las corrientes
de esta zona, por lo cual, se adoptd el criterio de la Direc -
cidén General de Estudios, de tomar un valor sejemante al que -
ocuparan los sdlidos en suspensidn, por lo que la capacidad de
azolves resulta :

9.4 x 10%(2) = 18.8 x 10% m3

3

Se acepta un valor de 20 M m~ (millones de metros cubicos) para

la capacidad de azolves.
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2.7 EVAPORACION NETA EN EL VASO

para la obtencién de la pérdida por evaporacién en un vaso de -
almacenamiento, se debe de tomar como base la estacidn & esta -
ciones de evaporacidén mds préximas. Como la evaporacién tiene-
como factor los agentes atmosféricos y climatolégicos, éstas no
se presentan en la misma forma en el evapordémetro que en los-
vasos naturales de almacenamiento, es decir, que la evaporacién
registrada en peguefas idreas es mayor gue la correspondiente a-
grandes extensiones, asi se ha podido observar gue para evaporg
metros de 2', 4' y 6' de diametro, la evaporacién excede de la-
real en un 75%, 50% y 30% respectivamente. Como los evapordme-
tros usados normalmente en nuestro pais son de 4', se tendrda --
una evaporacidén media mayor en un 50% con relacidén a la evapora

cidén real.

Por lo tanto : Donde :
Eo = Er + 0.50 Er Eo = Evaporacién observada
Eo = 1.50 Er Er = Evaporacidén real
Er= Tig Eo = % Eo = 0.67 Eo (Experimentalmente=0.77E0)
Er = 0.77 Eo

LLUVIA

Suponiendo gue se tiene una cuenca hidrogrédfica, como se muestra

en la siguiente figura:



7

FIG. No. 1

At = A + A, - (10 iy A, = At - A, - (2)

El volumen escurrido en un determinado sitio de una corriente en

la unidad de tiempo, en funcidén de la lluvia precipitada es el -
siguiente

Ve = PAC - -( 3 )
Donde :
Ve = Volumen escurrido
P = Precipitacidén Pluvial
A = Area de la cuenca

Vol. escurrido
“Vol. llovido

(@]
]

Coeficiente de escurrimiento

En la figura 1, se observa que Al es el area de la superficie -
expuesta del vaso de almacenamiento; por lo que al calcular el-
escurrimiento en el sitio B, se ve por la fdérmula (3) que el --
area Al, ya se considerd una parte del volumen de la lluvia pre
cipitada eguivalente:

V.= PAlC

Pero se observa que la lluvia que cae en el drea Al, no hay que
aplicarle ningin coeficiente de escurrimiento, puesto que se --

precipita directamente sobre la superficie del agua almacenada.

Por lo tanto el volumen escurrido en el &rea Ay sera



El volumen total escurrido hasta el sitio B donde existe un va-

so de almacenamiento es el siguiente

Ve = Az P C + Al P

Sustituyendo la ecuacidén 2 en la anterior tenemos :

Ve = Pc (At - Al) + A1 P
Ve f Pc At - Pc Al + Al P
Ve = Pc At + A, (P - Pc)

Ve = Pc At + Al P (1 -c) - (4)

Tomando en cuenta lo anterior, finalmente la ldmina neta quedara

en funcidén de los datos de las estaciones climatolégicas, como-

sigue:
En = 0.77 Eo - P' (1l-c)
Donde

En = Evaporacion Neta

Eo = Evaporacidn Observada

P' = Precipitacidn registrada en la estacidén climato-
légica.

¢ = Coeficiente de escurrimiento

Para nuestro estudio la evaporacidén neta en el vaso se obtuvo --
con base a los datos de lluvia de la estacidén Ayutla para el pe-
riodo 1958-1977;y para el periodo 1953-1957 se generaron lluvias
en funcién de las lluvias registradas en las estaciones Azoyu,--

Acapulco y El Terrero, las cuales se encuentran cercanas a la es

tacidén Ayutla.
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La evaporacién observada en el periodo de 1958 - 1977, correspon
de a la estacidn Ayutla, para el periodo 1953 a 1957, se conside
ré un promedio de lo registrado en la misma estacidén, en vista -
de no contar con observaciones durante dicho periodo. Los resul
tados de la evaporacidén neta se muestran en la tabla No. 2.12 y
para su calculo se utilizd la ecuacidn (5), la cual se encuentra
en la tabla No. 2.13 en forma tabulada.

En la estacidén Ayutla, se tiene una evaporacidn observada media-
anual de 1824.0 mm en el periodo 1953 - 1977.
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ELEVACIONES— AREAS— CAPACIDADES DEL VASO EL GUINEO,GRQ

TABLA No 2.1

ELEVACION AREAS CAPACIDADES ELEVACION AREAS CAPACIDADES

(m.snm) (Has.) (Mm’) (ms.am.) (Hes) (Mm*)
45 0.000 0.000 86 549.900 70,979
46 2.600 0.013 87 $75.925 76.608
47 5.450 0.053 88 603.775 82.506
48 9.650 0.128 89 631.375 88.682
49 13.000 0.242 90 655.925 95.118
50 16.300 0.388 91 681.050 101.803
51 18.250 0.561 92 709.175 108.754
52 21.000 0.757 93 738.950 115.995
53 24.800 0.986 94 77)1.125 123.545
54 29.750 1.259 95 806.450 131.433
55 37.275 1.594 96 828,350 139.607
56 40.250 1.982 97 854.025 148.019
57 f 44.250 2.404 98 883.775 156.708
58 54.875 2.900 99 917.750 165.716
59 64.475 3.497 100 i 954.625 175.078
60 77.650 4.209 101 992.0 184.6
61 83:5:350 5.014 102 1033.0 194.6
62 91.000 5.886 103 1074.5 205.7
63 101,500 6.848 104 21 B3l 216.2
64 114.025 7.926 105 1162.0 228.3
65 126.350 9.128 106 1207:5 240.0
66 132.625 10.423 107 128355 252.1
67 140.200 11.78%7 108 1300.0 264.5
68 150.000 13.238 ]
69 160.500 14.790

70 170.825 16,446

71 185.950 AR RDRIDE

712 202.925 20.174

713 222,225 22.300

74 244.575 24.634

15 261.350 27.164

16 281,900 29,880

g 305.000 32.814

78 329.675 35.988

79 355,025 39.411

80 384,175 43,107

81 405.800 47,057

82 432,550 51.249

83 462.2725 SS. 723

84 493.025 60.499

85 526.450 65,597




Proyecto:

NEXPA, GUERRERO

Latitud ;162 a8'00" _

Estado currrEro

Estacion: saN MARCOS Longitud iggez7109» Controlada por:s.a.r.u.
TEMPERATURA MEDIA EN °C Tablq No, ol
aARo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocvy NOV Dic ANUAL
1962 24,4 25,11 25421 18.11 29,00 28.3 | 27.9. | 27.8 | 27.6 | 27.5 25.7| 25.6| 26.0
1963 25.2 24.3| 26.9| 27.7| 29.6 | 29.6 | 28.3 | 28.4 | 27.7 | 27.3 26.2| 26.2| 27.3
1964 26.2 25.4| 26.8| 26.9{ 28,2 | 28.2 | 27.6 | 27.6 | 27.4 | 27.3 26.9| 25.1| 27.0
1965 24.4 23.4| 24.9| 27.9| 29.2| 29.0 | 28.9 [ 27.6 | 28.0 | 27.8 27.6| 26.0| 27.1
1966 23.8 24.8| 26.2| 26.5| 30.1 | 28.6 | 28.4 | 27.8 | 27.6 | 27.3 25.7| 24.7| 26.8
1967 25.0 25.3}| 26.2| 26.7| 28.9 | 28.1 | 29.6 | 28.4 | 27.7 | 26.9 26.4) 25.1} 27.0
1968 24,2 24,1 25.0| 26.4| 28.5| 29.4 | 29.7 | 29.1 | 28.1 | 27.8 26.8| 24.3| 27.0
1969 23.6 24.1| 25.2| 26.1| 28.6 | 29.4 | 28.8 | 28.3 | 28.2 | 28.1 26.4| 26.1| 26.9
1970 24.4 25.4| 25.4| 25.7| 27.6 | 28.3 | 28.1 | 26.4 | 26.4 | 27.6 26.3| 24.0| 26.3
1971 24.6 24.8| 25.7| 26.5| 27.9 | 26.3 | 27.8 | 27.8 | 26.7 | 26.9 27.0| 25.1| 26.4
1972 24.8 23.8| 25.5| 27.2| 28.7 | 29.1 | 28.8 | 28.3 | 27.8 | 27.0 26.8| 25.7| 27.0
1973 24.8 25.0| 25.5| 27.3| 28.3 | 27.8 | 27.3 | 26.9 | 26.7 | 27.0 22,71 25.71] 26.7
1974 24.4 25.7| 25.4| 25.5| 27.8 | 26.1 | 26.9 | 27.7 | 28.6 | 29.3 27.5| 26.3| 26.8
1975 |:27.0 27.3| 28.8| 29.7| 29.6 | 30.8 | 30.0 | 30.3 | 29.2 | 29.6 29.41 27.5| 29.1
1976 25.2 27.4| 27.2| 29.5| 29.2 | 28.4 | 28.8 | 28.3°| 27.7 | 27.0 26.2| 26.0{ 27.6
1977 24,7 26.0| 26.0| 27.0| 28.2 | 28.9 | 28.9 | 28.1 | 27.9 | 27.7 27.2| 26.5| 27.3
1978 25.8 25.9| 26.5| 28.0 | 28.4 | 29.5 | 29.3 | 30.7 | 29.5 | 29.5 29.2}| 28.6| 28.4
1979 27.3 28.2| 28.6| 29.7| 30.5 | 31.7 | 30.1 | 29.7 | 28.5 | 26.3 25.9| 26.4| 28.6
suMA [449.8 | 456.0 | 471.0 | 482.4 |518.3 {517.5 |515.2 |509.2 |501.3 [497.9 | 484.9 | 464.9 | 489.3
PRomMEDI0i2500 2531 262l 2en'l 2a.pl og an] one | 253 | 27,9 127,27 Y 26,91 25,81 27

Valores Medios




Proyecto:

NEXPA, GUERRERO

Estado; GUERRERO

Estacion: coraia Lotitud: 16°37'00" Longitud:98°57'00" Controloda por: S.A.R.H:
TEMPERATURA MEDIA EN °C TablaNo, 2.4
aRo ENE FESB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocr NOV oIc ANUAL
1962 25.8 | 26.7 | 26.6 | 26.2 26.8 | 26.0 | 26.3 | 26.9 | 26.9 | 27.4 26.7| 25.8 | 26.5
1963 26.0 | 25.4 | 27.7 | 27.6 27.8 | 28.6 | 27.9 | 25.2 | 25.0 | 25.3 24.9| 24.2| 26.3
1964 23.9 | 24.0 }24.4 | 25.2 26.1 | 24.6 | 26.3 | 22.9 | 21.9 | 21.7 23.5| 21.6| 23.8
1965 20.8 | 21.3 | 18.6 | 21.1 22.7 1 22,2 | 25.6 | 24,7 | 24.8 || 24.6 24.6| 23.8| 22.9
1966 23.2 | 23.7 | 24.3 | 24.0 26.0 | 25.6 | 25.3 | 25.0 | 24.8 | 24.4 23.4| 22.7| 24.4
1967 22,9 | 22.5 | 23.7 | 24.5 27.0 | 26.9 | 27.0 | 27.2 | 26.3 | 26.8 26.4| 25.3| 25.5
1968 25.4 24.8 25.1 26.1 27.0 26.7 27.3 27.2 26.8 27.0 26.2 26.1 26.3
1969 24.9 | 25.7 | 26.5 | 27.0 28.1 | 28.3 | 28.3 | 26.4 | 27.0 | 26.9 27.2| 26.0| 26.9
1970 25.4 | 26.2 | 25.6 | 26.9 27.6 | 28.4 | 27.5 | 26.6 | 25.4 | 27.6 25.3| 25.2| 26.5
1971 24.7 | 24.0 | 25.1 | 25.7 26.7 | 27.3 | 27.1 | 25.1 | 23.8 | 24.4 24.1| 23.4| 25.1
1972 23.0 | 23.4 | 23.9 | 24.9 26.7 | 24.7 | 25.6 | 24.9 | 24.8 | 25.4 25.2| 24.6 | 24.8
1973 24.4 | 24.1 | 23.7 |24.6 24.8 | 24.9 | 29.9 | 24.7 | 24.2 | 24.1 24.6| 23.1| 24.8
1974 23.0 | 23.0 | 23.5 | 25.0 25.2 | 23.9 | 24.9 | 25.1 | 24.0 | 24.6 24,2} 23.9| 24.2
1975 23.1 | 23,7 [24.n | 24.8 25.7 | 25.6 | 24.1 | 24.7 | 25.1 | 24.3 23.7| 22.9| 24.3
1976 22.7 | 22.9 |23.4 | 25.4 26.0 | 24.4 | 25.3 | 24.8 7| 25.1 | 24.1 23.6| 23.3| 24.3
1977 23.5 | 24.0 | 24.0 | 24.7 25.8 | 26.5 | 25.8 | 23.5 | 24.6 | 25.1 24.7| 24.0| 24.7
1978 23.9 | 23.6 | 24.2 | 25.5 24.9 | 25.4 | 24.3 | 24.9 | 23.7 | 24.2 24.3| 24.0| 26.4
1979 22.8 | 23.8 | 24.2 | 24.8 25.6 | 25.4 | 24.5 | 24.5 | 25.1 | 26.7 25.9| 26.2] 24.9
suma  429.4 [432.8 [438.6 [454.0 | 470.5 |465.4 |473.0 [454.3 |449.3 |454.6 | 448.5] 436.1| 426.1
PROMEDIO | 23.9 | 24.0 | 24.4 | 25.2 26.1 | 25.9 | 26.3 | 25.2 | 25.0 | 25.3 24.9| 24.2| 25.1

=9




Proyecto : NExPA, GUERRERO

Estado . GUERRERO

Estacion: SAN MARCOS Latitud: 16°48'00" Longitud: 98°27'00" Controlada por: s.a,R.ii.
PRECIPITACION ANUAL EN MM Tablg No, 2.5
aRo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP ocrT NOV oic ANUAL
1962 0.0 .0 | 0.0 5.0 0.0 | 265.5] 227.0| 272.5 | 236.0 | 233.5 | 38.5 | 19.0 [1927.0
1963 0.0 .0 .0 0.0 17.0 | 233.0| 204.5| 68.3 | 464.3 6.5 | 30.0 0.0 {1023.6
1964 0.0 0.0 | 0.0 0.0 6.4 | 157.2| 414,5|138.5 | 341.0 | 15.0 4.0 0.0 {1076.6
1965 10.5 0.0 | 0.0 5.0 5.0 | 438.5| 76.0]134.0|171.5 [137.5 |115.0 1.0 [1094.0
1966 10.5 0.0 | 0.0 |50.0 96.0 | 286.5| 306.0 | 258.0 | 326.0 | 301.5 0.0 0.0 |[1634.5
1967 0.0 0.0 | 0.0 0.0 7.0 | 621.5| 45.0185.0 |819.0 | 33.0 0.0 4.0 [1714.5
1968 0.0 .0 .0 0.0 |115.0 16.0 4.0 | 256.5|109.5 [131.0 0.0 0.0 | 632.0
1969 0.0 0 .0 0.0 0.0 25.0 | 273.0 210.5 | 296.0 | 77.0 0.0 0.0 [1881.5
1970 0.0 Yo RiNoL 0.0 0.0 64.0| 120.5 | 230.5 | 162.5 | 17.0 3.0 0.0 | 597.5
1971 0.0 0.0 { oO. 0.0 43.0 94.0| 118.0 | 203.0 [ 457.0 | 168.0 6.0 0.0 {1089.0
1972 0.0 0.0 | 0.0 0.0 62.0 | 411.0] 439.0|113.0| 89.0 | 98.0 | 17.0 0.0 |1229.0
1973 6.0 0.0 | 0.0 |35.0 73.5 | 588.0| 214.5 | 345.0 | 791.0 { 93.0 [115.0 0.0 {2261.0
1974 0.0 0.0 | 0.0 0.0 83.0 [1320.0/ 153.5 | 210.8 | 566.1 | 37.5 2.1 0.0 [2373.0
1975 1.0 0.0 | 0.0 0.0 14.1 32.5| 194.9 | 141.8 | 277.7 | 71.4 0.0 0.0 | 733.4
1976 0.0 0. 0.0 0.0 0.4 | 427.1| 15.3| 33.07|136.2 |325.1 |129.2 0.0 [1066.3
1977 22.7 0. 0. 0.0 35.4 73.8| 151.6 | 123.3 | 259.2 | 36.4 | 17.1 | 23.6 | 743.10
1978 0.0 3. 0. 0.0 |176.7 47.9| 332.0 | 178.8 | 301.9 |137.8 8.0 0.1 [1187.0
1979 0.0 4.0 | o. 0.0 1.0 | 135.0| 350.8 | 423.3 | 336.0 [ 61.0 0.0 0.0 |1311.1
suma |50.7 7.8 | 0.0 |95.0 |735.5 |5236.5(3640.1 }4525.8 [6139.9 [1980.2 [484.9 | 47.7 P2%34.10
PROMEDIO | 2.8 0.4 | 0.0 5,3 40.9 | 290.9] 202.2 | 251.4 | 341.1 [110.0 | 26.9 2.6 [1274.6

® 9T 1



Proyecto:

