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I . 	I NTRODUCC I ON 

1.1 	ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. 

El desarrollo industrial generado en nuestro país en los últimos anos, 

ha ocasionado el crecimiento urbano e industrial de algunas ciudades, 

siendo una de éstas la de León, Gto. 

La Ciudad de León, es una localidad agrícola e industrial de primer 

orden. En su producción agrícola cuenta con toda clase de cereales, 

hortalizas y legumbres, y en la industria tiene gran importancia la 

curtiduría y la elaboración de calzado; también cuenta con fábricas 

de hilados y tejidos, cemento, mosaicos, muebles, etc. 

León ha sido una ciudad que debido a su ubicación, ha sufrido tradicio- 

• nalmente, el embate de las inundaciones provocadas por el desbordamien-

to de los arroyos que descienden de la Sierra de Comanja y cruzan el 

Valle de León. 

Este problema hizo que se desarrollara un plan de obras, que protegiera 

de las inundaciones a la Ciudad de León y a la zona industrial desarro-

llada en los linderos de la carretera Silao-León. 

1 
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El plan contempla la construcción de una serie de presas sobre los 

arroyos Los Castillos, Ibarrilla, Ojo de Agua de los Reyes, El Hue-

so, Ejido, Alfaro, El Salto, San Juan de Otates, Juache y Duarte; 

además de una rectificación de cauces en la parte baja para los arro-

yos que lo requieran. 

El sitio de la boquilla de la Presa Duarte sobre el arroyo del mismo 

nombre, está situado dentro del Municipio de León, Gto., en las in-

mediaciones del poblado de Duarte y presenta características positi-

vas tanto para el control de avenidas como para el desarrollo de una 

pequeña zona de riego de aproximadamente 130 ha. de régimen ejidal. 

Los objetivos que se pretenden lograr mediante la construcción de la 

Presa Duarte son: 

a) Regularizar las avenidas que se puedan generar hasta el sitio, 

evitando con ello las inundaciones del aeropuerto y de la parte 

oriental de la ciudad. 

b) Aprovechar en riego los escurrimientos del arroyo del mismo nombre. 

El estudio hidrológico para el dimensionamiento de la Presa Duarte es 

el objetivo de este trabajo. 



1.2 	INFORMACION GENERAL. 

1.2.1 LOCALIZACION. 

El sitio de la boquilla Duarte se localiza sobre el arroyo del mismo 

nombre a 2.6 km al norte del pueblo de Duarte (ver figura No. 1). 

Las coordenadas geográficas del sitio son las siguientes: 

Latitud Norte: 	21° 06' 40" 

Longitud Oeste, 
de Greenwich 

101° 31' 14" 

1.2.2 	CLIMA. 

De acuerdo a la carta de climas 14 Q-III (Querétaro) publicada por 

DETENAL, la cuenca del arroyo Duarte en su parte alta tiene un clima 

templado, subhúmedo, con poca oscilación entre 5° y 7° C con invier-

no fresco y temperatura medía anual entre 18° y 22° C; en la parte 

baja de la cuenca el clima cambia a semicálido y semiseco, aumentando 

el cambio de las temperaturas medias mensuales entre 7 y 14° C. 

La precipitación se genera principalmente durante el verano, concen-

trándose en los meses de junio a septiembre, período en el que se tiene 
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una precipitación media mensual de 140 mm. La lluvia media anual es 

de aproximadamente 700 mm; la forma de precipitación es del tipo 

convectivo y se produce generalmente por efecto de los ciclones ori-

ginados en el Océano Pacífico frente a las costas de Colima y Jalis-

co, y cuyas colas penetran hacia el interior del país por la ventana 

que forman el Volcán de Colima y el Cerro de Jilotán de Los Dolores; 

la intensidad de la lluvia es muy homogénea en toda la zona y gene-

ralmente las tormentas se presentan por la tarde y noche, siendo 

éstas intensas y de corta duración. 

1.2.3 	CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA ZONA. 

Los escurrimientos que se van a regularizar para posteriormente ser 

utilizados en el riego son generados en la Sierra de Comanja, la 

cual forma parte de la Sierra de Zacatecas y se extiende de noroeste 

a sureste al sur del paralelo 22° norte y al este del meridiano 102° 

oeste; su ladera oeste se inclina hacia la Región de Los Altos, por 

el sureste liga con la Sierra de Guanajuato y por el norte con la 

Sierra de Pinos. 

Los escurrimientos de los arroyos que forman la red fluvial de la 

Sierra de Comanja, se generan a través de cañadas muy profundas y de 

fuerte pendiente que da lugar a volúmenes impetuosos y perfectamente 



concentrados en sus cauces; al llegar al pie de la sierra y penetrar 

al valle en forma brusca y sin ninguna transición, estos arroyos for-

man conos deflectores que hacen que el agua se expanda por la plani-

cie perdiéndose prácticamente los cauces. 

Para llevar a cabo el presente estudio se requiere de las caracterís-

ticas fisiográficas de las cuencas de los Arroyos Duarte y Los Casti-

llos. 

Las características fisiográficas del Arroyo Los Castillos hasta la 

estación de aforo se obtuvieron del boletín hidrológico No. 51 publi-

cado por la S.A.R.H. Siendo éstas las siguientes: 

	

A = 	128 km2  

	

L = 	21,000 ni 

	

= 	0.0352 

1.2.4 	FISIOGRAFIA DE LA CUENCA DEL ARROYO DUARTE. 

a) AREA: 

Se obtuvo del plano topográfico "Nuevo VatZe de Moteno" (F 14-

C-42) editado por DETENAL a escala 1:50,000 y es de 43.33 km2. 

6 
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b) LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL: 

Se obtuvo del mismo plano y es de 14,000 m. 

c) PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL: 

Se calculó de acuerdo al método de I-Pai-Uu que propone 

calcularla como: 

S 
	

( 

	
) 2 	

ec. (1.1) 
 

V 5-7-1 	5/71 

donde 

111 

Si 

número de tramos iguales en que se divide la longitud 

del arroyo. 

pendiente de cada tramo 

pendiente del cauce principal. 

Para aplicar la ec. 1.1, se dividió el Arroyo Duarte en 28 tramos 

de 500 m de longitud cada uno y se calculó la pendiente de cada 

tramo, obteniéndose lo siguiente: 

S - 	( 	
28 
	y = 	0.0276 

168.45 



1.2.5 	DESCRIPCION DE LA INFORMACION. 

Sobre la cuenca del Arroyo Duarte no se cuenta con ninguna infor-

mación hidrométrica o climatológica; por esta razón se deberá 

trasladar información de cuencas cercanas con características si-

milares hacia la cuenca en estudio para poder estimar las intensi-

dades de lluvia y el gasto de diseño en este sitio. 

La cuenca más cercana a la del Arroyo Duarte, que cuenta con infor-

mación hidrométrica es la del Arroyo Los Castillos, ubicada aproxi-

madamente a 14 km al noroeste del Arroyo Duarte en la Sierra de 

Comanja. 

La información climatológica se obtendrá de las estaciones climato-

lógicas El Palote, Media Luna y Los Castillos que son las más cerca-

nas a la cuenca del Arroyo Duarte. De estas estaciones la única que 

cuenta con un registro pluviográfico es la de El Palote, ubicada en 

la presa del mismo nombre, al norte de la Ciudad de León, Gto. 

El Arroyo Los Castillos ha sido aforado en la estación Los Castillos, 

desde el año de 1947, pero se considera que la información acerca de 

8 



gastos máximos es confiable únicamente a partir del año de 1957. 

Como la información está procesada solamente hasta el año de 1976, 

se cuenta con un registro de 20 años. El gasto máximo que se ha 

presentado en esta estación fue de 171 m3/s el día 28 de agosto 

de 1966. Además en el boletín hidrológico No. 51 publicado por la 

S.A.R.H. se cuenta con la información acerca del volumen de escurri-

miento medio mensual para el período 1948-1970. 

De las estaciones climatológicas Los Castillos y Media Luna se puede 

obtener información de lluvias en 24 horas para el período 1948-1978. 

La información del registro pluviográfico de la estación El Palote 

está procesada por la S.A.R.H, y permite conocer la intensidad de 

lluvia en milímetros por hora para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 

45, 60, 80, 100 y 120 minutos, para cada tormenta que se ha presen-

tado en esta estación a partir del año de 1965 y hasta el año de 

1976. Además se cuenta con datos acerca de las tormentas de máxima 

intensidad para duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, en cada año. 



II. DETERMINACION DE LA LLUVIA DE DISEÑO. 

Debido a que las estaciones climatológicas más cercanas y representa-

tivas de las condiciones de la cuenca del arroyo Duarte son las esta-

ciones Media Luna y Los Castillos, se considerará que la altura de 

precipitación en 24 horas para la cuenca en estudio, es igual al pro-

medio aritmético de las alturas de lluvia en 24 horas para las dos 

estaciones antes citadas ( tabla 1 ). 