NEXPA, GUERRERO

Estado: GUERRERQ

Estacion:  copara Latitud:i6°37'00"  Longitud :98°57'00" Controlada por: s.a.r.u.
PRECIPITACION ANUAL EN MM TablaNe, 2.6 )
aRo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV 0IC ANUVAL
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 306.0 }209.2 40.8| 234.5| 91.0 | 14.0 | 31.0 | 926.5
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 }190.0 0.0 | 254.6] 301.0]146.6 | 23.3 9.8 | 925.3
1964 4.9 1.9 1.3 | 10.7 | 42.6 90.6 | 425.0 | 131.0| 248.5{ 16.5 0.0 0.0 | 973.0
1965 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 |590.7 | 94.5 | 250.5| 285.8|175.5 | 62.5 1.0 f1470.0
1966 1.0 0.0 0.0 | 40.5 | 92.5 96.0 | 235.5 | 238.5| 125.0/206.5 | 14.5 | 28.0 [1078.0
1067 16.5 1.0 0.0 0.0 2.4 | 484.5 |146.0 | 345.5| 463.0| 42.0 2.0 0.5 |1503.4
1968 0.0 2.0 | 11.5 0.0 [137.0 | 240.5|207.0 | 328.0] 436.5(285.5 | 45.0 | 53.5 |1746.5
1969 10.5 0.0 | 10.5 0.0 0.0 |187.0|303.0 | 986.0| 297.5| 70.0 0.0 0.0 |1864.5
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |141.0 {103.5 | 138.0| 127.5| 57.0 0.0 0.0 | 567.0
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 |26.0 |135.0 |156.0 | 153.5| 404.5| 94.0 | 89.0 0.0 [1058.0
1972 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 |326.0|206.0 | 155.5| 130.0| 91.5 | 18.0 0.0 | 928.0
1973 4.5 0.0 0.0 {140.0 | 79.0 | 545.5 |252.5 | 243.5| 379.5|380.5 | 11.0 0.0 [2036.0
1974 0.0 3.0 0.0 0.0 | 38.0 [1126.5 |161.0 | 210.5| 557.0| 58.0 0.3 0.0 |2154.3
1975 0.0 | 14.0 0.0 0.0 |19.0 |108.0 [204.0 | 277.5[ 301.0(211.5 3.0 0.0 [1138.0
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |571.2 | 75.5 | 144.5| 105.0[453.5 |136.5 0.0 [1486.2
1977 41.0 0.0 0.0 0.0 |13.5 |144.1 [130.0 | 134.5| 253.0| 36.5 0.0 | 23.0 | 775.6
1978 1.0 | 13.0 0.0 0.0 [301.5 |[167.0 |420.0 | 139.5| 304.5(102.5 7.0 | 29.5 {1485.5
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 |14.5 |169.5 |437.0 | 411.5| 464.6|121.0 0.0 0.0 [1618.1
SuUMA 88.9 | 34.9 | 23.4 [192.2 [766.0 p619.1 P765.7 |4583.4|5418.4[2639.6 |426.1 [176.3 [23733.9
PROMEDIO 4.9 1.9 1.3 | 10.7 | 42.6 |312.2|209.2 | 254.6| 301.0|146.6 | 23,7 9.8 [1318.5 |

-L2
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DE LA 2Z0NA DE RIEGO PARA EL PERIODO

1962 - 1979

TABLA No. 27

AR O ESTACION ESTACION TEMPERATURA

SAN MARCOS COPALA MEDIA EN °C
ENERO 19.0 5.7 24.7
FEBRERO 19,2 5.8 25.0
MARZO 19.9 5.8 25.7
ABRIL 20.4 6.0 26.4
MAYO 2159 6.3 28.2
JUNIO 21.9 6.2 28.1
JULIO 21.7 6.3 28.0
AGOSTO 21.5 6.0 27.5
SEPTIEMBRE 21.2 6.0 27.2
OCTUBRE 21.0 6.1 27.1
NOVIEMBRE 20.4 6.0 26.4
DICIEMBRE 19.6 5.8 25.4
ANUATL 20.6 6.0 26.6

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA 2Z0NA DE RIEGO PARA EL PERIODO

1962 - 1979
TABLA

ARO ESTACION ESTACION PRECIPITACIO!

SAN MARCOS COPALA MEDIA EN MM
ENERO 2.1 1.2 3.3
FEBRERO 0.3 0.4 0.7
MARZO 0.0 0.3 0.3
ABRIL 4.0 2.6 6.6
MAYO 31.1 10.2 41.3
JUNIO 221.1 74.9 296.0
JULIO 153.7 50.3 204.0
AGOSTO 191.1 61.1 252.2
SEPTIEMBRE 259.2 72.2 331.4
OCTUBRE 83.6 35,2 118.8
NOVIEMBRE 20.4 5.7 26.1
DICIEMBRE 2.0 2.3 4.3
ANUAL 968.6 316.4 1285.0




GRO.

VASO " FL GUINEO ", PROYECTO NEXPA,
RVAPORACIONES NETAS MENSUALES EN MM.
TABLA_No 2012
ARO E F M A M J J¢ A' S o N D ANUAL
1953 106.3 117.9 142.4 142.6 14,5 13.9 |- 47.0} 62.7 |- 211.0 0.0 58.6 96.1 470.8
1954 104.2 | 117.9 | 142.3 | 141.2 ! 134.9 86.0 |- 129.2 |- 152.8 [~ 362.9 | 47.4 | 40.4 94.3F 3.1
1955 103.8 | 117.9 | 142.3] 140.9 | 133.5 |- 100.7 |- 147.2} 172.4 |- 396.1 |} 57.7 | 36.5 93.9 |- 106.3
1956 105.1 | 117.9 | 142.3 | 141.8 | 137.6 57.2 |- 96:4| 116.8 |- 302.3 | 28.4 [ 147.7 95.1| 186.4
1957 106.3 1179 142.4 142.4 141.7 12.4°1= 45.3 r 60.9 |- 207.9 1.0 59.0 96.2 480.4
1958 105.7 88.0 92.1 | 136.0 | 141.4 32.6 |- 160.5 | 19.6 |- 429.5 } 13.5 |- 95.2 42.6 |- 145.1
1959 202 131.8 175.0 175.6 vl72.9 16.4 |- 129.2 |- 101.2 |- 37.5 } 298.6 50.3 62.2 289.9
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CAPITULC III

3, DEMANDAS DE RIEGO

La demanda de riego es la cantidad de agua que debemos extraer
6 derivar de la presa para satisfacer las necesidades de riego,

expresada &sta en volumen & por ciento.

El riego lo podemos definir como la aplicacién del agua al =--
suelo para complementar la lluvia deficiente y proporcionar hg
medad para el crecimiento de las plantas; este puede ser de --

tres formas :

a) RIEGO DE ANIEGO .- Es cuando los cultivos aprove -
chan el agua que el suelo almacena despu&s que se le aplica en
cantidades fuertes, en una & hasta en dos ocasiones.

b) RIEGO DE AUXILIO .- Son aquéllos riegos que finica-
mente suplen la deficiencia de la lluvia durante el desarrollo

del cultivo.

c) RIEGOS MIXTOS .- Son aquéilos en los que intervie-
nen los dos anteriores, inici&ndose con un riego de aniego y =
dando posteriormente riegos de auxilio suplementarios.

3.1 SUPERFICIE DISPONIBLE PARA RIEGO

La zona de riego del proyecto se encuentra ubicada en la plani
cie costera en ambas margenes del rfo Nexpa, disponiéndose en-
total de una superficie neta de 14 982 has., segfin dato de la-
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Direccién de Estudios, en base al levantamiento topogrédfico de
detalle de la zona de riego y al estudio agrolbgico.

3.2 PROGRAMAS DE CULTIVO

Para la seleccibn y distribucidn de cultivos de la zona de rie
go, se hace con base a un estudio de factibilidad técnico - e-
condmica, y en funcidn de las caracteristicas existentes en di
cha zona. Por lo tanto para nuestro estudio la Direccién de -
Agrologfa formuld la relacibén de cultivos factibles de realizar
y sus fechas de siembra y cosecha, las cuales se muestran en -
la tabla 3.1, siendo los cultivos méds importantes : Cocotero,
mafz, sorgo, soya, frijol, chile verde y frutales.

Por otra parte, en funcidn de &reas disponibles,clase de suelo,
productividad, costos de mercado y otros factores restrictivos,
la Direccidn de Evaluacién formuld el plan de cultivo de méxi-
ma utilidad.

Debido a que la superficie de riego estéd limitada se aprovecha
r&n los escurrimientos para regar la mayor superficie posible-
con un coeficiente de intensidad de cultivos lo mds elevado --
posible.

3.3 USOS CONSUNTIVOS

Se define como uso consuntivo & evapotranspiracién a la canti-
dad de agua utilizada por las plantas en su funcibén de trans -
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piracidén y para la formacibn de los tejidos celulares, asi co-
mo aguélla gue se evapora de la superficie del suelo en donde-

tales plantas crecen.

Se ha demostrado experimentalmente que es muy dificil separar-
la evaporacién de la transpiracibén con mediciones efectuadas -
en el campo, por lo gue ambos procesos se consideran como uno-

solo y se denomina evapotranspiraci®n.

EVAPORACION .- Se define como el fenbfmeno mediante el
cual el agua retenida por las hojas, asf como la gque existe en

la superficie es evaporada.

TRANSPIRACION .- Se denomina transpiracibn al proceso
por el cual el vapor de agua se desprende de las plantas vivas,

principalmente de las hojas y pasa a la atmbsfera.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL USO CONSUNTIVO

Tomando en cuenta la variabilidad de los cultivos considerados,
hay otros muchos factores que intervienen en la cantidad de --

consumo de agua por las plantas, ya sean solos 6 en combina-

cién.

Difieren segfin la localidad y fluct@an de afio a afio y de mes a
mes. Algunos involucran el factor humano y otros se relacio -
nan con el clima, el abastecimiento de agua, los suelos y la -

topografia del terreno.

La temperatura es b&sica para la seleccibén de los cultivos més
apropiados en una zona y es el factor mds importante que inter

viene en el consumo de agua por los cultivos.
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Las temperaturas muy bajas retardan el crecimiento de las plan-
tas y las muy altas poco comunes, producen un estado latente. -
La transpiracién es influenciada no solo por la temperatura, --
sino también por el drea del follaje expuesto y las necesidades
fisiol6gicas de las plantas.

La evaporacién y la transpiracidn se aceleran cuando hay escasa
humedad en el aire y se retardan cuando por el contrario existe
en abundancia; el viento favorece a la evaporacidn del agua del
terreno y de la superficie de las plantas mis cuando es cdlido-
y seco.

La latitud influye considerablemente en el uso .consuntivo de --
agua en las plantas. Durante el verano debido a la inclinacidén
del eje terrestre, las horas de luz diurna son mucho m&s en las
latitudes norte que en el ecuador. Los dfas mids largos permi -
ten que continfie la transpiracibén por un lapso mayor cada dfa -
y producen un efecto semejante al de la prolongacién del perio-
do de crecimiento.

También depende de la forma misma de realizar los riegos, es de
cir, que el agricultor interviene en la aplicacidén del agua, --
como el proceso que siga en todas las operaciones propias del -
cultivo, durante su desarrollo.

METODOS PARA DETERMINAR EL USO CONSUNTIVO

Un factor muy importante en un proyecto de irrigacién, es la --
cuantificacién verdadera de las necesidades de agua, porque en-
gran parte de esta determinacidn depende el aspecto econbmico -
para la realizacién de la obra.
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Es por ésto, por lo gue muchos investigadores han enfocado su-
atencidén en encontrar métodos sencillos gue determinen la can-
tidad de agua necesaria para el desarrollo vegetativo de dife-

rentes cultivos.

Para determinar las demandas y los coeficientes de riego, se -
pueden emplear diferentes métodos dependiendo de los datos con
gue se cuente. Unicamente mencionaré algunos métodos y amplian

do el método que se aplicd en el proyecto.

POR OBSERVACION DIRECTA

Cuando se cuenta con datos observados de los volfimenes de agua
derivados para regar en forma adecuada una determinada superfi
cie de terreno es posible hacer la determinacifn del coeficien
te bruto y de la distribucifn de la demanda de riego por este-

método.

El coeficiente bruto de riego se obtiene al dividir el volumen
anual derivado entre el nfimero de hectireas efectivas regadas-
en dicho afo, y la distribucibn de las demandas de riego se --
obtienen al dividir el volumen derivado promedio de cada mes -
entre el volumen promedio anual derivado.

POR COMPARACION

Cuando existen caracteristicas semejantes en las zonas por com
parar, tales como tipo de terreno y clima, se puede asegurar--
que los cultivos, los coeficientes de riego y distribucidn de-
la demanda de agua ser&n pr&cticamente los mismos.
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METODO ANALITICO

Existen varios m&todos para calcular analiticamente la cantidad
de agua que consumen las plantas para su desarrollo y nutricién.
Para su aplicacidén depende directamente de los datos con que --
cuente de la zona donde se pretende hacer el estudio.

El m&todo m&s usado actualmente es el de los Doctores Blaney y-
Criddle que a continuacién menciono debido a que fué el que se-
aplicé en el proyecto.

3.3.1 Mé&todo de Blaney y Criddle

En este nétodo se trata de interpretar analfticamente el fend-
meno natural de evapotranspiracién, por medio del cual se pue-
de determinar el uso consuntivo de las plantas, la demanda ne-
ta de riego y escurrimiento superficial.

El método es aplicable especialmente a zonas donde no se dis -
pone de observaciones directas experimentales del consumo de -
agua por las plantas, pero si de observaciones suficientes de-
temperatura, que permitan relacionar el uso consuntivo en di -
chas zonas con el de otras donde se cuente con observaciones -
experimentales directas. Este método se basa tambi&n en las -
tamperaturas medias mensuales, pero utiliza de un modo directo
en el cdlculo el tanto por ciento de insolacibn total anual co
rrespondiente a cada mes. Esto permite acercarse m&s a una --
estimacibén acorde con la influencia en el desarrollo de la - -
planta, de la temperatura de una parte y de la luz en otro, —--
factor de tan decisiva influencia en la fotosintesis de la que
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tanto depende la actividad fisiolb6gica del vegetal.

Para cada mes se calcula el factor de uso consuntivo que viene
dado por la férmula:

c o Bt

En donde :

f = Factor de uso consuntivo 8 l&mina potencial de --
consumo de agua en pulgadas.

P = Porcentaje de las horas de insolacifén anual que -
corresponde al mes en cuestibn.

t = Temperatura media mensual en grados farenheit

La suma de los valores "f" para los distintos meses del perio-
do vegetativo de la cosecha, cuyo uso consuntivo se gquiere co-
nocer, d4 un valor "F" gue seri el factor de uso consuntivo en
la zona agricola de gue se trata para la cosecha en cuestibn.

Ahora bien, el uso consuntivo propiamente dicho vendr& dado --

por la férmula siguiente :

En donde :

UC = Uso consuntivo en pulgadas

K = Coeficiente empfrico, especifico para cada clase
de cosecha.

F = Suma de factores mensuales de uso consuntivo en

pulgadas.



APLICACION DEL METODO

Para facilitar el empleo de la férmula del uso consuntivo en -

pafises que se rigen por el sistema métrico decimal, se ha hecho
la conversifn a este filtimo y se obtuvieron las expresiones si

milares siguientes :

En donde :

L&mina Potencial de consumo de agua en cms
Porcentaje de asoleamiento
4.572+4+ 81.28

Temperatura Media Mensual en °C

1]

t B3 U
[}

Los valores de "P" variar&n con las diferentes latitudes y por
16 tanto, aunque las temperaturas medias de un mes sean iguales
en dos regiones distintas, se obtendr&n diferentes factores --
mensuales de uso consuntivo, afectados a la vez por la tempera
tura v por el asoleamiento. Los valores de "P" pueden obtener
se ficilmente con la tabla de insolacién adjunta.

Para nuestro estudio se calculd la temperatura media mensual,

ponderando la estacidn San Marcos y Copala cuyos resultados se
muestran en la tabla No. 2.7, estos valores nos servirén para-
calcular el factor "T". Los calculos para obtener la l&mina -

potencial de consumo "f" en cms se muestra en la tabla No. 3.5.
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Célculo de la L&mina Potencial de Consumo
Latitud Norte 16°42'

e v e | v | Deomaciv | e x| SToeR
wpn
ENERO 24.7 194.21 7.88 1530.37 15,3
FEBERO 25.0 195.58 7.33 1433.60 14.3
MARZO 25.7 198.78 8.38 1665.77 16.6
ABRIL 26.4 201.98 8.44 1704.71 17.0
MAYO 28.2 210.21 8.98 1887.6€8 18.8
JUNIO 28.1 209.00 8.80 1839.12 18.3
JULIO 28.0 209.30 9.05 1894.16 18.9
AGOSTO 27.5 207.01 8.78 1817.54 18.1
SEPTIEMBRE 27.2 205.64 8.20 1686.25 16.8
OCTUBRE 27.1 205.18 8.18 1670.37 16.7
NOVIEMERE 26.4 201.98 7.67 1549.18 15.4
,| DICIEMBRE 25.4 197.38 7.81 1539.64 1523

Para diferenciar la férmula que nos determina el uso consuntivo-

en el sistema inglé&s con la del sistema métrico tenemos:

UC = Kf
En donde
UC = Uso consuntivo mensual del cultivo en cm

Coeficiente mensual del cultivo
L&mina potencial de consumo de agua en cm

H X
o

Para ilustracibén del método, se anexa una hoja de cdlculo de di-
cho uso tabla No. 3.6., asf como también los resultados de los -

usos consuntivos para cada cultivo se muestran en la tabla No. -

307 .



3.4 LLUVIA APROVECHABLE

La lluvia aprovechable se define como la porcién de la lluvia que
puede estar disponible en la zona ocupada por las raices de las -
plantas.

La lluvia aprovechable suministra parte de las cantidades del uso
consuntivo del cultivo. Puede ser una pequefia parte en zonas &ri
das & una parte importante en &reas hGmedas. El programador y el-
operador confrontan el problema de determinar qué parte de la eva
potranspiracién ser& abastecida por la lluvia y qué parte tendré-
que ser suministrada por riego.

Los factores principales que afectan la efectividad de la lluvia-
total son los siguientes :

a) INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION

Al aumentar la intensidad de la precipitacién hasta el
grado de rebasar la velocidad de infiltracibén del suelo, entonces
el agua comienza a perderse por escurrimiento y no es aprovechada
por el cultivo.

b) VELOCIDAD DE INFILTRACiON EN EL SUELO

Estd intimamente relacionada con el punto anterior y -
depende de las caracteristicas fisicas del suelo, tales como la -
textura , estructura, compactacién, etc., y del contenido de hume

dad, pues al aumentar &ste la cantidad de agua infiltrada disminu
ye.

c) COBERTURA VEGETAL

Esta obstaculiza el escurrimiento por lo cual aumenta-
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el tiempo de contacto suelo - agua y por consiguiente habré mayor

infiltracif6n del agua de lluvia.

d) TOPOGRAFIA

Es importante porque al llover sobre una superficie -
plana el agua se infiltra, cosa gue no ocurre en topografias acci
dentadas donde el agua comienza a escurrir hacia las partes bajas

y planas.

Existen otros factores gue intervienen, pero no se consideran por

gue no son determinantes.

Para calcular la lluvia aprovechable existen muchos y muy varia -
dos métodos, los cuales al aplicarlos dan resultados muy diferen-
tes, para nuestro estudio se aplicé el criterio del Ing, Zierold-
Reves, el cual es un método que se aplica con bastante regulari -

dad en nuestro pais.

3.4.1 METODO DE ZIEROLD

Este procedimiento puede utilizarse para evaluar en --
forma aproximada la l&mina que puede utilizarse de una lluvia gque
se presenta durante la operacién de un Distrito de Riego.