Como se sabe que los escurrimientos en la sierra de Comanja se carac 

terizan por su torrencialidad y tiempos de concentración muy cortos, 

interesa conocer la intensidad de lluvia para duraciones pequeñas, 

mediante un análisis de los datos pluviográficos que permita conocer 

la forma en que se presenta la tormenta. Dicho análisis se hizo a 

partir de la información procesada del pluviógrafo de la estación El 

Palote, siguiéndose los pasos que se enuncian a continuación: 

a) Se buscaron las tormentas que tuvieran una intensidad máxima 

para 2 horas de duración en cada año. 

b) Se formó una tabla ( tabla 2 ) en la que se presenta la fecha 

y el año de cada tormenta máxima anual, así como la altura 

de precipitación para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 

80, 10D, 120 y 1 440 minutos. 

c) Se calculó el tanto por ciento de lluvia correspondiente a ca- 



TABLA 	1 

Precipitación Máxima en 24 horas en m ni 

ESTACION 

Año 	Media Luna 	Los Castillos 	Promedio 

1948 54.60 50.00 52.30 
1949 56.70 47.50 52.10 
1950 43.70 39.00 41.35 
1951 36.20 40.0 38.10 
1952 61.40 37.0 49.20 
1953 46.80 51,7 49.25 
1954 56.20 33,5 44.85 
1955 85.30 46.0 65.65 
1956 51.30 47.0 49.15 
1957 62.40 126.0 94.20 
1958 62.60 44.2 53.40 
1959 46.30 60.0 53.15 
1960 45.20 27.8 36.50 
1961 78.60 54.5 66.55 
1962 32.80 38.3 35.55 
1963 32.90 34.5 33.70 
1964 38.40 40.0 39.20 
1965 40.80 31.5 36.15 
1966 77.80 82.0 79.90 
1967 62.00 40.0 51.00 
1968 49.50 40.0 44.75 
1969 34.00 26.0 30.00 
1970 43.50 41.0 42.25 
1971 76.00 66.0 71.00 
1972 48.00 53.5 50.75 
1973 74.00 83.6 78.80 
1974 38.00 44.0 41.00 
1975 55.00 59.0 57.00 
1976 63.00 72.5 67.75 
1977 78.00 48.7 63.35 
1978 41.00 46.0 43.50 
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da duración para cada tormenta, considerando como el total 

a la altura de lluvia en 24 horas ( tabla 3 ). 

d) Se hizo un promedio del tanto por ciento correspondiente 

a cada duración de todas las tormentas. 

e) La forma de la tormenta quedó determinada por el promedio 

correspondiente a cada duración ( tabla 3 ). 

Una vez conocida la forma de la tormenta, con el promedio de los datos 

pluviométricos de las estaciones Media Luna y Los Castillos (tabla 1), 

se hizo un análisis estadístico para relacionar la altura de precipi - 

tación máxima en 24 horas y el período de retorno ( tabla 4 ). Esta 

relación se obtuvo correlacionando linealmente la altura de precipi --

ración máxima en 24 horas y el logaritmo natural del período de retor-

no, esto es, utilizando una ecuación de la forma: 

h
P 
 24 a 4. b Ln Tr 	( cc. 2.1 ) 

donde: 	h 
P' 

Tr 

altura de precipitación máxima en 24 horas. 

período de retorno ( equivale al número de años 
que en promedio se requiere para que un evento 

sea igualado o excedido ). 

13 

a y b 	Coeficientes que se obtienen de la correlación 
lineal. 

De la correlación efectuada se obtuvo que: 

a 	= - 1.91468 

0.5567 
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Año h 24 máx. h 24 máxima 

ordenada 

No. de 
orden 

m. 

Tr = n+1 

nr 

1948 52.30 94.20 1 32.00 
1949 52.10 79.90 2 16.00 
1950 41.35 78.80 3 10.67 
1951 38.10 71.00 4 8.00 
1952 49.20 67.75 5 6.40 
1953 49.25 66.55 6 5.83 
1954 44.85 65.65 7 4.57 
1955 65.65 63.35 8 4.00 
1956 49.15 57.00 9 3.56 
1957 94.20 53.40 10 3.20 
1958 53.40 53.15 11 2.91 
1959 53.15 52.30 12 2.67 
1960 36,50 52.10 13 2.46 
1961 66.55 51.00 14 2.29 
1962 35.55 50.75 15 2.13 
1963 33.70 49.25 16 2.00 
1964 39.20 49.20 17 1.88 
1965 36.15 49.15 18 1.78 
1966 79.90 44.85 19 1.68 
1967 51.00 44.75 20 1.60 
1968 44.75 43.50 21 1.56 
1969 30,00 42.25 22 1.42 
1970 42.25 41.35 23 1.39 
1971 71.00 41.00 24 1.33 
1972 50.75 39.20 25 1.28 
1973 78.80 38.10 26 1.23 
1974 41.00 36.50 27 1.19 
1975 57.00 36.15 28 1.14 
1976 67.75 35.55 29 1.10 
1977 63.35 33.70 30 1.07 
1978 43.50 30.00 31 1.03 
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con un coeficiente de correlación r = 0.989 	( ver figura 2 ) 

sustituyendo los valores de a y b en la ecuación 2.1 

h 
p

2 y 	= -1.94468 + 0.5562 Ln Tr 

para diferente valor del período de retorno ( Tr ) se obtiene: 

Tr 	h 

( años ) 	( mm ) 

10 

50 

10(1 

500 

76.37 

105.31 

117.77 

146.71 

159.17 

200.57 

1 000 

10 000 

Multiplicando cada valor de 	por el porcentaje correspondiente a 

cada duración, se obtiene el valor de hp para diferentes duraciones, 

y si así se desea la intensidad correspondiente ( tablas 5 y 6 ). 
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III, 	DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO DE DISEÑO, 

Para determinar la magnitud de la avenida máxima que se pudiera pre-

sentar en el sitio de la presa y posteriormente definir la altura de 

la cortina y las dimensiones del vertedor de excedencias, se debe 

conocer el riesgo que se quiera correr de que esta avenida se presen-

te. Definido el período de retorno como el número de años promedio en 

que un evento puede ser igualado o excedido, entonces el riesgo tiene 

una relación inversamente proporcional con el período de retorno. 

Dada la magnitud de la obra, y considerando que una falla de la presa, 

ocasionaría pérdidas de vida humana, se asignará a la avenida de di-

seño un período de retorno de 10,000 años. 

. 
	Para determinar el gasto máximo de la avenida con un período de re-

torno de 10,000 años, se utilizaron varios métodos que según sus ca-

racterísticas se agrupan en: 

1) Métodos estadísticos 

2) Métodos basados en relaciones lluvia-escurrimiento 
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Los métodos estadísticos son los más precisos cuando se cuenta con 

un número suficiente de años de registro y no se tienen datos si-

multáneos de lluvia y escurrimiento, pero dado que para su aplica-

ción se requiere de una estación de aforo, solamente podrán ser 

utilizados en la cuenca del Arroyo Los Castillos. 

Los métodos basados en la relación lluvia-escurrimiento se ajustaron 

con los resultados obtenidos a partir de los métodos estadísticos. 

El gasto máximo en el sitio Duarte se calculó con el siguiente proce-

dimiento: 

a) Con los métodos estadísticos, se calculó el gasto máximo asocia-

do a un período de retorno de 10,000 años, en la estación Los 

Castillos. 

b) Se obtuvo con los métodos de Chow, I-Pai-Wu y Gregory-Arnold, 

que están basados en relaciones empíricas entre lluvia y escu-

rrimiento, el gasto máximo en el Arroyo Los Castillos. 

c) Considerando que los métodos estadísticos son más confiables 

que los basados en relaciones empíricas entre lluvia y escurri-

miento, se obtuvo el factor de corrección que permite ajustar el 

valor de los coeficientes involucrados en los últimos métodos. 



d) Se obtuvo el gasto asociado a un Tr - 10,000 años en el sitio 

Duarte con los métodos de Chow, I-Pai-Wu y Gregory-Arnold. 

e) Se determinó el gasto máximo en la cuenca del Arroyo Duarte, 

corrigiendo los gastos obtenidos en el inciso anterior, el mul-

tiplicarlos por el factor de ajuste obtenido en el inciso c). 

3.1 	METODOS ESTADISTICOS. 

3.1.1 	METODO DE GUMBEL. 

De los métodos estadísticos, el de Gumbel es el de uso más frecuente 

en México; en él se parte de la hipótesis de que los valores de los 

gastos máximos anuales pueden representarse estadísticamente con una 

función de distribución de probabilidades de la forma. 

- A (Q-B) 

-e 
(Q) 	e 
	

(ec. 3.1) 
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Con media Qm y desviación estándar SQ iguales a: 

Qm = B + — S'
A
n (ec. 3.2) 

SQ - 
cn  
A 

(ec. 3.3) 

De donde: 

A =
C n 
sq 

8 	Qm  (ecs. 3.4 y 3.4.5) 

En las expresiones anteriores: 

F (Q) 
	

Probabilidad de no excedencia del gasto Q 

Q 
	

Variable que representa a los gastos máximos 

anuales. 

A, B 	Parámetros de la función. 

un, yn 
	

Constantes función del número de años de re-

gistro, N. (se obtienen de la tabla No. 1 de 

la referencia 1). 

Tr 	Período de retorno. 
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Por otra parte: 

SQ = 	E Q12..  NQ  
N - 1 

(ec. 3.6) 

Y 	Qm= F.Qi (ec.3.7) 

   

Al tomar dos veces logaritmos naturales en la ec. 3.1 se tiene que: 

e- A (Q-B) 
Ln F (Q) = 	 (ec. 3.8) 

- Ln F (Q) = 	e
- A (Q-B) 	

(ec. 3.9) 

Ln F (Q)-1. 	e
- A (Q-B) 

(ec. 3.10) 

1- A (Q-B) 
F (Q) = 

Ln  

Ln Ln ̀ 1(-Q) - A (Q-ti) 	 (ec. 3.12) 

Y como: 
Tr - 1 

F (0) ' 	Tr 
(ec. 3.12) 
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La ec. 3.1 se puede expresar como: 

Q = B 1 Ln Ln  	Tr  
Tr-1 

(ec. 3.14) 
A 

 

La u. 3.14 permite obtener el gasto máximo asociado a un período 

de retorno, cuando se conocen los parámetros A y B. 