Este método toma en cuenta para calcular la lluvia aprovechable -
lo que se percola (infiltracién) y lo gue se escurre de la lluvia

total.
Para su aplicacibn se sigue la secuela siguiente :

1° Consiste en analizar la lluvia gue cae gn la regibn
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en los filtimos afios y se registra en la estacién climatolégica -
m&s cercana a la zona en estudio. Esta lluvia se agrupa en for-
ma decenal (no necesariamente; pero para nuestro estudio se hizo
de esta forma), de cada mes, correspondiente a cada ano, para --
mayor aproximacibn. Para el proyecto rio Nexpa se utilizaron =--
las lluvias diarias de las estaciones San Marcos y Copala, por -

estar mis cerca de la zona de riego y se consider6 un perifodo de
1961 - 1979.

2° Se suman los dfas de la decena que registran pre -
cipitacién en el mes, asi como tambié&n el nGmero de dfas con - -
precipitacién y se obtiene el promedio de dichos dias, dividien-
do entre el n@mero de afios del perfodo (para nuestro estudio es-
de 19 anos).

3° Se ordenan las lluvias de cada decena del mes de -
mayor a menor precipitacién, correspondiente a cada ano, durante
el periodo.

4° Una vez ordenados estos valores, se calcula la fre
cuencia utilizando la siguiente férmula :

» m
f—(—m;ﬁx 100

En donde :
f = Frecuencia expresada en porcentaje
m = NGmero de orden correspondiente a la lluvia orde-
nada de mayor a menor.
(n+1) = Nfmero de afios del perfodo de observacién mis uno

5° Una vez calculada la frecuencia se escoge una pro-
babilidad del 80% (en nuestro estudio se considerd este porcenta
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je) de los afnos de observacibn, los cuales ya se encuentran or-
denados de mayor a menor y el nfimero de orden que resulte nos --
representa la precipitacifn que se tomar& en cuenta para cada --

decena del mes.

6° Obtenida la precipitacidn que nos representa el 80%
para cada decena del mes, se obtiene la lluvia diaria dividiendo
dicha precipitacibén entre el promedio de dias del mes correspon-
diente.

LLUVIZ IPRI“-LIUVia decenal probable en un 80%
= Ndmero pramedio de dfas con precipitacién durante el periodo

7° Se calcula la lamina aprovechable con la siguiente ecuacién :

2

La = Lp - 0.05 Lp para 0/ Lp / 2.5 cm
Donde :
La = L&mina aprovechable (cm)

Lp Ecuacibn precipitada lluvia diaria (cm)

Esta ecuacidén se encuentra graficada en el anexo No. 4.

8° Obtenida la l&mina aprovechable &sta se multiplica
por el promedio de dias llovidos por decena y cada decena se suma
obteniendo finalmente la lluvia aprovechable mensual.

Para nuestro estudio se calculd la lluvia aprovechable en ambas-
estaciones, es decir, la estacibn Copala y San Marcos para los -
meses de lluvias (junio a octubre) tal como se muestran en las -
tablas 3.2 y 3.3.



.

Pero para nuestra zona de riego se obtuvo la lluvia
aprovechable afectando los valores obtenidos en San Marcos y -
Copala por sus porcentajes de influencia de ambas estaciones -
(tabla 3.4), dando como resultado de dicha lluvia una ldmina de

18 cm. anualmente.

LIUVIA APROVECHAELE EN LA ZONA DF RIEGO

TABLA No. 3.4

REE oS sinsmgngog 1on gOIS’ALA TOTAL Xmo”m-

ENERO 0.0 0.0 0.0

FEBRERO 0.0 0.0 0.0

MARZO 0.0 0.0 0.0

ABRIL 0.0 0.0 0.0

MAYO 0.0 0.0 0.0

JUNIO 2.6 x 0.76=1.98 | 4.9x0.24=1.18| 3.16 3.0
JULIO 2.4 x 0.76=1.82 | 4.3x0.24=1.03| 2.85 3.0
AGOSTO 4.3 x 0.76=3.27 | 6.5x0.24=1.56| 4.83 5.0
SEPTIRMBRE | 6.3 x 0.76=4.79 | 8.2x0.24=1.97| 6.76 7.0
OCTUBRE 0.05x 0.76=0.04 | 1.2x0.24=0.29| 0.33 7.0
NOVIEMERE 0.0 0.0 0.0

DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0

ANUAL 17.93 18.0 cm




PROYECTO NEXPA, GUERRERO

FECHAS DE SIEMBRA Y COSECHA DE LOS CULTIVOS

TABLA No. 3.1
PERIODO P.E . G UHE AT S
CULTIVO VEGETATIVO

(DIAS) SIEMBRA COSECHA
AJONJOLI 120 JUNIO OCTUBRE
AJONJOLI 120 JULIO NOVIEMBRE
AJONJOLI 120 ENERO MAYO
FRIJOL 120 DICIEMBRE ABRIL
FRIJOL 120 ENERO MAYO
FRIJOL 120 JUNIO OCTUBRE
FRIJOL 120 JULIO NOVIEMBRE
SOYA 120 JUNIO OCTUBRE
SOYA 120 JULIO NOVIEMBRE
SOYA 120 NOVIEMBRE MARZO
SOYA 120 DICIEMBRE ABRIL
MAIZ 150 DICIEMBRE MAYO
MAIZ 150 ENERO JUNIO
MAIZ 150 FEBRERO JULIO
MAIZ 150 ABRIL SEPTIEMBRE
MAIZ 150 MAYO OCTUBRE
MAIZ 150 JUNIO NOVIEMBRE
MAIZ 150 JULIO DICIEMBRE
SORGO 120 NOVIEMBRE MARZO
SORGO 120 DICIEMBRE ABRIL
SORGO 120 JUNIO OCTUBRE
SORGO 120 JULIO NOVIEMBRE
ESTROPAJO 180 NOVIEMBRE MAYO
ESTROPAJO 180 MAYO NOVIEMBRE
ESTROPAJO 180 JUNIO DICIEMBRE
ESTROPAJO 180 JULIO ENERO
JAMAICA 180 JUNIO DICIEMBRE
JAMATICA 180 JULIO ENERO
JITOMATE 120 ABRIL AGOSTO
JITOMATE 120 MAYO SEPTIEMBRE
JITOMATE 120 JUNIO. OCTUBRE
JITOMATE 120 JULIO NOVIEMBRE
CHILE 120 OCTUBRE FEBRERO
CHILE 120 JUNIO OCTUBRE
CAMOTE 100 Todo el afio
GUACAMOTE (YUCA) 120 Todo el afio
SANDIA 120 NOVIEMBRE MARZO
SANDIA 120 DICIEMBRE ABRIL
SANDIA 120 ENERO MAYO
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TABLA No. 3.1
PERIODO F E C H A S
CULTIVO VEGETATIVO

(DIAS) SIEMBRA COSECHA
SANDIA 120 MAYO SEPTIEMBRE
SANDIA 120 JUNIO OCTUBRE
MELON 90 NOVIEMBRE FEBRERO
MELON 90 DICIEMBRE MARZO
MELON 90 ENERO ABRIL
MELON 90 JUNIO SEPTIEMBRE
COCOTERO PERENNE PRIMAVERA
MANGO PERENNE PRIMAVERA
TAMARINDO PERENNE PRIMAVERA
LIMONERO PERENNE PRIMAVERA
PAPAYO PERENNE PRIMAVERA
ZACATE PANGOLA PERENNE PRIMAVERA
ZACATE ESTRELLA
DE AFRICA PERENNE PRIMAVERA
ZACATE BERMUDA PERENNE PRIMAVERA




LLUVIA APROVECHABLE METODO DE ZIEROLD

PROYECTO . NEXPA GURRRERO
ESTACION . SAN MARCOS
PERTODO & 1969 - 1971

TABLA No. 3.2
_ PRECIPITACION DIARIA PRECIPITACION DIARIA | PRECIPITACION EFECTIVA [PROMEDIO DE UIAS| PRECIPITACION EFECTIVA
MES LLOVIDO POR MENSUAL
EN (mm) EN(cm) EN(cm) DECENA DECENAL EN(cm) | (.0
DECENA lo 20 30 lo 20 30 ‘o 20 30 lo 20 | 30 lo 20 30
ENERO
FEBRERO
MARZO .
ABRIL
MAYO
JUNIO ; 5 5
1.49 10.97 13.99 10.1490.097 |0.39910.15 10.10 [0.39 P.6113.8314.61 0.39 10.13811.80 2.6
JuLio
0.0 1.20 {4.53 1 0.0 |0.12 10.45310.0 0.12 {0.44 B.0 {3.3214.53]0.0 0.4 199 2.4
AGOSTO : !
2.28 1 3.02 14.20}0.2280.302{0.47 0.23 [0.30 (0.46 PB.16}4.63]4.74 07301 1.39 12.18 4.3
SEPTIEMBRE .
4.06 |1.90 | 8.24 10.4060.19 [0.824{0.40 [0.19 0.79 5.42|3.58 4.37}2.17 10.70 |3.45 6.3
OCTUBRE :
0.0 019 10.0 0.0 {0.01910.0 0.0 0.02 10.0 P.742.6311.32{0.0 0.05 10.0 0.05
NOVIEMBRE :
DICIEMBRE :
1
ANUAL | 15 ¢ “\"‘,




LLUVIA APROVECHABLE METODO DE ZIEROLD

PROYECTO . NEXPA GUERRIIRO
ESTACION . COPALA
PERIODO 1961-1979
TABLA No. 3.3
FROMEDIO DE DIAS| PRECIPITACION EFECTIVA
MES . PRECIPITACION DIARIA PRECIPITACION DIARIA PRECIPITACION EFECTIVA ClVIBo ROR MENSUAL
EN (mm) EN(cm) EN(cm) DECENA DECENAL EN(cm) tem)
DECENA la 2a 3a la 20 30 ) 20 30 la 20 30 lo 2a 30
ENERO
FEBRCRO
MARZO
ABRIL
MAYO
ehio 2.27 | 4.97 | 4.51 [0.227 [0.497 [0.451 | 0.224 |0.485 |0.44]1 |3.444.674.17| 0.771| 2.265| 1.839] 4.9
2 3.42 | 2.18 | 4.37 [0.342 0.218 |0.437 | 0.336 |0.216 |0.427 |4.50}4.12]4.44] 1.512| 0.890] 1.896] 4.3
AGOSTO 3 i .
2.89 2.8 8.26 [0.289 |0.28 10.826 0.285 | 0.276 | 0.792 | 3.39]4.5015.39] 0.966| 1.242| 4.269| 6.5
SEPTIEMBRE .
7.05 2.18 8.14 |0.705 [0.218 [0.814 0.680 | 0.216 | 0.781 |5.53]4.76]4.41] 3.760| 1.028| 3.444| 8.2
OCTUBRE | ;
2.83 0.69 0.0 0.283 [0.069 (0.0 0.279 {0.069 | 0.0 3.67§2.331.61F 1.024) 0.161] 0.0 1.2
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ANUAL 25.1

=~ 8y
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La (cm)

~

ANEXO No.4
GRAFICA DE ZIEROLD

LLUVIA APROVECHABLE

e
—
5 1
5 5259
-1
- La = L.dmina aprovechable (cm)
Lp= Lamina precipitada (cm)
11 o<Lp<25cm  La:Lp-005Lp?
JL bbbl loscmetp<ioem La=127Lp**.0.0806Lp'"

8 -] 10 Lp (ecm)
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3.5 DEMANDAS NETAS

Las demandas netas las podemos definir como las cantidades de --
agua que efectivamente es aplicada sobre el terreno para satisfa
cer las necesidades de los cultivos durante su desarrollo 6 ci -

clo vegetativo. Estas se determinan de la siguiente manera :

Primero se calcula la l&mina neta la cual resulta de restarle la
lluvia aprovechable a los usos consuntivos de cada cultivo, que
tienen su perfodo vegetativo durante los meses de lluvias (junio
a octubre), es decir, que para efectos de nuestro estudio, se --
calculd la lluvia aprovechable para los meses de junio, julio, -
agosto y septiembre, afectando por &sta finicamente a los culti -
vos que tienen ciclo vegetativo en dicho periodo.

Segundo, el volumen & demandas netas se obtienen por multiplicar
el &rea disponible de cada cultivo por la lamina neta, resultan-
do un volumen neto de 130 M m3 de agua.

En las tablas nfmeros 3.8 y 3.9 se muestran las l&minas y deman-

das netas, de &sta filtima se presenta un resumen en la tabla No.
312,

3.6 DEMANDAS BRUTAS

Las demandas brutas son las cantidades de agua que hay que extraer
de la presa de almacenamiento &6 cualquier otra fuente, para po -
der satisfacer las demandas de riego en la zona de aprovechamien
to.



Por otra parte la demanda neta, no es la cantidad de agua de-
riego que se reqguiere a nivel de la parcela y menos afin a ni-
vel de la fuente de suministro, porque el agua no puede utili
zarse sin cierta pérdida independientemente del método emplea -
do, pérdidas que pueden ser por cunduccibdn hasta la zona de -
cultivo por infiltracibn pfofunda en la parcela y por escurri
miento superficial debido a una mala operacibfn o roturas de -
bordos y estructuras. Por lo tanto se deben tomar en consi-
deracidn las eficiencias en el riego al estimar la demanda --
del mismo en la zona de cultivo y gue deber§ ser surtida des-
de la fuente de abastecimiento, que puede ser una presa de =--
almacenamiento, derivadora 6 la combinacibn de ambas, pozos,

manantiales, etc.

En términos generales las eficiencias totales en el riego para
diferentes condiciones del suelo y sistemas de conduccién y -
distribucibn, varian del 40 al 70 por ciento, pudiendo ser su

perior en los sistemas de riego por aspersidn y por goteo.

La eficiencia del 40% equivale a aprovechar el 40% v perder el
60% del agua empleada en el riego. Esta eficiencia en el Dis-
trito es muy baja y se tiene en aqu&llos sistemas con canales-
en tierra permeable. La eficiencia del 70% es alta v dificil-
mente se puede lograr en sistema tradicional de riego por gra-

vedad, alin con canales revestidos.

Para calcular las demandas brutas en nuestro estudio se hizo -

lo siguiente:

a) Se considerd una eficiencia del sistema del 51% en

funcidén de que son canales revestidos, el Distrito de Riego-
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es mayor de 10 000 has., y la escasa experiencia que el agri-
cultor puede tener en el riego.

b) La l8mina bruta se obtuvo de dividir la l&mina neta-
entre la eficiencia del sistema (51%). Los resultados se - -
muestran en la tabla No. 3.10.

c) El volumen & demandas brutas se obtiene de multipli-
car el &rea disponible de cada cultivo por la limina bruta, -
resultando un volumen bruto de 2%5 M m3 de agua. Los resulta
dos se muestran en la tabla No. 3.11 y los valores de las de-

mandas brutas en resumen. se muestran en la tabla No. 3.12.



DETERMINACION DEL USO CONSULTIVO (u.c)
COEFICIENTE UNITARIO DE RIEGO

Hoja No: o
Obra: NEXPA, GUERRERO Calculd:  JOSE FLORIDO LOPEZ ANDRADE Fecha: bt s
Detalle: Reviso: Fecha: 1 -
TABLA No. 3.6

Cultive: MAIZ Cultivo: FRIJOL Cultivo:  SANDIA
MESES f Ciclo Vegetativo: 150 DIAS Ciclo Vegetativo: 120 DIAS Ciclo Vegetativo: 120 DIAS

Inic. deSiembra: 1° JUNIO Inic. de Siembra; 1° JUN (0] Inic. deSiembra: 1° JUE,IO

Ke: UG, | | uC' |UCacu|Ke| UC |4 UC |UCacu|Ke) UC | W.C' |UC.acu]
ENERO e i :
|FEBRERO T4 o i 1. L 1

* ¢ ' | |

WARZO | 16.6 iy ‘ O UL T W i S e

ABRIL 9.0 i l ’

MG 18.8 ‘ Bl | d Al e
wmo . |ig3b4 62062 | 62 bel 1.2ped 7.6 7.610.30 5.5 J.0) 5.5 0.3

icd kgt ) 18.9 .71, 13.5 |1.0,13.5 ‘ 19.7 h.03| 19.5p.68 13.3 | 20.9[0.65/12.3 p.0f12.3 | 1.8
AGOS ' | '

NOSIo 18.1 p.32. 16.7 ;Lﬂl(lﬁJ 6.4 h.oo| 19.70.68 13.4 | 34.3 fo.72}13.9 P.0f13.9 | 3.7
SEPTIEMBRE 1 16,0 p.9a 16,2 1, 0!16 > | s2.6 b.78| 13.1p.68 8.9 | 43.2 0,68 11.4 [1.0| 11.4 | 43.1
QCTUBRE 16.7 p.84, 14.1 ,1 014, | 66.7 | I e
NOVIEMBRE e k |
DICIEMBRE T | i | | =

: Ke ] Ke Ke
EUMAS 1201.5 p.75] 66.7 ]l.0|66.7 l .60 63.5L.68{ 43.2 L 0.60] 43.1 Il.o! 43.1 l J
 Suc. 66,7 __-r_; N T LA +Zye. 43l :
Koge 3ol ReEgi =g oBaLfl R EEpe- ©0.598
g kgl 0.8, f'*yl G Ke . nep —{ ) Ko o0
K' e K' e o |l Ao eg -0

-{S-



Proyecto RO NEXPA, GUERRERO

Tltulo USOS CONSUNTIVOS

VOLUMEN NETO
EFICIENCIA DEL DOTO.