Para obtener el valor del gasto máximo asociado a diferentes perío-

dos de retorno en la estación Los Castillos se hizo lo siguiente: 

De acuerdo a las ecuaciones 3.6 y 3.7 la media y desviación estándar 

de los gastos son: 

	

Q = 	76.47 m3 /s 

	

SQ = 	52.46 m3 /5  

De la tabla 1 de la referencia 1, para 20 años de registro se obtienen 

los valores: 
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TABLA No. 6 

GASTOS MAXIMOS ANUALES EN LA ESTACION 

LOS CASTILLOS 

A ÑO Q m5x. anual 
(ni3 /s ) 

(Qi/Qm - 	1)2  (Qi/ Qm 	- 	1)3  

1957 88.60 0.03 0.004 
1958 135.00 0.58 0.448 
1959 26.20 0.43 0.248 
1960 37.00 0.27 0.138 
1961 43.30 0.19 0.082 
1962 14.40 0.66 0.535 
1963 32.80 0.33 0.186 
1964 76.92 0.00 0.000 
1965 101.36 0.11 0.034 
1966 171.00 1.53 1.889 
1967 97.72 0.08 0.021 
1968 31.63 0.34 0.202 
1969 14.68 0.65 0.528 
1970 79.50 0.00 0.000 
1971 88.60 0.03 0.004 
1972 71.00 0.01 0.000 
1973 118.00 0.29 0.160 
1974 27.13 0,42 0.269 
1975 65.90 0.02 0.003 
1976 208.70 2.99 5.170 

1529.44 8.94 5.506 
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yn = 0.52355 

on = 1.06283 

Sustituyendo los valores de Qm, SQ, 9n y gin en las ecuaciones 3.4 

y 	3.5 	se tiene que: 

A  _ 1.06283 
0.0203 

52.46 

B = 76.47 
0.52355 	

- 50.63 
0.0203 

Definidos los parámetros A y 8, la ecuación 3.14 toma la forma si-

guiente: 

Q = 50.63 - 49.26 Ln Ln 	
Tr 
	

(ec. 3.15) 
Tr - 1 

De donde, el valor de Q para diferentes períodos de retorno es: 

Tr 
(años) (m3 /s) 

2 69 
5 125 
10 161 
20 197 
50 243 
100 277 
1000 391 

10000 504 
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3.1.2 	METODO DE NASH. 

Considera que el valor del gasto máximo para un período de retorno, 

se puede calcular con la ecuación propuesta por Gumbel. 

Q máx. - 	a + c Ln Ln 	Tr 
	

(ec. 3.14) 

Tr-1 

En este método los valores de los parámetros a y c se determinan 

efectuando un análisis de correlación lineal entre los diferentes 

valores de Q máx. y de 141  Ln 	Tr 	. 

Tr-1 

La ecuación 3.14 se puede presentar en la forma: 

y = mx 4- b 	 (ec. 3.16) 

donde: 

y = 	Q mAx. 

m 	c 

x = 	Ln Ln Tr 

Tr-1 

a 
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De acuerdo a esto, las constantes a y c se valúan en función de los 

registros utilizando las siguientes ecuaciones: 

a = Ym - cXm 	 (ec. 3.17) 

c = E Xi yi  - N Xm Ym 	
(ec. 3.18) 

E Xi2  - N Xm7  

donde: 

N 	número de años de registro 

yi=Qi 	gastos máximos anuales registrados, en mi/s 

Ym=Qm = 	}:yi/N, gasto medio, en m3 /s 

Xi 	constante para cada gasto "y" registrado, 

en función de su período de retorno corres-

pondiente. 

Xm 	EXi/N, valor medio de las X. 

Para calcular los valores de a y c que permiten expresar el valor 

del gasto máximo en función del periodo de retorno en la estación 
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Los Castillos, se utilizó la tabla No. 7, de la cual se obtuvo lo 

siguiente: 

y 
	E yi 	1529.44 

	
76.47 m3 /s 

N 	20 

X 
E  
N 

  

- 10.51 
- 0.53 

  

20 

E Xi yi 	= 	- 1875.51 m3 /s 

E Xi7 
	

28.03 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 3.17 y 3.18. 

c 

a 

- 	1875.51 - 	20 (- 	0.53) (76.47) = 

= 

- 47.32 

51.87 

28.03 

76.47 

- 	20 

- 	(- 

(- 	0.53)2  

47.32) 	(- 0.52) 
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TABLA No. 7 

METODO DE NASH 

yi 
(m3 /5 ) 

m Tr 
(años) 

Xi 	y.2  x 10' 	Xiyi 	Xi2  

208.70 1 21 3.02 4.3556 - 	630.32 9.12 
171.00 2 10.5 2.30 2.9241 - 	393.60 5.30 
135.00 3 7.0 1.87 1.8225 - 	252.43 3.50 
118.00 4 5.25 1.55 1.3924 - 	183.42 2.42 
101.36 5 4.20 1.30 1.0274 - 	131.99 1.70 
97.72 6 3.50 1.09 0.9549 - 	106.44 1.19 
88.60 7 3.00 0.90 0.7850 - 	79.98 0.81 
88.60 8 2.63 0.74 0.7850 - 	65.32 0.54 
79.50 9 2.33 0.58 0.6320 - 	46.00 0.33 
76.92 10 2.10 0.44 0.5917 - 	33.54 0.19 
71.00 11 1.91 0.30 0.5041 - 	21.24 0.09 
65.90 12 1.75 0.17 0.4343 - 	10.92 0.03 
43,30 13 1.62 0.04 0.1875 - 	1.75 0.00 
37.00 14 1.50 + 0.09 0.1369 3.48 0.01 
32.80 15 1.40 0.23 0.1076 7.39 0.05 
31.63 16 1.31 0.37 0.1000 11,56 0.13 
27.13 17 1.24 0.50 0.0736 13.46 0.25 
26.20 18 1.17 0.66 0.0686 17.21 0.43 
14.68 19 1.11 0.84 0.0215 12.30 0.70 
14.40 20 1.05 1.11 0.0207 16.03 1.24 

1529.44 -10.51 16.9254 - 	1875.51 28.03 

r r 0.988 
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El coeficiente de correlación que se obtuvo es: 

r = 0.998 

Sustituyendo a y c en la ecuación 3.14 

Q nax = 	51.87 - 47.32 Ln Ln 	Tr 

Tr-1 

De donde para diferentes períodos de retorno se obtiene 

TR 
(años) (111 3 /s) 

1.1 10 

2 69 

5 123 

10 158 

20 192 

50 237 

100 270 

1000 379 

100(10 488 



3,1.3 	METODO DE LEBEDIEV. 

El gasto máximo se obtiene a partir de la fórmula: 

Q máx. = 	Q m (K Cv + 1) 	(ec. 3.16) 

donde: 

Q máx, 	gasto máximo probable en m3 /s, obtenido para 

un período de retorno determinado. 

Q m 	gasto medio en m3 /s 

Cv 	coeficiente de variación, que se obtiene de 

la ecuación: 

Cv = / 	(Qi/.12  - 1)2  

N 

N 	número de años de observación 

K 	coeficiente que depende de la probabilidad 

"p" expresada en porcentaje, de que se sobre-

pase el gasto máximo (tabla 3de la referencia 

No. 1) y del coeficiente de asimetría Cs 

(figura 7dela referencia No. 1). 
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Qi 	gastos máximos anuales observados, en 

m3 /s. 

El coeficiente de asimetría Cs se calcula como sigue: 

Cs = 	
(Qi/Qm - 1)3 
	

(ec. 3.17) 
N Cv3  

O bien, según como lo recomienda Lebediev: 

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 ciclónicas. 

Entre estos valores y el que se obtiene de la ecuación No. 3.17, se 

escoge el mayor. 

Para calcular el gasto máximo en la estación Los Castillos asociado 

a diferentes períodos de retorno con el método de Lebodiev, se hizo 

lo siguiente: 
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Con los valores obtenidos de la tabla No. 6, se calculó el coefi-

ciente de variación Cv como: 

Cv = 8.9426/20 = 	0.66868 

El coeficiente de asimetría Cs se calculó con la ecuación No. 3.17. 

Cs 
	 5.506 	

- 0.9207 
20 (0.66868)3  

Y también de acuerdo a lo propuesto por Lebediev, considerando que 

la avenida es producida por tormenta: 

Cs = 3 (0,66868) = 2.006 

Se eligió el valor de Cs propuesto por Lebediev dado que es mayor. 



El valor de la probabilidad "p" es igual al recíproco del período 

de retorno Tr y se muestra en la tabla No. 8. 

En esta misma tabla se anotó el valor de "K" correspondiente a ca-

da período de retorno, que se obtuvo de la tabla No. 7 de la refe-

rencia No. 1, en función de p y de Cs. 

El gasto máximo en la estación Los Castillos para diferentes pe-

ríodos de retorno se calculó con la ecuación No. 3.16, y está 

anotado en la última columna de la tabla No. 8. 

Dado que en la figura No. 3 se puede apreciar que, el ajuste 

de la distribución obtenido por el método de Nash a los gastos me-

didos es bueno, y dado que el coeficiente de correlación es muy 

alto r = 0.988, de aquí en adelante el valor del gasto obtenido 

por el método de Nash, será representativo de la estación Los Cas-

tillos. 