NEMANNA

e

NE MAYIMA

TABLA NO. s
CULTIVO AREA ENEROQO | FEBRERO MARZO ! ABRIL MAYO Junio JUL!O |AGOSTO SEP, OCTUBRE NOV. nDic. TOTAL
VIS RANO
AJONJOLL 50 J 7.8 1 a0 d a7 15.5 ) 56,4
MILE 630 6. 1.7 | 13,0 1 11.6 ] 24
FRIJOL 144 8.1 128 | 125 8.9 42,3
| ITOMATE 90 __ 6,9 14,0 | 15,2 13,0 49.3
MATY 3750 6.2 13.5 16.7 | 16.2 14,1 66,7
SANDTA 110 5.9 12,0 | 13.0 114 42,3
SORGO 3750 7.0 13.9 | 15.3 1352 49.4
UBIQTAL| 8524
[INVIERNO :
CAMOTE 150 | 11.4 10.2 0.8 7.6 30.0
FRIJOL 3606 6.3 10.0 | "12.3 9.1 371
S0YA 3750 | 10.7 10.6 9.0 6.5 36.8
SUBTOTAL | 7506
PERENNES
OCOTERO | 4300 2.6 5.6 9.4 | 12.3 16.5 | 17,5 19.4 18,7 | 17.0 16,2 | 14,2 | 11,7 |161.1
LIMONERO 410 1.8 3.8 6.1 7.7 10.0 | 10.6 11.7 11.5 | 10.6 10.2 8.8 7.9 | 100.7
MANGO 170 2.5 5.6 9.3 ! ‘1.7 15.0 | 16.1 177 17.3 | 16.0 15.3 13.1 | 11,6 | 151.2
PAPAYO 50| 2.0 4.5 7.5 9.3 12.0 | 12,8 14.1 13,8 | 92,7 12,2 | 10.5 9.4 1120.9
TAMART 30 2.0 4.5 7.5 9.3 12.0 | 12.9 14.1 13.8 | 12.7 12.2 | 10.5 9.4 |120.9
AL 4960 e — ———

rOTAL 20990

SUP. FISICA 14982  HAS. OBSERVACIONES + UNIDADES EN CM. '




Proyect o RIO NEXPA, GUERRERO

Titulo LAMINA NETA

VOLUMEN NETO

EFICIENCIA DEL DTO.
ME] NF MAXIMA AFMANNA

TARIA No. 3
cuLTivo| AREA | ENERO | FEBRERO| MARZO| ABRIL mavo | Junto | JuLio |AGOSTO| SEP. |OCTUBRE | NOV. DIC. TOTAL
VERANO
ONJOLT 50 4.8 11.0 J0.E 15.5 41.4
ICHILE 630 Sht 6.7 6.0 11.6 27.4
FRIJOL 144 5.1 7.8 9.5 8.9 27,3
JITOMATE 90 3.9 9.0 8.2 13D 34.3
MATZ 3750 3.2 10,5 Lk 9.2 14.1 48.7
SANDIA 110 2.9 7.0 6.0 11.4 27:3
SORGO 3750 4.0 B9 8.3 13,2 34.4
SUBTOTAL| 8524
(CAMOTE, 150 11.4 10,2 0.8 7.6 30.0
FRIJOL 3606 6.3 10.0 | "12.3 9.1 37.7
ISOYA 3750 10.7 10.6 9,0 6.5 36.8
ISUBTOTALY 7506
PERENNES
ICOCOTERQ] 4300 2.6 5.6 9.4 12.3 16.5 14,5 16.4 13.7 10,0 16.2 14,2 11,7 143.1
ILIMONEROY 410 1.8 3.8 6.1 7.7 10.0 7.6 8.7 6.5 3.6 10.2 8.8 7.9 82.7
ANGO 170 215 5.6 9.3 157 15.0 13.1 14.7 123 9.0 St HR LG 11.6 133.2
PAPAYO 50 2.0 4.5 73 9.3 12.0 ~9.9 31:3 8.8 Sl 12,2 10,5 9.4 102,9
FPAMARTNDG 30 2.0 4.5 7.5 9.3 12.0 9.9 SRl 8.8 5.2 192818405 9.4 102.9
CUBIOTALL 4960 — —— e —_— —— T
TOTAL 20990 =]
SUP. FISICA 14982  HAS OBSERVACIONES UNIDADES EN CM ;




Proyecto RIO NEXPA, GUERRERO

Titulo _VOLUMEN NETO

TABLA No. 3.9
CULTIVO| AREA | ENERO | FEBRERO| MARZO| ABRIL MAYO JUNIO | JULIO |AGOSTO| SEP. |OCTUBRE | NOV. DIC. TOTAL
AJONJOLI 50 24 55 51 78 208
CHILE 630 195 442 378 731 1726
JOL, 144 73 112 79 128 392
| ITOMATE 90 35 81 74 119 309
A 3750 1200 3938 4388 3450 5288 18264
ISANDIA 110 32 71 66 125 300
SORGO 3750 1500 3338 3113 4950 12901
SUBTOTALL 8524
[ TNVTERNQ
ICAMOTE 150 171 153 12 114 450
JOL 3606 2272 3606 4435 3281 13594
SOYA 3750 4013 3975 3375 2438 13801
ISUBTOTALY 7506
IPERENNES
IOOCOTERO L 4300 1118 2408 4042 5289 7095 6235 7052 2891 4300 6966 6106 5031 61533
LIMONEROY 410 74 156 250 316 410 312 352 267 148 418 361 324 3393
170 43 95 158 199 255 223 250 209 153 260 223 197 2265
Eilu-"c:;o 50 | __10 L 38 47 | 60 50 56 44 29 6l 53 47 518
ITAMARIND(] 30 1 6 14 23 28 36 30 33 26 17 37 X 4 28 310
S rorerd I NN NN (N NN (SR SN S S SN S S S S— S
[TOTAL 20990
= 7207 10430 112321 9160 7856 50 113545 14910 111858 119161 6787 8179 1129964
B 5.93 8.03 9.48 7.05 6.05 6.19 |10.43 11.47 9,12 14.74 | 5.22 6.29 100%
sup, Fisica _14982 HAS OBSERVACIONES ' _ UNIDADES EN MILES DE v :,1
VOLUMEN NETO_129964 2
EFICIENCIA DEL DTO.__31% f
vwea nr uaxima newanna  OCTUBRE



Proyect o RIO NEXPA, GUERRERQ

Tltulo _LAMINA BRUTA

EFICIENCIA DEL DT0.__51%
MFS] DF MAXIMA NFMANDA

TABLA No, 3.10
cuLTvo| AREA | EnERO | FEBRERO| MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO AGOSTO| SEP. |OCTUBRE | NOV. pic. | ToTaL
[VERANO
AJONJQLT 50 9 22 20 30 81
CHILE 630 6 13 12 23 54
RLIOL 144 10 15 11 17 53
TTOMATE] 90 8 18 16 26 68
MALZ 3750 6 21 23 18 28 %6
IA 110 6 14 12 22 54
RGO 3750 17 16 26 67
SURTOQTAL{ 8524
150 22 20 2 15 59
LI0L | 3606 12 20 24 18 74
SOYA 3750 21 21 18 13 73
SHRTCTAL Y 7506
PERENNES
4300 5 Sl 18 24 | 32 28 32 27 20 32 28 23 280
I voNERO | 410 4 i 12 15 20 15 17 13 7 20 17 15 162
MANGO 170 5 11 18 23 29 26 29 24 18 30 26 23 262
APAYQ 50 4 9 15 18 24 19 22 17 11 24 21 18 202
ITAMARIND] 30 | 4 9 15 18 24 19 22 17 11 24 21 18 202
TOTAL 120990 -
SUP. FISICA 11982 HAS OBSERVACIONES ' __UNIDADES EN CM ¢
VOLUMEN NETO 3
]



EFICIENCIA DEL ol
see NF Mavima nemanna OCTUBRE

DTO.

Proyec t o _RIO NEXPA, GUERRERO T!tulo VOLUMEN BRUTO
: TABIA No, 3.11
cuLTivo| AREA | ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO | JULIO |AGOSTO SEP. | OCTUBRE NOV. oiIC. TOTAL
VERANO
AJONJOLT 50 45 110 100 150 405
CHILE 630 378 819 756 1449 3402
FRIJOL 144 144 216 158 245 763
JITOMATE] 90 72 162 144 234 612
MAIZ 3750 2250 | 7875 8C75 6750 | 10500 36000
SANDIA 110 S0 154 132 242 594
SORGO 3750 3000 6375 6000 9750 25125
SUBTOTAL| 8524
INVIERNO -
CAMOTE. 150 330 300 30 225 885
FRIJOL | 3606 | 4327 | 7212 | 8654 6491 26684
SOYA 3750 7875 7875 6750 4875 27375
SUBTOTAL) 7506
PERENNES
COCOTERO| 4300 | 2150 4730 | 7740 | 1:320 {13760 12040 |13760 | 11610 8600 | 13760 |12040 9890 _ {120400
LIMONERO| 410 164 287 492 615 820 615 697 533 287 820 697 615 6642
MANGO 170 85 187 306 391 493 442 493 408 306 510 442 391 4454
PAPAYO 50 20 45 75 90 120 95 110 85 55 120 105 90 1010
TAMARINDG 30 12 27 45 54 72 57 66 51 33 72 63 54 606
SUBTOTAL 49&0 — ——
10TAL 20990
= 14963 20663 | 24062 17961 | 15265 15499 | 26706 29148 23321 | 37852 13377 16140  [254957
| 5.87 8.10 | 9.44 7.04 5.99 6.08 |10.47 11.43 9.15 | 14.85 5.25 6.33 100%
SUP. FISICA 14982 mas. 0BSERVACIONES « UNIDADES EN MILES DE M3 |
VOLUMEN NETO o
51% ©
I
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RESUMEN DE LAS DEMANDAS NETAS Y BRUTAS PARA
EL DISTRITO DE RIEGO

TAB No., 3.12

| VOLUMEN NETO | % VOLUMEN | VOLUMEN % VOLUMEN
ME S M3 x 103 NETO BRUTO BRUTO
M3 x 10

| ENERC 7707 5.93 14963 5.87
FEBRERO 10430 8.03 20663 8.10
MARZO 12321 9.48 24062 9.44
ABRIL 9160 7.05 17961 7.04
MAYO 7856 6.05 15265 5.99
JUNIO . 8050 6.19 15499 6.08
JULIO 13545 10.43 26706 10.47
AGOSTO 14910 11.47 29148 11.43
SEPTIEMBRE 11858 9.12 23321 9.15
OCTUBRE 19161 14.74 37852 14.85
NOVIEMBRE 6787 5.22 13377 5.25
DICIEMBRE 8179 6.29 16140 6.33
TOTAL 129964 100 & 254957 100 &

Superficie Fisica 14982 Ha.
Eficiencia del Dto. 51%

Mes de m&xima demanda : Octubre
Volumen Neto : 130 M m>
Volumen Bruto : 255 M m

L&mina Neta = 129964000 = 0.87 m
149820000

L&mina Bruta = 0.87 = 1.70 m
0.51

3



A s ‘0 L. E A M I E N T O

PORCENTAJES DE HORAS - LUZ EN EL DIA PARA CADA MES
EN RELACION AL NUMERO TOTAL EN EL ARO Y A LA LATITUD DEL LUGAR

Hg::gn ENE | FEB | MAR| aBR | MAY | oun | gJuL | aco| sEp | ocT Nov | bpIC
15° 7.94 | 7.37 | 8.44| 8.45 | 8.08 |8.80 | 9.03 | 8.83 | 8.27 | 8.26 | 7.75| 7.88
16° 7.93.{ 7.35 | e.44.} 8,46 L 9,01 }8.43. | 9.07 | 8.05| 8.27 | 8.2 | 7.72] 7.83
17° 7.86 | 7.32 | 8.43| 8.48 | 9.04 |8.87 | 9.11 | 8.87 | 8.22 | 8.27 | 7.69| 7.80
18° 7.83 | 7.30 | 8.42{ 8.50 | 9.09 |8.92 | 8.16 | 8.90 | 8.27 | 8.21 | 7.66| 7.74
19° 7.79 | 7.28°] 8.41% 8.5 [ 9,21 |@,97 Vo.20 1 8.921 g;28} 838 ] 7.63] 2.71
20° 7.74 | 7.26 | 8.41| 8.53 | 9.24 |9,00 | 9.23 | 8.95| 8.29 | 8.17 | 7.59| 7.66
21° 7.7% | 7.24 | 8.401 8.54°} 9.18 |9.05 |9.29 | 8.98 | 8.29 | 8.15| 7.54| 7.62
22° 7.66 | 7.21 | 8.40| 8.56 | 9.92 [9.09 | 9.33 | 9.00| 8.30 | 8.13 | 7.50| 7.55
23° 7.62 k7,19 | .46 F 957 L 924 [9.12 |9.35 | 802 | B30 | d 7.49 7.50
24° 7.58 | 7.17 | 8.40| 8.00 | 9.30 |9.20 | 9.41 | 9.05| 8.31 | 8.09 | 7.43| 7.45
25° 7.53 | 7.13 {1 .8.39] 8.61 1 9.32 :|9.22 | 9.43 | 9.08 | 8.30 .| 8.08 | 7.40} 7.41
26° 7.49 'l 7.12 | e.4q | e.68 '} 9.38 |9,30 ] 9.49 }'9.10) 8.310 ] 8,06 .36} 7.35
27° 7.43 || 7.00 1 8:3d | B.65 | 9.40 }9i3z 19.52 | 9.13 | 6.92. | s.03 ) 7.38| 7.21
28° 7.40 | 7.07 | 8.39| 9.68 | 9.46 [9.38 | 9.58 | 9.16 | 8.32 | 8.02 | 7.22| 7.27
29° 7.35 | 7.04 | 8.37 | 8.70 | 9.49 |9.43 |9.61 | 9.29 | 8.32 | 8.00 | 7.24| 7.20
30° 7.30 | 7.03 | 8.3} 8.72 | 9.53 |9.49 | 9.67 | 9.22 | 8.3¢ | 7.99 { 7.19| 7.14
31° 7.25 | 7.00 | 8.36 | 8.73 | 9.57 |9.54 | 9.72 | 9.24 | 8.33 | 7.95 | 7.15| 7.09
320 7.20 | 6.97 | 8.37| 8.75 | 9.63 [9.60 | 9.77 | 9.28 | 8.34 | 7.95 | 7.11] 7.05
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CAPITULO IV

CALCULO DE LAS AVENIDAS DE DISENO

4,1 CRECIENTES MAXIMAS ANUALES REGISTRADAS
4,2 AVENIDA MAXIMA PROBABLE

METODOS ESTADISTICOS

METODO DE GUMBEL

METODO DE NASH

METODO DE LEVEDIEV

4,3 HIDROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

4,4 TRANSITO DE LA AVENIDA
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CAPITULO IV

4, CALCULO DE LAS AVENIDAS MAXIMAS

La presencia de una tormenta o de una sucesidén de tormentas en
una cuenca de captacidn, ocasiona escurrimientos que dan lugar
a un aumento mds o menos ré&pido del gasto de la corriente, re-

cibiendo este aumento en el caudal el nombre de avenida & cre-
ciente.

El agua que fluye por las corrientes proviene de diversas fuen
tes siendo &stas las siguientes:

Escurrimiento Superficial.- Es aquel que proviene de la preci-
pitacidn no infiltrada y que escurre sobre la superficie del -
suelo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca, se puede-
decir que su efecto sobre el escurrimiento total es directo vy
solo existird durante una tormenta e inmediatamente después de
que ésta cese.

Escurrimiento Subsuperficial.- Es debido a la precipitacién --
que se infiltra en la superficie del suelo, pero que se mueve-
lentamente sobre el horizonte superior del mismo. Esto puede-
ocurrir cuando exista un estrato impermeable paralelo a la su-
perficie del suelo; su efecto puede ser inmediato o retardado-
dependiendo de las caracteristicas del suelo.

Escurrimiento Subterr&neo.- Este proviene del agua subterri --
nea, la cual es recargada por la parte de la precipitacidn que
se infiltra a través del suelo, una vez que &ste se ha satura-
do, su efecto sobre el escurrimiento total varfa muy lentamen-
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te con respecto al escurrimiento superficial.

El régimen de una corriente es variable y é&sto se debe a que en
épocas de lluvia aumenta y disminuye en el estiaje, principal -
mente durante sequias intensas, se entiende por régimen de una-
corriente a la variacibén del gasto que estd pasando por un pun-
to determinado en una corriente. Para lograr ésto se hacen los
aforos necesarios y poder cuantificar 1la variacibn del gasto.

CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS

a) AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA

Es la maxima cantidad de agua que escurre en un instante duran-
te todo el perfodo de tiempo considerado.

b) AVENIDA MAXIMA ANUAL INSTANTANEA

Es la avenida gue en un periodo de varios afios acarrea la méxi-
ma cantidad de agua en un instante dado en uno de los afios.

c) AVENIDA MAXIMA DIARIA

Es la m&xima cantidad de agua gque escurre en un dfa. Difiere -
de la mixima en 24 horas en que en esta Gltima se selecciona el
perfodo para completar dichas horas, por lo tanto, el gasto es-

siempre mayor gque la avenida de un dia.

La avenida que m&s interesa conocer para la proteccién de las -
obras hidr&ulicas y habitantes de los valles en que atraviesa -
ua rfo, es la m&xima instanténea, interes&ndonos determinar de-
gsi- su forma y el gasto méximo instant&neo en &lla. Se entien
de por forma de la avenida a la distribucién de los porcentajes
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respecto al gasto miximo, de los gastos correspondientes a los

tiempos transcurridos a partir del momento en que se inicia la

avenida. El conocimiento del gasto mi&ximo instantdneo es de -

suma importancia, pues determina el volumen de la avenida del-

cual depende en gran parte la forma en que funcionen los vasos

de almacenamiento al presentarse las avenidas, asf como también
permite conocer las elevaciones méximas del agua.

4.1 AVENIDAS MAXIMAS ANUALES REGISTRADAS

Los datos de escurrimiento que de manera contfnua se han ido -
obteniendo en las estaciones hidrométricas durante largos pe -
rfodos de tiempo, son fundamentales y dan una nocidén para cono
cer las variaciones y frecuencia con que ocurren las avenidas.
Cada afio existe una base m&s efectiva para este estudio. Se -
tienen asf una cantidad grande de datos para saber como se com

portan los rfos durante perfodos considerables que incluyen --
grandes avenidas.

Para nuestro estudio la estacién hidrométrica Nexpa, ha regis-
trado los siguientes gastos méximos instantidneos anuales que -
se muestran en la tabla No. 4.1, en la cual se observa que la-
mayor creciente ocurrid en 1967 con un gasto méximo de 2306 --
ms/seg y la menor creciente sucedid en 1971, con un gasto méxi
mo de 128 m3/seg.

4.2 CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

Es evidente la importancia que tiene el conocimiento amplio y-
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respecto al gasto mdximo, de los gastos correspondientes a los
tiempos transcurridos a partir del momento en que se inicia la
avenida. El conocimiento del gasto médximo instanténeo es de -
suma importancia, pues determina el volumen de la avenida del-
cual depende en gran parte la forma en que funcionen los vasos
de almacenamiento al presentarse las avenidas, asf como también
permite conocer las elevaciones méximas del agua.

4.1 AVENIDAS MAXIMAS ANUALES REGISTRADAS

Los datos de escurrimiento que de manera contfnua se han ido -
obteniendo en las estaciones hidrométricas durante largos pe -
rfodos de tiempo, son fundamentales y dan una nocién para cono
cer las variaciones y frecuencia con que ocurren las avenidas.
Cada afio existe una base mds efectiva para este estudio. Se -
tienen asf una cantidad grande de datos para saber como se com

portan los rfos durante perfodos considerables que incluyen =--
grandes avenidas.

Para nuestro estudio la estacidn hidrométrica Nexpa, ha regis-
trado los siguientes gastos m&ximos instantdneos anuales que -
se muestran en la tabla No. 4.1, en la cual se observa que la-
mayor creciente ocurrié en 1967 con un gasto m&ximo de 2306 --
m3/seg y la menor creciente sucedid en 1971, con un gasto maxi
mo de 128 m3/seg.

4.2 CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

Es evidente la importancia que tiene el conocimiento amplio y-
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lo ma8s real posible de la potencialidad de las corrientes su -
perficiales, con el objeto fundamental de poder proyectar con-
mayor seguridad las obras de almacenamiento, de defensa o de -

control de avenidas.

La magnitud de la avenida es funcidn directa del perfiodo de re
torno que se le asigne, el gue a su vez dependerd de la impor-
tancia de la obra y de la vida Gtil de ésta. Definiendo el pe
rfodo de retorno de una avenida como el intervalo de recurren-
cia promedio de que esta avenida sea igualada o superada en un

determinado lapso de tiempo.

Para la seleccidn de la avenida de disefio se requiere de un --
andlisis hidroldgico y econbmico del problema, es decir, que -
conforme se incrementa el tamaho de la avenida de disefo, el -
costo de la obra crece y al mismo tiempo la probabilidad de =--

riesgo disminuye.

Se podr& construir una gr&fica de avenidas de disefio contra --
costo total anual tanto de la obra en si como de los dafios que
ocasionaria su falla. Se escogeri la avenida a la que corres-

ponda el costo total anual minimo.

Para valuar la avenida de diseno existen diversos criterios cu
vo rango de aplicabilidad es funcibn de los datos disponibles-

estos criterios se pueden agrupar en dos métodos que son :

a) METODOS EMPIRICOS

Existe una gran variedad de &llos, y aunque en general se puede
decir gque solo se reguiere del conocimiento del &rea de la cuen
ca y de su coeficiente de escurrimiento, pueden conducir a erro
res muy grandes y solo proporcionan el gasto m&ximo instant&neo.
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Los métodos empiricos en general muestran criterios rigidos ob-
tenidos para determinadas zonas, las cuales no toman en cuenta-
la periodicidad de las avenidas, tiene como finica ventaja su --
f&cil aplicacibn.

Para el presente estudio no se aplicd ninguno de los mé&todos em
piricos, por lo que, respecta a los resultados, &stos se obtu -
vieron de la aplicacidén de los métodos estadisticos & de proba-
bilidades, los cuales menciono a continuacidn :

b) METODOS ESTADISTICOS

Los métodos estadfisticos son m&s precisos de acuerdo a la canti
dad de datos disponibles.

Para aplicarlos se requiere conocer los gastos midximos anuales.
Cuantos més datos se tengan, mayor seri la aproximacién,permi -
ten conocer el gasto miximo para un perfodo de retorno conside-
rado.

Todos los mé&todos estadfsticos se basan en considerar que el --
gasto miximo anual es una variable aleatoria que tiene cierta -
distribucibén. En general, se cuenta con pocos afios de registro
por lo que la curva de distribucién de probabilidades de los =--
gastos m&ximos se tiene que prolongar en su extremo, si se quie
re inferir un gasto mayor a los registrados. El problema se --
origina en que existen muchos tipos de distribuciones que se —--
apegan a los datos y que sin embargo, difieren en los extremos-
Esto ha dado lugar a diversos métodos estadisticos dependiendo-
del tipo de distribucibn que se considere. Gumbel y Nash con -
sideran una distribucidn de valores extremos con la finica dife-
rencia que el criterio de Nash es menos rigido que el de Gumbel
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pues permite ajustar la distribucidn por minimos cuadrados. Por
otra parte, Levediev considera una distribucibn del tipo III de

Pearson.

2 continuacibn se explican los métodos que se aplicaron para la

determinacién de la avenida mé&xima probable:

METODO DE GUMBEL

Con este método se determina un gasto gue depende del periodo de
retorno de una avenida, al cual deber8 sumarsele un incremento-
de gasto & intervalc de confianza.

Para determinar dicho gasto se usa la ecuacibn siguiente :

Oom&x = Om - é%?(?N = T U0 s s et R

Se determina un gasto medio definido en la siguiente forma :
N

- .

1519

QM = T — ceeeeeceees 2

Como también se calcula la desviacién est&ndard de los gastos =--

con la siguiente expresidn

l N '
)
= _05-
gy QLTNOE e 3

Ve- N-1

Donde

Nmero de afios de registro
Gasto M&ximo para un perfodo de retorno determinado

2z
]

Oméx
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en m3/seg.
Qi = Gastos miximos anuales registrados en m3/seg.
Tr = Perfiodo de retorno
NN/ ¥n = Constantes que dependen del nfimero de afios (N)
¥ Q = Desviacibn estindard de los gastos

Para calcular el intervalo de confianza & sea aquél dentro del -
cual puede variar Qmix, dependiendo del registro disponible, se-

hace lo siguiente :

Si g =1- 1/Tr, varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de con =--
fianza se calcula con la férmula :

AQ::fﬁ“xqm _&_

O OO0 . 4
NVN
Donde :
vN o Ym = Constante en funcién de @, tabla No.
aAQ = Intervalo de confianza
NN = Constante en funcidén N
NQ = Desviacibn esté@ndard de los gastos, Ec. 3

Pero si @ es mayor de 0.90, el intervalo de confianza se calcu-
la como

AQ = + 1°“NV° e e

La zona de @ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transi-
cibn, donde AQ es proporcional al calculado con las expresiones -
4 y 5 dependiendo de @ .

Por lo tanto el gasto miximo de disefio para un cierto perfodo de-
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retorno ser§ igual al gasto méximo calculado con la Ec. 1 mds &
menos el intervalo de confianza Ec. 4 6§ 5, de la manera siguien

te:
0d = Om&X + BAQ .ccccccaccs 6
APLICACION DEL METODO

1° Se calculd el gasto medio

N

=
iz Qi
om = L — - 20338 £ 925.82 m>/seg

2° Se calcula la desviacidn est&ndard de los gastos

N Al
N S
WLloi o

N -1

= 619.99

So =

3°Se determinan los coeficientes §N y Y8 por medio de la tabla

gue se anexa.
¥y = 0.5268 y Un = 1.0754
4° Se calcula el gasto miximo

anéx=m—-§_—g“(§n-LnTr)

Por lo tanto

Qmé&x 322.11 + 576.52 Ln Tr

Esta ecuacidn muestra que para calcular el gasto m&ximo finica -

mente falta asignarle un periodo de retorno (Tr), el cual depen-
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de de la importancia de la obra, por lo tanto para presas de alma
cenamiento generalmente se asignan valores de 1000 a 10 000 afos.

Para nuestro estudio se escogid un perfodo de retorno de 10 000 -
anos, dando por resultado:

Qméx = 5632.06 m3/seg

5° C8lculo del intervalo de confianza

Como ¢ = 1 - 15%33-= 1>0.90, por lo que el intervalo de confian-
za se calcula aplicando la ecuacién siguiente :

:

a0 = + 1210 - 4 657.23 n?/seq.

6° Be calcula el gasto m&ximo de disefio tomando el valor mis des-
favorable.

Qd = 5632.06 + 657.23 = 6289.29 m>/seg

METODO DE NASH

Considera que el valor del gasto para un determinado perfodo de -
retorno se puede calcular de la ecuacién :

Qméx = a + ¢ log log T%éI Ceagsavrees 1

La ecuacidn 7 es la que determind Gumbel, por lo tanto Nash propo

ne en lugar de utilizar el criterio propuesto por Gumbel para va-

luar "a" y "c" realizar un ajuste por minimos cuadrados, es &sto-

lo que hace la diferencia en ambos mé&todos, que al final los resul
tados son muy parecidos.
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Los términos de la ecuacibn 7 son :

a, ¢ = Constantes en funcibn del registro de gastos m&ximos anua-

les.

Om&x = Gasto méximo para un perfodo de retorno determinado en --

3,
m” /seg.
Tr = Periodo de retorno

Las constantes "a® y "c" se valian de los registros en la forma-

siguiente:

a =0m=-¢C XM .ooveeeoees 8

N
51%;0; - ¥xn Om
= — S

N

> o
i=lxi NXm
Siendo :

X. = log log % oisiarsie oraysiniete il D)

Donde

N = NGmero de afios de registro
Qi = Gastos méximos anuales registrados en m3/seg

N :
Qm = iEl %l = Gasto medio en m3/seg

Xj = Constante para cada gasto Q registrado, funcibén de su
periodo de retorno correspondiente.

N
= X4 :
Xm = j=1 ﬁl = valor medio de las X
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Para calcular los valores de X; correspondientes a los Qj, se or-
denan &stos en forma decreciente, asignindole a cada uno un nfme-
ro de orden mj; al Qi m&ximo le corresponderé el valor uno, al --
inmediato siguiente dos, etc. Entonces el valor del periodo de -
retorno para cada Qj se calcular& como

N + 1
b

Tr =

o olelelstote o lare il

Finalmente el valor de cada xi se obtiene substituyendo el valor-
de 11 en 10.

El intervalo de confianza dentro del cual puede variar el QOmix. -
se obtiene como :

2.
ag=+2\ 5% + (x-xm? L L (sqq - X ... 12
(N-1) N-2 Sxx Sxx
Siendo :
sxx = N&X2 - (x;)°
sag = NEQ? - (2042
Sxq = NEQ;X; - (2Qj) (=Xi)

De la ecuacidn 12 se ve que AQ solo varfa con Xj, la cual se cal-
cula de la Ec. 10 substituyendo el valor del periodo de retorno -
para el cual se calcul6 el Qmix. Todos los dem&s té&rminos que in
tervienen en la ecuacidn 12 se obtienen de los datos.

El gasto midximo de disefio correspondiente a un determinado perio-

do de retorno, seri igual al gasto miximo m&s & menos el interva-
lo de confianza.

Qd=m&x tAQ
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APLICACION DEL METODO

1° Se aplicaron las formulas propuestas por Nash y se procedid a
calcular la siguiente tabla, que se da en forma de resumen.

i 2 3 4 5 6 7 8
Qi
Tr « 22 4 K .2
m3/seg my T Te = 1] Xi Qi“x10 Qi Xi Xi
2306 1 23.00 1.045 | - 1.71 531.76 -3953.24 2.94
128 22 1.05 | 23.000 0.13 1.64 17.16 0.02
Y 20368 -12.99 2692.93 -18194.60 12.46

Para calcular la columna 3 se aplicé la Ec. 11

Tr:n:1=22;1=23.0
71

Para calcular la columna 5 se aplicé la Ec. 10

: Tr 23
Xi = log log Tr=T ‘—‘-2?1 = -1.71

2° Se procede a calcular las constantes "a" y "c" con las ecuacio

nes 8 y 9, calculando el gasto medio y el valor medio de las Xj.

N 0i
Qm = = T 925.82
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N .

C =5§9__1£'_'N__ XmQom  _ -1297.79
£ vl 2
i=lX1 NX"m

a =Qm - Cxm = 160.12

3° Una vez calculados los valores de "a" y "c" se procede a cal-
cular el gasto mdximo aplicando la ec. 7.

Ooméx = 160.12 - 1297.79 log log mpoy

Considerando para nuestro estudio un perfodo de retorno de Tr

10 000 anos, por lo que resulta un gasto m&ximo de :

B

Qm&x = 160.12-1297.79 log log faoe = 5821.33 m’/seg.

Qma&x

5821.33 m>/seg.

4° C8lculo del intervalo de
siguientes obtenemos.

confianza,aplicando las ecuaciones -

Sxx = Nﬁ(iz - E:Xi)z

= 105.38
Sqq = Nﬂoiz - @Qi)2 = 177589176.0
Sxq = N=QiXj - (=Qj) (&x) = -135700.88

Sustituyendo estos valores en la ec. 12 y haciendo cflculos re--
sulta la siguiente expresidn :

ho = + 2 \17472.37 + [x - (-0.59)7) 2 1421.61
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Esta expresién finicamente depende del valor de "x" y esta Glti
ma depende del perfodo de retorno, por lo tanto, calculamos el
valor de "x" asignando un Tr = 10 000 afios.

x = log log lggggg ==4,36; sustituyendo este valor en la -

ecuacibn anterior, se obtiene el intervalo de confianza.

AQ = 388.21 m>/seg

5° calculando el gasto m&ximo de disefio para la situacibn més-

critica tenemos

0d = 5821.33 + 388.21 = 6209.54 m>/seg.

METODO DE LEVEDIEV

Este mé&todo propone (como en los anteriores métodos) gque en -
la estimacién del gasto mi&ximo se considere el valor del gasto
maximo (Qm&x), gue depende de la probabilidad que se presente-
dicho gasto en un nfmero de afios seleccionado de antemano, més
un incremento del mismo que est& en funcibn del intervalo de -
confianza de la estimacifén y nGmero de datos.

Los datos necesarios son :

nGmero de afios
Gastos instant&neos m&ximos anuales observados

n
Qi

Con estos datos se procede a calcular el gasto mé&ximo probable

de la forma siguiente :
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Se determina el gasto medio

Se calcula el coeficiente de dispersibén o de variacibn, el cual
es:

ove, Y=L PN W .l

Y el coeficiente de desviacibn o asimetrfa, se calcula de :

Sleslaleiale s ate EC a1 4

Cuando los registros son inferiores a 40 afios, Levediev propone
que ademds de calcular "Cs" por la ecuacibn 14, se debe tener -
presente los valores siguientes :

Cs
Cs

2 Cv. Para avenidas producidas por deshielo

3 Cv. Para avenidas producidas por tormentas
Cs = 5 Cv. Para avenidas producidas por tormentas en cuen-
cas ciclénicas.

Entre estos valores y el que se obtiene de la ecuacidn 14 se es
coge el mayor como valor definitivo para Cs.

El gasto miximo se calcula a partir de la siguiente ecuacibn :
Qméx = Om (K Cv + 1)

Donde "K" se determina por medio de las tablas que se anexan, a
partir de Cs,y P.
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P = x 100

1
Tr:
En donde Tr es el perfodo de retorno que se considera para el

estudio y "P" la probabilidad de gque ocurra la avenida en un -

ano en particular.

Con este método se puede calcular el gasto de disefio del pro -

vecto "Qd".

Qd = oméx + AO

En donde el intervalo de confianza "AQ" es :

A Er Om&x

AQ = T

Obteni&ndose "Er" de la figura No. 4.1 con los valores de "P"-

en & y Cv.

"a" os un coeficiente que en promedio vale uno y que varia en-
tre 0.7 para rfos con mis de 40 afos de registro a 1.5 para los
gue por primera vez se estudian, siendo proporcional para va -

lores inferiores a los 40 afios.

APLICACION DEL METODO

1° Obtencidn del gasto medio (Qm)
N

{201 3
Qm = N = 925.82 m™/seg.

2° Determinacidn del coeficiente de variacién Cv.
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N ~
L
cv = L 8m = 0.65
Cv = 0.65
Donde :
Qi = Gasto observado en m3/seg
om = Gasto medio para el perfodo analizado en m3/seg
N = Nfmero de afios

3° Obtencién del coeficiente de asimetria (Cs)

N
= Qi 3
St~ )
cs = 151 OB PO R I
N cv3 22(0.65)
Cs = 0.793

Por otro lado Levediev recomienda tomar los valores siguientes:

Cs

2 Cv Para avenidas producidas por deshielo

Cs = 3 Cv Para avenidas producidas por tormentas

Cs = 5 Cv Para avenidas producidas por tormentas en cuencas
ciclénicas

En funcién de lo anterior, el cdlculo de la avenida m&xima por
este método, se consider$ condiciones extremas debido a que --
nuestro sitio de proyecto corresponde a las caracreristicas de
una cuenca ciclénica por la cercanfa que existe con el océano-
pacifico.

Por lo tanto dicha condicibn es tomar el valor que recomienda-
Levediev.
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Cs = 5 Cv
Cs=5(0.65)=3.250.793; pPor lo gue el valor del coeficien-
te de asimetrfa se toma el mayor de los dos resultando ser de:

Cs = 3.25

4° Obtencibn del Coeficiente "K"

Considerando un perfodo de retorno de 10 000 anos, para presa

de almacenamiento por lo que :

= L L . s
P—Trx100—10000x100—0.01%
Cs = 3.25

De la tabla (anexa), de valores de "K" con base en los valores

de "P" y "Cs", e interpolando, se obtiene :

K = 14.17

5¢ Obtencién del valor de REY

Este término se obtiene de la fig. No. 4.1, en funcién de los-

valores de :
P =0,01% y Cv = 0.65

Por lo que resulta Er = 1.188

6° Determinacién del gasto méximo

om (KCv + 1)
925.82 [14.17(0.65) + 17} = 9453.09 m>/seg

om&x
om&x
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Om&x = 9453.09 m>/seqg.

7° Obtencién del intervalo de confianza "AQ"

Del intervalo de confianza se toma el limite superior por ser-=
un m&ximo, con lo que se incrementa el gasto méximo.

A Er Qmix
vii’

AQ =

Tomando el valor de "A" de la tabla que se anexa en funcibn del
ntmero de afios tenemos que :

A = 1.069227

Por lo tanto :

1.069227 (1.188) (9453.09)
V22"

2560.05 m3/seg

40 =

= 2560.05 m3/seg

AQ

8° Por Gltimo obtenemos el gasto de disefio que resulta :

Qd = Qmax + AQ
0d = 9453.09 + 2560.05 = 12013.14 m>/seg
0d = 12013.14 m>/seg.

AVENIDA MAXIMA PROBABLE

En resumen los resultados obtenidos con la aplicaci6bn de los =
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tres métodos descritos anteriormente, y para un periodo de re-

torno de 10 000 anos son :

a) Mitodo! de Crubel == = = = =loin ohs 6289.29 m>/segq
b) M&todo de Nash = & = = = - = .= = = = 6209.54 m3/seg
c) Método de Levediev = = = = = = = - = 12013.14 m3/seg

PRONMED IO =+~=- s PRt 8170.66 m>/seg

Vale la pena hacer notar una vez mis, que en el célculo por el
método de Levediev de la avenida m&xima probable, se considera
ron condiciones extremas, es decir, se utilizbé un "Cv" igual a
cinco veces su valor debido a que nuestro sitio de estudio co-
rresponde a las caracterfsticas de una cuenca ciclbnica, de --
ahf su diferencia en el resultado con respecto a los demis mé-

todos.

Como se observa los resultados obtenidos mediante la aplica- -
cién de los tres métodos empleados son compatibles y estando -
ubicada esta cuenca en una zona expuesta a la accibn directa -
de los ciclones del océano pacifico, se considera razonable fi

jar a la avenida m&xima probable un pico de 8500 m3/seg.