Así, por ejemplo, para un Tr = 10,000 años, el gasto máximo en la 

estación Los Castillos será de: 
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Q máx. = 488 m3/s 



TABLA No. 8 

GASTO MAXIMO EN LA ESTACION "LOS CASTILLOS" 

METODO DE LEBEDIEV 

Tr 
	

P 
	

K 
	

Q m5x 
(años) 
	

1/Tr 
	

(m3/s) 
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10 10 1.30 142.95 

15 6.67 1.77 166.98 

20 5 2.00 178.74 

50 2 2.91 225.27 

100 1 3.60 260.56 

1000 0.1 5.91 378.68 

10000 0.01 8.21 496.29 





3.2 	METODOS BASADOS EN LA RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO. 

3.2.1 	METODO DE CHOW. 

El Método de Chow fue deducido basándose en el concepto de hidrogramas 

unitarios sintéticos. 

El gasto pico del escurrimiento directo puede calcularse como el pro-

ducto de la lluvia en exceso por el gasto del pico de un hidrograma 

unitario, o sea: 

	

Qm = 	qm Pe 	 (ec. 3.18) 

donde: 

gasto del pico del hidrograma del escurrimien-

to directo en m3 /s. 

qm 	gasto del pico del hidrograma unitario, en 

m'is por cm de escurrimiento directo, para una 

duración de d horas de lluvia en exceso. 
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Pe 	lluvia en exceso en la zona de estudio pa-

ra una duración dada de d horas, en cm. 

Haciendo varias transformaciones la ecuación 3.18 se puede escribir 

COMO: 

Qm = 	A X Y Z 	(ec. 3.19) 

donde: 

A 	área de la cuenca drenada en km2. 

X 	factor de escurrimiento en cm3/hora expresa-

do como: 

X - 	
Peb 

d 

(ec. 3.20) 

38 

siendo: 

Peb 	lluvia en exceso en la estación base para una 

duración dada de d horas, en cm. 



donde: 

Y 	factor climático. Considerando que Pe/Peb = P/Pb, 

este factor se puede representar por: 

Y = 2.78  
	

(ec. 3.21) 

Pb 
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P 	lluvia en la zona de estudio para una duración 

dada de d horas. 

Pb 	lluvia en la estación base para una duración dada 

de d horas en cm. 

Z 	factor de reducción del pico, que es igual a: 

Z 
qmd 

- 
(ec. 3.22) 

2.78A 

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este méto-

do, pueden dividirse en 2 grupos. Uno que afecta directamente a la 

cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento directo, el cual consis-

te principalmente en el uso de la tierra, condición de la superficie, 



tipo de suelo, y la cantidad y la duración de la lluvia. El otro gru-

po afecta la distribución del escurrimiento directo e incluye el ta-

maño y la forma de la cuenca, la pendiente del terreno y el efecto de 

retención del flujo por medio del tiempo de retraso. Esta distribución 

del escurrimiento directo está expresada en términos del hidrograma 

unitario, el cual se define como el hidrograma del escurrimiento di-

recto resultante de 1 cm de lluvia en exceso, generada uniformemente 

sobre el área de la cuenca, en una cantidad también uniforme durante 

un período específico de tiempo o duración. 

La precipitación en exceso en la estación base se calcula como: 

40 

Peb - 
(Pb 
	508  

N 

2 
Pb +032  

+ 5.08)2  

20.32 N 

(ec. 3.23) 

donde: 

N 	 número de escurrimiento, es un coeficiente de 

peso del escurrimiento directo, y es función 

del uso del suelo y de las características de 

éste. 



El valor de "N", se obtiene de la tabla No. 1 de la refe-

rencia No. 2. 

Para determinar el factor de escurrimiento X, se requiere del valor 

de Pb, el cual se obtiene de la tabla 4, en la que se presentan: al-

turas de lluvia, duración y períodos de retorno de la tormenta de di-

seño. El valor de X se calcula para diferentes duraciones y en este 

caso para un período de retorno de 10,000 años con la ecuación 3.20. 

El cálculo del factor climático Y, que sirve para transportar la tor-

menta, se hace con la ecuación 3.21. Este factor trata de tomar en 

cuenta, por una parte, la forma como se distribuye el escurrimiento, 

y por otra el hecho de que el sitio donde se quiere valuar el gasto 

está alejado de la estación base. Para tomar en cuenta la variación 

de Pb a P, o sea lo que llueve en la estación base a lo que llueve 

en la zona de estudio, se empleó un plano de isoyetas de precipita-

ciones diarias con un período de retorno de 50 años. 

El factor de reducción del pico Z, es igual a la relación entre el 

gasto del pico de un hidrograma unitario debido a una lluvia de du-

ración dada, d, y el escurrimiento de equilibrio, o sea el escurri-

miento de la misma intensidad de lluvia pero de duración infinita. 
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El valor de Z se calcula como una función de la relación entre la du-

ración de la tormenta d y el tiempo de retraso tp. Dicho tiempo tp se 

define como el intervalo de tiempo medido del centro de masa de un 

bloque de intensidad de lluvia al pico resultante del hidrograma. 