4.3. HIDROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

Se compararon las avenidas méximas de 1967, 1969, 1973 y 1974,
las cuales se graficaron haciendo coincidir el pico de cada --
una de &llas con el gasto m&ximo probable para posteriormente
obtener un hidrograma medio de dicha gréfica, con la finalidad
de tomarlo en cuenta como el hidrograma de entrada (fig. 4.2)-

al vaso de almacenamiento.
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Las avenidas midximas observadas en los afios mencionados se ---
muestran graficadas en la fig. No. 4.3, incrementando el pico-

3
de cada una a 8500 m /seg. y sus respectivos valores son los -
siguientes :

ARNO MES AVENIDAS MAXIMAS REGISTRADAS
3
(m~/seq)
1967 Septiembre 2306.0
1969 Agosto 1892.0
1973 Septiembre 1159.0
1974 Junio 1796.6

4.4 TRANSITO DE LA AVENIDA

En el proyecto de una presa de almacenamiento, es necesario co
nocer la méxima elevacién a la que puede llegar el embalse del
agua, en el caso de presentarse una gran avenida. La condicién
mis desfavorable es, que dicha avenida se presente cuando el -
vaso se encuentre lleno, es por esta razén que la capacidad --
del vertedor deberd ser tal que permita el paso de la avenida-

sin que se rebase el nivel de aguas miximas extraordinarias --
(NAME) .

Con los datos generales del proyecto de la presa, se puede ha-
cer el anflisis del paso de la avenida mé&xima probable, con lo

cual se pueden resolver ciertos problemas, entre los que se ~--
pueden mencionar:

1l.- Determinacidn de la capacidad mi&s conveniente para la obra
de excedencias.
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2.- Capacidad de regularizacibén del vaso para el gasto m&ximo-

dado.

3.- Nivel m&ximo del agua en el vaso al pasar la avenida

4.- Abatimiento de la avenida por el efecto regulador del vaso

cuando est& la presa en construccién.

5.- Caracterfsticas hidr&ulicas de la obra para derivar las --
aguas del rfo, por medio de tuberfas, tfineles o tajos.

METODO APLICADO

El andlisis del tré&nsito de la avenida se llevd a cabo con el-
método de Incrementos Finitos, mientras m&s pequefios sean &s -
tos, se obtiene mayor precisibn en el cdlculo.

La ecuacibén de continuidad para el trénsito de la avenida se -
establece de la siguiente manera :

Del volumen de agua que llega al vaso en un intervalo de tiem-
po, una parte de &1 se derrama por el vertedor y otra parte se

almacena temporalmente en el vaso, por lo que la ecuacibn de -

continuidad es :

Va + Va ccoesscessBCe 1o

Vi

Volumen de agua que llega al vaso en un intervalo de-

<
[
]

tiempo.
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Vd = Volumen derramado por el vertedor

Va = Volumen almacenado temporalmente en el vaso

El primer té&rmino de esta ecuacibn podemos valuarlo en el hi--
drograma de entrada de la avenida m&xima probable, por lo tan-
to para un incremento de tiempo. (At)

Se tiene que

Q1 + Q
Vi = Bl w2 N e EC . 2
2

Donde :

Q1 Y Q2 son los gastos del hidrograma correspondientes al-
principio y al final del intervalo de tiempo en an&lisis.

Anflogamente el volumen de agua de derrame por el vertedor, se
puede expresar para el mismo intervalo de tiempo como :

Donde

gl v g2 son los gastos derramados por el vertedor corres -
pondientes al'principio y al final de dicho intervalo de tiem-
po.

Finalmente el volumen que se almacena es la diferencia entre -
el almacenamiento del vaso al final del intervalo (V2) menos -
el almacenamiento del vaso al principio del intervalo (Vl) 6 -
sea:

- V1 sials s @ siaieisie EC4
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Sustituyendo las ecuaciones (2), (3) y (4) en (1) obtenemos:

Ql_.:_QELt=2_1_;._‘ELt+ (Vz_vl)

Multiplicando por dos obtenemos:
(01 + Q2)bt = (gl + g2) At + (2v2 - 2V1)

vy dividiendo ambos miembros entre At obtenemos:

2v2 - 2V1
At

QL + Q2 = gl + g2 +
De esta ecuacibn se conocen las condiciones (1) al principio-
del intervalo y el gasto de entrada Q2, como se trata de va--
juar el volumen almacenado y el gasto de descarga al final --
del intervalo es m&s conveniente expresarla en la siguiente -
forma:

Ik - 2v2 _ 2Vl
Q1 + Q2 = gl + g2 + Xt g

2v2 . vl _ . .
=t + g2 = Q1 + Q2 + = gl (Ecuacibn de trénsito)

Esta ecuacibn se resuelve por aproximaciones sucesivas, nos -
permite determinar el comportamiento del vaso al paso de la--

avenida.

Los resultados de nuestro estudio se obtuvieron con la ecua -
cién de tr&nsito, a través de un programa de computadora, la-
cual resuelve dicha ecuacibn por aproximaciones sucesivas pa-
ra intervalos de tiempo constante y para un vertedor de cresta

libre y cuyos resultados se muestran a continuacibn :
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RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

Se considerd para el andlisis un vertedor de cresta libre, pa-
ra definir el grado de regularizacién que se tiene sobre las -
avenidas con una estructura de este tipo, se analizd el trénsi
to de la avenida mdxima probable, considerando longitudes de -
cresta de 75, 100 y 125 m para un almacenamiento inicial de --
100 M m3 a la elevacidén 90.73 m,

En las tablas n@meros 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran los resulta -
dos para cada diferente longitud de vertedor y en las figuras-
nGmeros 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran los hidrogramas correspon =
dientes a cada alternativa.
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GASTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN LA ESTACION HIDROMETRICA

NEXPA, GUERRERC

TABLA No. 4.1

a 8 o GASTO MAXIMO M3/SEG
1958 950 *
1959 960 *
1960 1300 *
1961 1370 *
1962 2000 *
1963 910 *
1964 639
1965 552
1966 403
1967 2306
1968 524
1969 1892
1970 811
1971 128
1972 335
1973 1159
1974 1797
1975 243
1976 732
1977 200
1978 578
1979 579

* NOTA : Estos gastos se interpolaron de una gr&fica de lluvias

diarias contra gastos méximos.
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VALORES DE Yy Y Uy APLICADOS AL
METODO DE GUMBEL

N ¥y N N YN IN
8 .4843 .9043 49 .5481 1.1590
9 .4902 .9288 50 .54854 1.16066
10 .4952 .9497 51 .5489 1.1623 .
11 .4996 .9676 52 .5493 1.1638
12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653
13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667
14 .5100 1.0095 55 .5504 1.1681
15 .5128 1.02057 56 .5508 1.1696
16 +5157 1.0316 57 <5511 1.1708
17 +5181 1.0411 58 .5515 1.1721
18 .5202 1.0493 59, .5518 1.1734
19 +5220 1.0566 60 .55208 1.17467
20 52355 1.06283 62 .5527 1.1770
o 5252 1.0696 64 .5533 1.1793
22 .5268 1.0754 66 .5538 1.1814
23 .5283 1.0811 68 .5543 1.1834
24 .5296 1.0864 70 .55477 1.18536
25 .53086 1.09145 72 .5552 1.1873
26 .5320 1.0961 74 .5557 1.1800
27 <5332 1.1004 76 .5561 1.1906
28 .5343 1.1047 78 .5565 1.1923
29 .5353 1.1086 80 .55688 1.19382
30 .53622 1.11238 82 .5572 1.1953
31 .5371 1.1159 84 .5576 1.1967
32 .5380 1981193 86 .5580 1.1980
33 .5388 1.2226 88 .5583 1.1994
34 .5396 1.1255 90 .55860 1.20073
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020
36 .5410 1.1313 - 94 .5592 1.2032
37 .5418 1.1339 96 .5595 1.2044
38 .5424 1.1363 98 .5598 1.2055
39 .5430 1.1388 100 .56002 1.120649
40 .54362 1.14132 150 .56461 1.22534
41 .5442 1.1436 200 .56715 1.23598
42 .5448 1.1458 250 .56878 1.24292
43 .5453 1.1480 300 .56993 1.24786
44 .5458 1.1499 400 .57144 1.25450
45 .54630 1.15185 500 .57240 1.25880
46 .5468 1.1538 750 .57377 1.26506
47 .5473 1.1557 1000 .57450 1.26851
48 .5477 1.1574 .57722 1.28255
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METODO DE LEVEDIEV

VALORES DE "A" OBTENIDOS PROPORCIONALMENTE PARA APLICARSE EN LA
SIGUIENTE EXPRESION

aQ = A ER Oméx

VN
VALORES VALORES
ANOS DE ANOS DE
IIA" IIA"

1 Iy 21 1.089740
2 1.479487 22 1.069227
3 1.458974 23 1.048714
4 1.438461 24 1.028201
5 1.417948 25 1.007688
6 1.397435 26 0.987175
7 1.376922 27 0.966662
8 1.356409 28 0.946149
9 1.335896 29 0.925636
10 1.315383 30 0.905123
11 1.294870 31 0.884610
12 1.274357 32 0.864097
13 1.253844 33 0.843584
14 1.233331 34 0.823071
15 1.212818 35 0.802558
16 1.192305 36 0.782045
17 1.171792 37 0.761532
18 1.151279 38 0.741019
19 1.130766 39 0.720506

20 1.110253 40 0.700000
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PRIMERA ALTERNATIVA TABLA No. 4.2

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

LONGITUD DEL VERTEDOR = 75.00 m
ELEV. DE LA CRESTA = 90.73 m
DAS ELEVACIONES SALIDAS VOL. ESCURRIDO

eg m m3/seg miles m

U0 90.730 Q.000 0.0

0.0C 91.065 22.664 2340.0
Sl 91.744 121.810 7578.0

3 2 G 92.784 362.792 16776.0
3 e 94.660 1031.457 33524.3
) 4 96.483 1926.212 64295.5
8 - OE 99.734 4036.755 114678.4
(53 47 101.601 5507 .129 167060.1
5 .30 101.625 5527 230 207021.7
- .00C 101.249 5215.158 241941.7
4 o0 100.816 4864 .,539 273981.7
3 <38 100.370 4515.242 303501.7
3 G.00 99,952 4198.198 330897.7
3420,.00C 99,557 3908.073 356385.7
32009,.00 99.197 3647 .453 380217.7
3003.00 98.862 3410.631 402537.7
289043,00 98.542 3190.852 423417.7
2645.C0 98.246 2993.,957 443019.7
2450,00 97.962 2809.590 461361.7
2220.00 97 .6173 2627.612 478425.7
2149.00 97.403 2462.491 494406.1
1%6¢C.00 O 32 2299.829 509198.5
1843.00 96.862 2141.044 522878.5
1700.00 96.607 1995.581 535622 .5
1575.00 96.359 1858.591 547412.5
146G. 0C 96.122 1731.430 558338.5
139GC.00 95.905 1618.829 568598.5
1226.00 95,704 1517.416 578246.5
1200.GC 95.507 1420.495 587 2%0:5
1130.00 95,321 1331, 723 595598.5
18506,0G¢C 95.145 1249.647 603446.5
1000.,30 94,979 1173,979 610826.5
975.00 94,839 1109.948 617936.5
940.30 94,723 1058, 753 624830.5
500.00 94.660 1031.434 631454.5
3006.00 94,462 947.463 637934.5
840,C0 94,344 899.025 644198.5
320,00 94,239 856.474 650174.5

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA CUANDO SE PRESENTA EL EMBALSE MAXIMO
SON LAS SIGUIENTES:

GASTO MAXIMO DEL VERTEDOR - = = = = = = = - - - - - 5527.23 m3/seg.
ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE - - - = = = = = = = < 101.625 m.
GASTO DE ENTRADA AL VASO (HIDROGRAMA) - - - - = = = 5050.00 m}/sgg.

ALMACENAMIENTO MAXIMO EN EL VASO - = = = = = = = < 190.846 M m~.
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SEGUNDA ALTERNATIVA TABLA No. 4.3
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

LONGITUD DEL VERTEDOR 100.90 m
ELEVACION DE LA CRESTA 90.73 m

ENTRADAS ELEVACIONES SALIDAS VOL. ESCURRIDO
(m3/seg) (m) (m3/seg) (miles de m3)
150.00 90.730 0.000 0.0
500,00 91.062 29,746 2340.0
955,00 91.719 156.718 7578.0
1600.00 92.696 454,968 16776.0
3052.31 94.660 1398.314 33524.3
5495.24 96.140 2359.770 64295.5
8500.00 98.987 4742.185 114678.4
6050.47 100.391 6142.932 167060, 1
5050.00 100.069 5807.939 207021.7
4650.00 99.539 5273.885 241941.7
4250.00 99.077 4827.115 273981.7
3950.00 98.656 4434,589 303501.7
3660.00 98,287 4097.890 330897.7
3420.00 97.957 3804.609 356385.7
3200.00 97.655 . 3544.746 380217.7
3000.00 97.381 3316.320 402537.7
2800.00 97.123 3107.149 423417.7
2645.00 96.879 2915.546 443019.7
2450.00 96.642 2733.865 461361.7
2290.00 96.407 2555.737 478425.7
2149,00 96.188 2394.426 494406.1
1960.00 95.965 2234.366 509198.5
1840.00 95.739 2077.886 522878.5
1700.00 95,530 1937.232 535622.5
1575.00 95,325 1803.400 547412.5
1460.00 95.128 1673.897 5583382.5
1390.00 94.951 1570.035 568598.5
1290.00 94,786 1471.623 578246,5
1200.00 94.660 1398.362 587210.5
1130.00 94.344 1217.387 595598.5
1050.00 94,168 1121.475 604346.5
1000.00 94.034 1050.312 610826.5
975.00 93.945 1004.724 617936.5
940.00 93.878 970.759 624830.5
900.00 93.806 934.684 631454.5
900.00 93.756 910.147 637934.5
840.00 93.699 881.993 644198.5
820.00 93.623 845.993 650174.5

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA CUANDO SE PRESENTA EL EMBALSE MAXIMO
SON LAS SIGUIENTES:

GASTO MAXIMO DEL VERTEDOR - - - - - - - = = = = - 6142.932 m3/seg
ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE - - = = = = = = = = = 100.391 m
GASTO DE ENTRADA AL VASO (HIDROGRAMA) - - - = = —--= 6050.470 m /geg
ALMACENAMIENTO MAXIMO EN EL VASO = = = = = = = = = 178.797 M m
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TERCERA ALTERNATIVA TABLA No. 4.4
RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

LONGITUD DEL VERTEDOR 125.00 m
ELEVACION DE LA CRESTA 90.73 m

ENTRADA ELEVACIONES SALIDAS VOI.. ESCURRIDO
(m3/seq) (m) ( m3/seg ) (miles de m3)
150.00 90.730 0.000 0.0
500.00 91.058 36.661 2340.0
955,00 91.695 189.560 7578.0
1600.00 92.615 537 . 954 16776.0
3052.31 94,332 1539.995 23Eb e g
5495,24 95.802 2700.438 64295.5
8500.00 98.332 5263.351 114678.4
6050.47 99.409 6551.516 167060, 1
5050.00 98.883 5906.308 207021.7
4650.00 98.307 5234.649 241941.7
4250.00 97.870 4748.390 273981.7
3950.00 97.498 4347.744 303501.7
3660.00 97.185 4018,375 330897.7
3420.00 96.904 3732.,680 356385.7
3200.00 96.650 3482 153 380217.7
3000.00 96.417 3260.389 402537.7
2800.00 96.197 3055.300 4234177
2645,00 95.991 2869.491 443019.7
2450.00 95.787 2687.862 461361.7
2290.00 95.585 2511 731 478425.7
2149.00 95.398 2353.122 494406.1
1960.00 95,204 2194.567 509198.5
1840, 00 95.012 2041.654 522878.5
1700.00 94,829 1900.427 535622.5
1575.00 94.660 1774.200 547412.5
1460.00 94.660 1774.056 558338.5
1390.00 94,227 1467.505 568598.5
1290.00 94.066 1357.699 578246.5
1200.00 93.922 1262.243 587210.5
1130.00 93.796 1181.347 595598.5
1050,00 Q35677 1106.772 603446.5
1000.00 93.569 1040.986 610826.5
975.00 93.498 999.280 617936.5
940.00 93.467 981.056 624830.5
900.00 93.422 954.611 631454.5
900.00 93.381 931.154 637934.5
840,00 93.335 905.077 604198.5
820.00 93.279 873.470 650174.5

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA CUANDO SE PRESENTA EL EMBALSE MAXIMO
SON LAS SIGUIENTES :

GASTO MAXIMO DEL VERTEDOR - = = = = = = - = - - = 6551516 m3/seg
ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE - - = - - - = == 99.409 m
GASTO DE ENTRADA AL VASO (HIDROGRAMA) - - - = = = 6050.470 m~/seg

ALMACENAMIENTO MAXIMO EN EL VASO - = = = = = = —= 169.548 M m3
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RESULTADOS DEL CONTROL DE AVENIDAS

TABIA No. 4.5

CONCEPTO UNIDAD la. ALTERNA- | 2a. ALTERNA- | 3a., ALTERNA-
TIVA TIVA TIVA

LONGITUD DEL VER

TEDOR m 75.00 100.00 125.00

A. MAXIMA DE EN- 3

TRADA m~/seg 8500.00 8500.00 8500.00

Q. MAXIMO DE SA- 3

LIDA m~/seg 8527.23 6142.93 6551.52

ALMACENAMIENTO 6 3

INICIAL 10m 100.00 100.00 100.00

ALMACENAMIENTO 6 3

MAXIMO 10 m 191.00 179.00 170.00

VOLUMEN RETENIDO 106m3 91.00 79.00 70.00

ELEVACION INI -

CIAL m 90.73 90.73 90.73

ELEVACION MAXIMA m 101.63 100.39 99.41

CARGA SOBRE EL

VERTEDOR m 10.90 9.66 8.68 A_J
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CAPITULO V

5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS DE LA PRESA

5.1 OBRA DE DESVIO

Las obras de desvio & desviacidn tienen por objeto dejar en se-
co el sitio de construccidén de una cortina y las obras auxilia-
res durante el perfodo de construccibn, para la cual es necesa-
rio desviar temporalmente el escurrimiento del rio.

En general los esguemas que se estudien para el desvio del escu
rrimiento de un rfo serin diferentes cuando se trate de una cor
tina de concreto o de una de materiales graduados, en el primer
caso poco 6 ningfin dafio ocasionaria que ciertos volGmenes de --
agua pasar&n por encima de la estructura; no asf en el segundo-
caso, en gue el agua podria erosionar la estructura y provocar-
una falla de graves consecuencias.

Por otra parte, puede influir en la seleccibén del desvio el ta-
mafio de la estructura, pues para una estructura relativamente -
pequeia, en la que el tiempo de construccibn sea menor que el -
perfodo de secas, el desvio serid distinto que para una estructu
ra relativamente grande en la que el tiempo de construccibn sea

syor a uno o varios perfodos hidrolégicos anuales consecutivos,

zprendiendo secas y lluvias. En este Qltimo caso habr& nece-
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sidad de desviar el escurrimiento total, tanto de secas como -
de lluvias, de varios perfodos hidrolbgicos anuales; & escoger-
un periodo abundante gue se considere tipico, valuando los gas-

tos méximos probables.

Con el objeto de poder determinar el conjunto y la dimensidn de
las estructuras que formen la mejor solucidn para el desvio se-

consideran los factores siguientes:

a) Régimen del escurrimiento
b) Magnitud y frecuencia de las avenidas durante el desvio

c) Métodos de desviacibn

Para el primer inciso a), el régimen que se observa de una co--
rriente es el que suministra la informacidn de mayor confianza-
en cuanto a las caracterfsticas del flujo, en un sitio determi-
nado, por lo gue se deber& consultar siempre que de €l se dis -

ponga.

Por lo general se puede decir qué periodos minimos del orden de
15 & 20 afios de registros se pueden considerar aceptables.

Para el segundo inciso b), en la gran mayoria de los casos las-
obras de desviacién se proyectan para el pico de una avenida. -
En estas condiciones, es necesario disponer de una curva de frg
cuencia, con el objeto de poder valorar los riesgos que repre -
senten ciertos gastos escogidos y el costo de las obras corres-

pondientes.

Por otra parte, el pico de una avenida se puede calcular por mé

todos empiricos o métodos estadisticos, siendo mds confiables -
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estos (iltimos, cabe senalar ademis que es pr&ctica en nuestro--
pais seleccionar como gasto de disefio para el desvio el corres-
pondiente a un perfiodo de retorno de 20 a 30 afos.

Para el tercer inciso c), la planificacidén del conjunto de es -
tructuras que forman un desvio depender& principalmente de cin-
co elementos.

l.- Magnitud del flujo que se va a desviar

2.- Caracterfsticas fisicas del sitio de construccién : Topogrd
ficas, geoldgicas, etc.

3.- Tipo de cortina por construir: De concreto 6 materiales gra
duados, vertedora o no vertedora

4.- Caracteristicas y localizacidn del resto de las estructuras
hidr&ulicas que forman la presa, como obra de toma, obra de
excedencias, obra de control, etc.

5.- La probable secuencia de las actividades constructivas.

De esta manera, utilizando los dos primeros elementos que pro -
porciona la naturaleza y los tres filtimos, cuya determinacibén -
corresponde al Ingeniero de seleccionar un conjunto de estruccu
ras con caracteristicas 6ptimas considerando practicabilidad, -
economia y riesgos calculados.

Las obras de desviacibn deber&n ser tales que se puedan incorpo

rar al programa de construccidn con un minimo de pérdidas, peli
gro y retrazo.

Es préctica comfin efectuar el desvio de una corriente mediante-
la utilizacibén de una o varias de las estructuras siguientes:

1.- Canal o tajo temporal a través del sitio de construccibn
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2.- Hueco o paso temporal a través de la cortina de concreto
3.- Conducto a través del cuerpo de la cortina de materiales -

graduados
4.- Tlneles a través de las laderas de la boquilla

OBRA DE DESVIO EN LA PRESA EL GUINEO

La obra de desvio para la construccién de la presa El Guineo,--
esté proyectada por medio de un canal o tajo, alojado en la bo-
guilla y en la margen izquierda del rfo Nexpa. El canal & tajo
se ha formado con la construccidén de una atagufa de terraceria,
paralela al cauce gue constituye el talud derecho de dicho ca -
nal, mientras que para el talud izquierdo del canal se aprove -
cha la propia ladera de la margen izquierda del rfo Nexpa.

Salta a la vista la conveniencia de este arreglo por los moti -

vos siguientes :

HIDRAULICO .- Facilidad para manejar gastos de disefio signifi-

cativos en comparacidn con conductos cerrados.

COSTOS .- Es una estructura econbmica ya gue las excavaciones-

gue se requieren se reducen a limpias y quiz8 pequenos cortes -

en la ladera gue forma dicho canal.

Generalmente los materiales para la construccibén de las atagufas

son productc de las excavaciones para la cimentacién de la cor-

tina.

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION .- E1l resto de la boguilla que -




- 103 -

no es ocupada por el tajo, queda aislado de la corriente permi-
tiendo la construccién del terraplén de la cortina sin restric-
ciones por la presencia de agua, a excepcidn hecha del nivel --
fredtico durante las excavaciones para la cimentacidén y de las-
filtraciones propias del pequeno vaso formado, que por el gra -
diente establecido reconocen hacia la zona de construccidn.

GASTO DE DISERO

En funcién de los gastos médximos anuales registrados en la esta
cién Nexpa y aplicando los métodos estadisticos para un perfodo-
de retorno de Tr = 20 anos, se determind la avenida m&xima pro-
bable que son las siguientes :

METODO DE GUMBEL : Qd = 2706.44 m3/seg
METODO DE NASH : Qd = 2580.46 m3/seg
METODO DE LEVEDIEV : 0d = 2506.07  m>/seg
GASTO MEDIO : Qdm = 2597.66 m3/seg

Por lo tanto el gasto mdximo a desviar es de :

Qd = 2598.00 m3/seg

CALCULOS HIDRAULICOS

Determinacidn de la seccidn transversal del canal o tajo de des
viacién.

DATOS

Gasto M&ximo Probable a Desviar Q = 2598.0 m3/seg
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Longitud del Canal L = 410.0 m
Pendiente del Canal So = 0.00025
Coeficiente de Rugosidad de

Manning n = 0.030
Taludes del Canal = sbelnal

Aplicando la ecuacibn de continuidad y la de manning tenemos

que:

Despejando de esta ecuacibn los valores conocidos, tendremos:

2/3 on

So

ARh

Por lo tanto sustituyendo valores resulta :

2/3 _ 2598(0.03) _ ,4020.36

|/0.00025

ARh

Solucidn por tanteos de la igualdad :

2/3

ARh = 4929.36

Tanteo definitivo, considerando un tirante de :

Y = 10.8083 m

Calculando el &rea hidr&ulica y el perimetro mojado :

Considerando un ancho de plantilla : b=9 m

A= (b+KY) =[5 + 1.5(10.8083)] 10.8083 = 1147.976 m’
p=b+2y I+ K = 99+2[(10.8083) (/T + 1.52)]= 128.97 m
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Calculando el radio hidr&ulico, tenemos que :

_ A _ 1147.976 _
Rho= B = 31300 - 001 m
rh2/3 = 4,294

Sustituyendo el Srea hidrdulica y el radio hidrafilico en la ---
igualdad tenemos que :

1147.976 (4.294) = 4929.36
Por lo tanto :
4929.41 = 4929.36

Valor pr&cticamente igual, por lo que el tirante supuesto es co
rrecto.

Revisando la velocidad m&xima en el canal cuando se presente el
gasto miximo:

v=-0—;—34.294 YO 00025 = 2.26 m/seg £ 2.5 m/seg

Correcto.

Por lo tanto la seccibn del canal o tajo de desvio tendri las -
dimensiones siguientes :

Ancho de Plantilla b = 90 m.
Tirante mi&ximo en el

canal Y = 10.81m
Taludes del canal 1521
Pendiente del canal So = 0.00025

Gastos a Conducir Q

2598 m3/seg
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Para determinar la altura necesaria en la ataguia paralela al -

rio, consideramos un bordo libre de 70 cm, por lo que la altura

de dicha atagufa es de :

h =Y+ B.L. = 10.81 + 0.70 = 11.51 m

Por lo tanto las dimensiones de la atagufa situada en la margen

derecha del canal son :

Ancho de la base = 42.54 m

Ancho de la corona = 8,00 m

Altura de la atagufa = 11.51

Taludes aguas abajo y aguas arriba = 1.5:1

Longitud de la atagufa = 600.00 m



5.2 CORTINA

Se entiende por cortina una estructura gue se coloca atravesada
en el lecho de un rio, como obstéculo al flujo del mismo, con -
el objeto de formar un almacenamiento & una derivacién.

5.2.1 C&lculo del Bordo Libre

Las presas de tierra deben tener suficiente bordo libre arriba-
del nivel m&ximo del vaso, para que las ondas no puedan desla -

var la parte superior de la cortina.

Siendo el bordo libre, el desnivel entre el NAME y la corona de

la cortina.

El efecto del oleaje de viento es una funcibn de la altura de -
la ola y de la altura gue dicha ola pueda remontar sobre el pa-

ramento aguas arriba de la cortina.

Para el cilculo del bordo libre, se utilizd un método combinado

de Stevenson de Saville, Mc. Clendon y Cochran.

DATOS

Vw = 120 km/hr (Velocidad del viento a 7.5 m de altura so-
~ bre el nivel del agua)
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F = 4.5 km (Fetch efectivo, es la longitud de la superfi -

cie del agua sobre la cual el viento sopla)

El Fetch se midid considerando que el viento sopla en la direc-

cibn en donde est&d la cortina ya que es el caso mds critico.

La altura total de la ola se expresa con la siguiente expresidn:

(WIIN)

Ho + 2r - - = = 1

Donde:

B.L. = Altura total del bordo libre en m.
Ho = Altura de la ola en m
zr = Altura de remontaje o escurrimiento hacia arri

ba del paramento mojado de la cortina en m.

Para calcular la altura de la ola utilizamos la ecuacidn de Ste
venson:

Ho = 0.0322 V Vw F + 0.762 - 0.2706 ¢/ F - - - - 2

Sustituyendo valores resulta :

Ho
He

[}

0.0322 VIZ0(4.5)" + 0.762 - 0.2706 4/4.5 =1.12 m
1.12 m
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Cilculo del remonjate & escurrimiento hacia arriba del paramento
mojado de la cortina.
Conversisn de Unidades

Vw = 120 km/hr = 74.56 millas/hora
F = 4.5 km = 2.80 millas
Zw = Ho = 1.12 m = 3.67 pies

Cilculo de la longitud de la ola puede calcularse con la ecua- =

cibn:

B0 et = o 3

>/
L}

Donde:

= Longitud de la ola
tw = Perfodo de la ola

El periodo de la ola se calcula con la ecuacibn:

0.44 F0.28

SR

0.28

tw = 0.46 Vg
4

tw = 0.46(74.56)%°4% (2.8) = 4.09 seg

tw = 4.09 seg

Sustituyendo este valor en la ecuacién 3

= 5.12 (4.09)% - 75,65 pies
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C&lculo de la relacibn %% ; para calcular esta relacibn, necesi-
tamos otra que es %% , después pasamos a la gr&fica No. 5.1, la
cual esti en funcibn de la pendiente del talud aguas arriba y de

su acabado del mismo.

El talud de aguas arriba de la cortina El Guineo es 2:1 por lo =
tanto:

Zw _ 3.67 _
X - G5.80 T Wens
Pendiente del Talud §=3= 0.5

Y de la Gr&fica No. 5.1 obtenemos :

2r = 0.92 2Zw
Zr 0.92 (3.67) = 3.38 pies

Por lo tanto la altura de remontaje resulta:

Zr = 1.03 m

Sustituyendo este valor y el dado por la ecuacibén 2 en 1 resulta:

B.L. =3 (1.12) + 1.03 = 1.78 m
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Por lo tanto dejaremos un bordo libre de :

B.L. = 2.00 m

-

5.2.2 Secciones de la Cortina

¥
§91%
Tl

Las cantidades de los diferentes materiales que se utilizan en-
la construccidn de una cortina de materiales graduados, depen -
den en gran parte de la existencia de &llos, dentro de la zona-

de proyvectc, asf como tambié&n de sus caracteristicas mec&nicas.

Por otra parte, es muy importante contar con bancos de materia-
les dentro o muy cerca de la zona de proyecto, puesto que se re
ducen considerablemente los costos de acarreo, como también el-

tiempo de construccidn.

La estabilidad de estas estructuras es una funcidn de la estabi
lidad de sus taludes, en las diferentes condiciones de trabajo,
en donde el flujo de agua a través del cuerpo de las mismas, =--

juega un papel sumamente importante.

Para nuestro estudio se trata de una cortina de materiales gra-—
duados, con corazdn impermeable de arcilla. El corazdn estd si
tuado al centro de la seccibn, es angosto y simétrico, protegi-
do en los lados de aguas arriba y aguas abajo por filtros de éré
va y arena, los respaldcs son permeables constitufdos por mate-

rial de enrocamiento y rezaga.

El corazbn impermeable se pretende desplantar en la zona del‘cag
ce del rio sobre una roca granodiorita, para lo cual hay necesi
dad de excavar una trinchera amplia y profunda a través de los-
acarreos del rfo construidos por terrazas heterogéneas de gravas

arenas y limos.
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Los taludes del corazdn impermeable aguas arriba y aguas abajo-

es de 0.2:1, ancho de la base 36.0 m, ancho de la corona 6.00 m
y altura de 71.13 m,

Los taludes del filtro en ambos lados son 0.5:1 con ancho de co
rona cada uno de 2.00 m, y altura 71.13 m.

La altura total de la cortina desde el desplante del corazdn im
‘permeable es de 71.63 m; la longitud de la corona es de 572.00-
m; el ancho de corona es de 10.00 m, el ancho de la base es de-
293.16 m.

Los taludes exteriores de la cortina de aguas arriba y aguas --
abajo es de 2:1.

5.3 OBRAS DE EXCEDENCIAS

Las obras de excedencias o vertedores son estructuras que forman
parte indispensable de una presa, sea de almacenamiento o deri-
vacién y cuya funcién es la de permitir la descarga de grandes-
avenidas sin danar la presa o cualquiera de sus estructuras y -
al mismo tiempo mantener el nivel del vaso abajo de algfin nivel
miximo determinado previamente.

Por lo anterior se concluye gue una obra de excedencias se pue-
de concebir como verdaderas valvulas de seguridad.

5.3.1 Vertedor

La obra de excedencias de la presa El Guineo, consiste en un --
vertedor de cresta libre, alojado en la ladera izquierda a la -

elevacidén 90.73 m.s.n.m., cuya capacidad del vaso correspondien
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te a esta misma cota es de 100 millones de m3.

Para determinar la capacidad del vertedor se analizb en el Capi
tulo IV, el tr&nsito de la avenida mixima probable por el vaso-
de la presa, considerando tres diferentes longitudes de verte -
dor 75 m, 100 m, y 125 m, cuyos resultados se muestran en resu-
men en la tabla No. 4.5, por lo tanto de dicha tabla se infiere
gue la primera alternativa es compatible a reserva de los resul
tados gue se obtengan del andlisis econfmico, costo de vertedor,
costo de presa. Se recomienda la longitud de 75 m. de vertedor-
cuyas caracteristicas del problema cuando se presenta el embal-

se ma&ximo son las siguientes:

LONGITUD DEL VERTEDOR 75.00 m
GASTO DE REGULARIZACION 8500.00 m°/seg
GASTO MAXIMO DESFOGADO 5527.23 m°/seg
ALMACENAMIENTO INICIAL 100.00 M m>
ALMACENAMIENTO MAXIMO 191.00 ¥ m>
VOLUMEN RETENIDO 91.00 M m°
ELEVACION INICIAL (NAMO) 90.73 m.s.n.m.
ELEVACION MAXIMA (NAME) 101.63 m.s.n.m.
CARGA SOBRE LA CRESTA VERTEDORA 10.90 m

De acuerdo con los resultados anteriores y aplicando la f6rmula
de Francis, la cual se utiliza para determinar las caracteristi
cas del vertedor, revisaremos la carga sobre la cresta, con la-
ecuacibn siguiente:

Q=cu1n’?

Donde :

= Gasto del vertedor
Coeficiente de descarga
= Longitud efectiva del vertedor

= Carga sobre la cresta del vertedor, medida a 2.5 H aguas a-
rriba de la cresta.

- 2O N o]
"
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Como el vertedor es de seccidn rectangular y proponiendo el mis
mo coeficiente de descarga empleadc para el trinsito de la ave-

nida tenemos que :
Cc = 2.05

Despejando "H" de la ecuacidn anterior

2/3 2/3
0 _ 5527.23! _ s
_[._} _{2.0 75) = 10.89 = 10.9 m

H = 10.9 m por lo tanto dicha carga es correcta

fes]
|

5.3.2. Canal de Descarga

La descarga generalmente pasa con el tirante critico en la es-
tructura de control del vertedor y entra en el canal de descar
ga con régimen supercritico o turbulento.

Para evitar la formacidn de un resalto hidriulico abajo del con
trol, el régimen debe permanecer siendo supercritico en toda la
longitud del canal.

El flujo en el canal puede ser uniforme acelerado & retardado,-
segin las pendientes y dimensiones del canal y de la caida to -
tal. Cuando se desea disminuir la pendiente para reducir la ex
cavacibn en la parte de aguas arriba del canal, el flujo puede-
ser uniforme o retardado, seguido de un flujo acelerado en la -
parte mds inclinada gue conduce al nivel del rio. El gasto en-
cualquier punto a lo largo del canal dependerd de la energia es
pecifica disponible en ese punto. Esta energia serd igual a la
cafda total desde el nivel del agua del vaso hasta el piso del-
canal en el punto que se considera, menos la pérdida de carga -
acumulada en ese punto. Las velocidades y tirantes a lo largo-
del canal se pueden fijar eligiendo la pendiente y las dimensio

nes de las secciones transversales del canal, asi como también-
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aplicandc las ecuaciones siguientes :

Q=2AaV Ecuacidén de continuidad

v,2 sz
2] + Yy + 5= =125+ ¥y + + Ah Teorema de
9 %3 = Bernoulli

Donae

7z = Es la elevacidn de la plantilla del canal arriba de un ni--
vel de referencia en m.

v = Es el tirante del escurrimiento en el caral en m.

v = Es la velocidad media en el punto de estudio en m/seg

g Es la gravedad en m/segz
Ahy = es la pérdida de carga entre las secciones 1 y 2 en m.

Para determinar la pérdida de carga en el tramo de estudio apli

camos la férmula de Manning.
2
SfuE { "“‘Vg/sl
Rh

£
Por lo tanto : &hp = ( 5;l.;_§£3 )y L - - - Ecuacibn (a)

Donde:

Velocidad en el puntb de estudio en m/seg

<
1

0.018 para concreto, coeficiente de rugosidad

3
"

Rh = Radio hidr&ulico en el punto de estudio en m.
L = Longitud del tramo en estudio en m.

S¢ = Es la pendiente de friccibn

Para nuestro estudio, el canal de descarga se inicia al pie del
cimacio a la elevacién 86.76 m.s.n.m., tiene un ancho de planti
lla igual a la longitud del vertedor de 75 m, a esta misma ele-

vacidén hay una transicibén de canal rectangular a canal trapecial,

manteniendo en ambas secciones el mismo ancho de plantilla, cuya
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longitud de transicidn es de 14.35 m, los taludes del canal tra
pecial es de 0,5:1 y con 119,36 m. de longitud con pendiente de
0.254, con dicho canal se llega a la elevacibn 52.80 m.s.n.m.

Se continfGa con una répida de perfil parab&lico de 38.10 m de -
largo, que desciende (13,30 m) a la elevacidn 39.50 m.s.n.m.,el
ancho en esta seccidn es de 75 m, y existe una transicidn de ta
ludes de 0.5:1 a 1.5:1.

5.3.3. Tanque Amortiguador

La funcidn de un tanque amortiguador es la de disipar la ener -
gia cinética del flujo supercrftico al p'é de la ridpida de des-
carga, antes de que el agua retorne al cauce del rio. Todos =--
los disefios de tanques amortiguadores se basan en el principio-
del salto hidrdulico, el cual es la conversién de altas veloci-
dades de flujo a velocidades que no puedan danar el conducto de
aguas abajo. Se debe recalcar que existe una relacibn estrecha
entre la velocidad y el tirante aguas arriba del salto hidréuli

co y el tirante conjugado aguas abajo del salto.

La longitud,el ancho y la profundidad del tanque amortiguador -
estdn interrelacionados entre sfi. Para disenos preliminares se
puede suponer el ancho del canal y tangue amortiguador igual al
valor dado por la expresibdn.

b = vQ'
Con esta ecuacidn calculamos el ancho del tanque.

b = \/5527.23 = 74.35m = 75 m

Valor practicamente igual al supuesto.
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Para determinar el salto hidr&ulico, primero se determina el ti
rante conjugado menor (Y;), por medio de la aplicacidn del teo-
rema de Bernoulli entre una seccibén conocida, que puede ser la-
de control, que se localiza sobre la cresta y otra seccibn don-
de se localiza el tanque amortiguador y aplicando dicho teorema
tenemos la ecuacibn siguiente.
2 2
c

PR M
Y3 -2—g-—c+Yc+§g—— o~

Donde :

Y) = Tirante conjugado menor en m

V) = Velocidad media en donde se localiza el tirante Y; en m/ge,

Zc = Elevacidn en la que se encuentra localizada la 3eccibn de-
control en m.

Yc = Tirante crftico en la seccidn de control en m.

Ve = Velocidad media en la seccidn de control en m/seg

Ahf, = Pérdida de carga entre la seccibn de control y seccibn (1)
se calcula con la ecuacién (a)

En la ecuacidn anterior, el segundo miembro se conoce, por lo -

tanto dicha ecuacibn se determina por tanteos, proponiendo un -
valor del tirante Yj.

Para el cdlculo del tirante conjugado mayor (Y;) se aplica para
una seccidn trapecial las siguientes ecuaciones :

BT, |
K
Y2'\/3b"__‘+ 2t ¥
Donde :
x=6[g(vl-v2)+91]
bv,2 ty?3
Py = l+ 1

2 3
Para obtener el tirante "Y," es necesario hacer tanteos.

Donde :
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o
[}

Ancho del canal donde se produce el salto hidrdulico
Talud de las paredes del canal

P;= Empuje hidrostdtico debido a la seccidn (1) en m3.

t

Las demds literales ya se conocen.

Para calcular la longitud del tanque amortiguador se utiliza la
ecuacibdn siguiente :

L =5(Y - Y1)

Para el cdlculo de la profundidad del tanque se utiliza la ecua-
cidn siguiente :

Donde :

P = Profundidad del tangue en m.
¥Yn = Tirante normal en el rio en m.

Cuando no se tenga el dato del tirante normal en el rfo, se pue
de considerar de manera conservadora como valor para ¥Yn el co -
rrespondiente al tirante crftico (Yc) de la seccidn de control=-
que se localiza sobre la cresta vertedora, siempre que el ancho
del cauce permanezca mis 6 menos constante después de la descar
ga.

Para nuestro estudio, el tangue amortiguador es de seccibn tra-
pezoidal con taludes 1.5:1, ancho de plantilla de 75 m. y 30 m.
de largo con una profundidad de 6.5 m.

El piso del tanque se encuentra a la cota 39.50 m.s.n.m., el --
cual descarga el agua a la elevacidén 46.00 m.s.n.m., inici&ndo-
se el canal de descarga al rfo.
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5.4 OBRA DE TOMA

Las obras de toma en presas son pasajes o conductos a través de
los cuales se extrae agua, de acuerdo con una ley determinada.

Para nuestro estudio la obra de toma con capacidad para 20 m3/seg.
est8 alojada en la ladera derecha; la extracci®n se hace a tra-
vés de una torre ahogada de seccién circular de 3.00 m de di&me
tro y situada a la elevacibn 65.00 m.s.n.m., con una altura de-
18.00 m. continuando después con un tfinel del mismo didmetro, -
revestido de concreto en una longitud de 174.50 m. y provisto =
en su extremo superior de la torre de una rejilla circular del-
mismo diSmetro. En la parte media del tfinel se pretende cons--
truir un tapdn de concreto en la cual queda empotrada una tube-
ria de acero de 2.00 m. de diSmetro, provisto de una vilvula de
emergencia del mismo di&metro, alojada en la galeria y otra - =
v8lvula tipo aguja para servicio instalada a la salida del tf -
nel, la longitud de la tuberfa de acero es de 152.00 m.

CALCULOS HIDRAULICOS

Cdlculo del Gasto de Disefio :

Los datos necesarios para calcular dicho gasto los obtenemos =--
del Capftulo III de este mismo estudio, v considerando el mes

de m&xima demanda, aplicamos la ecuacibn siguiente :

o= A x L.b. x P x K
86400 x N

Donde :

Gasto de diserio (m3/seg)
14982 Has. = 149.82 x 106m2 &rea del Distrito de Riego

A o]
o
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.b. = 1.70 m. L&mina bruta de riego

14.85 % porcentaje del mes de méxima demanda

35% coeficiente variable para cubrir la variacidn horaria
NGmero de dias del mes de mixima demanda, para nuestro caso

Z =" 9t
n "

fué octubre.

Sust. valores en la ecuacibn tenemos :

o - 149.82 x 10%(1.70) (0.1485) (1.35) _ 19 o7
86400 (31) G y
Q 19.07 m3/seg.

Consideramos un gasto de :

Qd = 20 m3/seg

DISENO DE LA TUBERIA

Aplicando la ecuacibn de continuidad

Q=AYV

Proponiendo una velocidad de V = 2.83 m/seg que es menor que la
velocidad permisible de 7 m/seg para conductos a presién tene -

mos:
g Jereget L . 2
A=35=35383 7.07 m

Calculando el di&metro :

2 . r——'—‘"ﬂ
A=E-—2_ vile D=q—'fr—A=i-S—7i—u)-=3.0m

t 1]

D = 3.00 Difmetro del tfinel revestido del con-
creto.

Para la tuberfa de acero tenemos :

V = 7 m/seg = V permisible
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A=20 . 286 p°
7
5 =\‘4(2.86) T T

i
Dejamos el difmetro de :
D= 2.00 m.

Calculando nuevamente la velocidad con este di8metro.

2
A = ——-“Tf) = 3.14 n?

V = a—yr = 6.37 m/seg / 7 m/seg. correcto

CALCULO DE PERDIDAS

Para el cdlculo de pérdidas por friccién a lo largo de la tube-
ria se aplicd la ecuacidn de Darcy =~ Weisbach la cual es la si-
guiente:

o<
&l

Donde

f = Factor de friccibén sin dimensiones (los valores obtenidos -
para este estudio se obtuvieron aplicando el diagrama univer
sal de Moody) .
= Aceleracidén de la gravedad en m/seg2
= Pérdida por friccibn en m.

g

he

D = Di&metro en m.

L = Longitud del tubo, en m.
v

= Velocidad media en m/seg.
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Para el cilculo de pérdidas locales se utilizd la siguiente ex-

presidn

Donde

h = Pérdida de energia
K = Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida

gue se trate.

Yu Carga de velocidad, aguas abajo de la zona de alteracibn --
del flujo.

RESUMEN DE PERDIDAS

1.- P&rdidas por rejilla T st ete s o tate Suvelatis Sloiarstail s L0

2.- Pérdidas por entrada T O IO G O O B B D000 O GG A
3.- Pé&rdidas por e LT ey 5 5 S A S S O T STy A0 0 D D Ol AL
4.~ Pérdidas por YEAUCCIBN .« ¢ o e oo oo osoonnsannassassssssssesls36
5.- Pérdidas por VEIVULAS. e oevoessosonnseasessssssssncseslod2
6.- Pérdidas por S A3 5y e o575 9 O Y RO O B 2 oy ) 0 o s A 7
7.- Pérdidas por friccibn en tubos de concreto y acero...2.55

TOTAL: 5.79

g 52 883 33 8 38

Carga disponible a la salida final de la obra de toma conside -

rando las pé&rdidas.

s N T e e i PTG o o A e I i s
Elevacifn al centro de la tuberfa D = 3.0 m. 48.50 m.s.n.m.
42.23 m
Hd = 42.23 - 5,79 = 36.44 m.

Hd 36.44 m.
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Grdfica NO. 5.1 Relaciones de la ola de escurrimiento hacia arriba versus inclina-
ciones de la ola y pendientes del diaus (De Saville, McClendon y Cochran)
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CAPITULO VI

6., PRESUPUESTO

Parte importante de cualguier proyecto es el presupuesto, por -

medio de &ste se puede saber :

1.- Si para la elaboracidn del proyecto se emplearon adecuada-
mente las condiciones técnicas y socioeconbmicas del lugar-

en donde se planea construirlo.
2.- Si resulta o nd factible su construccidn

Para 1z integracidn de los costos se tomaron en cuenta la dis -

posiciér vy distancias al sitio de la presa de los bancos de prés
tamo, asf como también los acarreos de materiales que proporcio

na la S.A.R.H., en las estaciones de FF.CC., cercanas a los si-

tios de construccidn.

A continuacidn se muestra el resfimen del presupuesto :

Este presupuesto se elabord con precios del afo de 1980.
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PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE LA PRESA "EL GUINEO"
CONCEPTO CANTIDAD| UNIDAD Uz‘;‘?g;?o IMPORTE
TAJO DE DESVIO

EXCAVACION 196000 o’ 28.44 51574,240.00
ATAGUIAS

EXCAVACION 9690 n 28.44 275,583. 60
MATERIAL IMPERMEABLE 72560 m 40.78 21958,996. 80
FILTRO DE GRAVA Y ARENA| 28345 n’ 60.31 1'709,486.95
ENROCAMIENTO 26490 n’ 120.35 3'188,071.50
CORTINA

EXCAVACION 419461 m’ 28. 44 11'929,470.84
MATERTAL IMPERMEABLE 552169 n’ 36.00 19'378.084.00
FILTRO DE GRAVA Y ARENA| 600627 n 55,31 33'220,679.37
ENROCAMIENTO 1990114 n° 115.03 228'922,813.40
REVESTIMIENTO EN LA CO- -

RONA 3000 m 735. 30 21205,900.00
VERTEDOR

EXCAVACION 309779 m 28.44 8'810,114.76
ACERO DE REFUERZO 180192 kg 4.12 742,391.04
CONCRETO SIMPLE 12455 n 1034.74 12'887,686.70
OBRA DE TOMA

EXCAVACION EN ROCA FIJA| 16041 n 120.17 1'927,646.97
CONCRETO SIMPLE 2035 m> 1034.74 2'105,695.90
ACERO DE REFUERZO 38610 kg 4.12 159,073.20
ACERO ESTRUCTURAL 4510 kg 20.30 91,553.00
ACERO ESTRUCTURAL PARA

ADEME 10192 kg 35.00 356,720. 00

TOTAL

$ 336'944,208.10

El costo total asciende a $336'944,208.10
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES

El rfo Nexpa se localiza en la vertiente del océano pacifico que
dando su cuenca comprendida dentro del estado de Guerrero. Su -

&rea de captacibén es como sigue: .
Hasta el proyecto El Guineo 877 km2
Hasta la presa derivadora 1110 km2
Hasta la estacién hidrométrica 2
Nexpa 1113 km
Hasta su desembocadura al mar 1233 km2

Su potencial de escurrimiento superficial presenta las caracte -
risticas siguientes en el periodo 1953 a 1977.

Media anual 625.8 Millones de m
M&xima anual 1087.3 Millones de m3
Minima anual 138.4 Millones de m3

La finalidad del presente estudio, fué la de determinar el volf-
men de agua que llega a la presa El Guineo, en relacibn al reque
rimiento de riego. Por otra parte de las caracteristicas antes-
mencionadas se intuye gue la cantidad de agua que escurre en di-
cha zona no es una limitante, por lo gque se procedid a determi -
nar las demandas de riego calculadas en base a un programa de cul

tivos, los cuales arrojaron 13minas netas anuales de 0.87 m.
Considerando gue el sistema de canales es revestido, se estimd -
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una eficiencia total en el sistema de 51% y la ldmina bruta de -
demanda anual es de 1.70 m

Para los programas de cultivos considerados se necesita una deman
da neta de 130 millones de m3 anuales, con los cuales se rieqga -
una superficie de 14 982 Has., y tomando en cuenta que algunos -
cultivos tienen doble ciclo vegetativo se cosecha una superficie
neta de 20990 Has. Las demandas brutas anuales que necesitamos-
extraer de la presa para satisfacer las demandas de riego es de-
255 millones de m3, lo cual es factible surtir estas demandas, -
considerando un almacenamiento de 100 millones de m3 en el vaso-
El Guineo, incluyendo en dicha capacidad 20 millones de m3 para-

azolves.

Por lo que respecta a la capacidad de la obra de toma, es de 20-
m3/seg, &sta se determind considerando el mes de mixima demanda
de riego.

Se utilizaron los datos de las observaciones hechas en la esta -
cidén hidrométrica Nexpa, en la cual los mayores gastos escurrie-
ron en los afios de 1967, 1969, 1973 y 1974 con valores de 2306.0,
1892.0, 1159.0 y 1796.6 m3/seg, respectivamente.

Del cilculo de las avenidas se concluye que el gasto mdximo pro-
bable para la presa El Guineo es del orden de 8500 m3/seg.

Dada la incidencia en presentarse trenes de avenidas, se conside
ré el hidrograma final integrado de la siguiente manera: Se gra
ficaron las avenidas m&ximas registradas en los afios de 1967, --
1969, 1973 y 1974, hacidndose coincidir el nico de cada una de -
&llas con la avenida méxima probable para posteriormente obtener
de dicha gr&fica un hidrograma medio y considerarlo como el hidro
grama de entrada a la presa, con un volumen de 550.2 Millones de-

3
m-.
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Se estudi® una serie de alternativas para transitar la avenida-

mixima probable (8500.0 m3/seg), por un vertedor de cresta libre-
considerando longitudes de cresta de 75, 100 y 125 m, para un al
macenamiento inicial de 100 millones de m3 a la elevacidn 90.73

ms.n.m., y de la aplicacidn del método para transitar la avenida,
se deduce gque de las alternativas antes mencionadas se recomien
da un vertedor de 75 m. de longitud, cuyos resultados se muestran

a continuacidn:

Longitud de vertedor - - - - = = = ~ 750
Avenida Mdxima de entrada - - - '~ - 8500.0 m3/seg
Gasto m&ximo de salida - - - = = = -~ 552723 m3/seg
Almacenamiento inicial - - - - = = - 100.0 M n>
Almacenamiento méximo - - = = = - < 191.0 M m3
VolGmen retenido - - - - = = - - - - 91.0 M m>
Elevacidén inicial - - - - - = = - - 90.73 m
Elevacidén méxima - = - = = = = = = 7 101.63 m
Carga sobre el vertedor - - - - - = 10.90 m

Aungue nc se hizo el anilisis del paso de la avenida méxima pro-
bable por un vertedor de cresta controlada, se intuye que se ten
drfa un control mejor gue con un vertedor de cresta libre, se es
tima a grandes rasgos gue la diferencia en los gastos de regula-
rizacién entre ambos tipos de vertedor no es muy significativo, en
cambio la de costos si podria ser bastante la diferencia y es --
por ésto que se recomendaria un vertedor de cresta libre. Por -
otra parte se tendria con un vertedor de cresta controlada un su
peralmacenamiento extra al final de la temporada de lluvias, ven

taja adicional que no se logra con un vertedor de cresta libre.

Por lo que respecta a la obra de desvio se determind la avenida-
méxima probable (que se puede presentar durante la construccidn-
de la presa), por los tres métodos aplicados en este estudio, y-
para un perfiodo de retorno de 20 afios, d&ndonos como resultado -
un gasto de 2598 m3/seg, el cual se pretende desviar por medio -

de un tajo o canal, cuya seccidn es trapecial con taludes 1.5:1-
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y ancho de plantilla de 90 m con un tirante méximo cuando se pre
senta el gasto mdximo serd de 10.81 m y una velocidad mdxima de-
2.26 m3/seg.

Para el cilculo del bordo libre de la cortina, éste se determind
con la aplicacidén del método combinado de Stevenson de Saville,-

Mc. Clendon y Cochran, ddndo como resultado un bordo libre de --
2.0 m.

En resumen para la presa de almacenamiento El Guineo, la capaci-

dad del vaso estarfa distribuida de la manera siguiente:

=l — ’ .
ALMACENAMIENTO 10° m ELEVACION

g o C B R T 0 PARCTIAL ACUMULADO m.s.n.m.

AZOLVES 20 20.0 71.91

RIEGO 80 100.0 90.73

CONTROL DE AVENIDA :

MAXIMA PROBABLE 91 191.0 101.63

Por lo tanto es factible desde el punto de vista técnico, la rea

lizacidén de este proyecto, ya que la zona presenta caracteristi-

cas favorables como: Topografia, Geologia, Precipitacibn, Clima,

y Escurrimientos superficiales con una media anual de 625.8 millo
nes de m3, durante el perfodo analizado, siendo inicamente la 1i

mitante la superficie de riego.

El riego es de suma importancia para el desarrollo de un pafis y-
una buena realizacién de un proyecto, estd en funcidén de que los
datos empleados en su realizacién sean muy apegados a la reali -
dad.
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