Para cuencas pequeñas y de configuración de drenaje simple, el tiempo 

de retraso se aproxima mucho al de concentración. 

Según Chow el tiempo de retraso se calcula en función de las carac-

terísticas fisiográficas de la cuenca como: 

tp 	= 	0.0050 	( 	L 	) 
V.64 	 (ec. 3.24) 

donde: 

L 
	

longitud del cauce principal, en m. 

pendiente media del cauce principal en 

porcentaje. 

tp 	tiempo de concentración, en h. 

Chow obtuvo una relación entre el valor de d/tp y Z que se muestra 

en la figura 4, de la referencia No. 2. 
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Los valores de A, X, Y, y Z se sustituyen en la ecuación 3.19 para 

obtener el gasto máximo Qm. 

3.2.1.1 	Cálculo del Gasto Máximo en el Arroyo Los Castillos 

Aplicando el Método de Chow. 

De las características fisiográficas de la cuenca del Arroyo Los Cas-

tillos, sabemos que: 

Ac 	= 	128 km' 

21,000 m 

= 	740 m 

5 	3.52 % 

De acuerdo a la clasificación del tipo de suelo que se presenta en 

la Sierra de Comanja, y considerando el uso del mismo, se obtuvo 

de la tabla 1 de la referencia 2 el número de escurrimiento N = 75, 

que corresponde a bosques naturales, Nilo, de baja transpiración, y 

tipo de suelo C. 
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Del plano de isoyetas se obtuvieron los valores de P/Pb que se utili-

zan para calcular el valor de Y con la ecuación 3.21. 

Y = 2.78 	
(110) 	

= 	3.06 
100 

El valor del tiempo de retraso tp de acuerdo con la ecuación 3,24, 

es el siguiente: 

tp = 	0.0050 (
21000 
	 )o64 = 1.95 1  2 horas 

Se calcularon los gastos máximos para duraciones de 1, 2, 3, 4, y 24 

horas. Los valores de d/tp y su Z correspondiente se presentan en la 

tabla 11, asimismo se presentan los valores de Pb asociados a un pe-

riodo de retorno de 10,000 años y los valores de Peb calculados con 

la ecuación 3.23. Los valores de X obtenidos con la ecuación 3.20 y 

por último el gasto máximo Qm calculado con la ecuación 3.19 se mues-

tran también en esta tabla. 
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TABLA No. 11 

GASTO MAXIMO EN LA ESTACION LOS CASTILLOS 

METODO DE CHOW 

45 

Tr = 10,000 años 

 

DURACION 
(horas) 

d/tp Z Pb 
(cm) 

Peb 
(cm) 

X 
(cm3/hr) m/s 

1 0.51 0.38 8.53 3.05 3.05 454.59 

2 1.03 0.66 9.36 3.64 1.82 470.91 

3 1.54 0.89 9.87 4.02 1.34 466.8 

4 2.05 1.00 10.38 4.40 1.10 430.75 

24 12.31 1.00 20.05 12.56 0.52 205.02 



De la tabla 11, se puede determinar que el gasto máximo asociado a un 

período de retorno de 10,000 arios se presenta para una duración de la 

lluvia de 2 horas, siendo Q máx. = 470 m3 /s. 

El factor de ajuste para el Método de Chow es igual al cociente entre 

el gasto obtenido para la estación los Castillos con el método de 

Gumbel y el gasto obtenido para la misma estación con el método de 

Chow. 

f, 	= 
488 

472 
= 	1.03 
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3.2.1.2 	Cálculo del Gasto Máximo en el Arroyo Duarte Aplicando 

el Método de Chow. 

Las características fisiográficas de la cuenca del Arroyo Duarte 

que se requieren para aplicar este método son las siguientes: 

Ac = 43.33 km' 

14,000 

AH = 386.4 

S 	= 	2.76 



Por las consideraciones hechas anteriormente al aplicar el método de 

Chow en la estación Los Castillos. 

N = 75 

Dado que la isoyeta de 110 mm pasa también por la cuenca del Arroyo 

Duarte, el valor del factor climático Y es igual a: 

	

P 	(110) 
 - 3.06 Y = 2.78 	- 2.78 

	

Pb 	100 

De la ecuación 3.24 el valor del tiempo de retraso se calcula como: 

0.64 

tp = 0.0050 ( 
14'000 

 ) 	= 1.63 Hr. 
/ 2.76 

Los gastos máximos se calcularon de manera análoga a la de la esta-

ción Los Castillos y se presentan en la tabla 12. 
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TABLA No. 12 

GASTO MAXIM° EN EL ARROYO DUARTE 
METODO DE CHOW 

Tr = 10,000 años 

DURACION 
(horas) 

d/tp Z Pb 
(m) 

P.•b 

(m) 

X 
(cm'/hr) (m3 /s) 

0.5 0.31 0.24 7.69 2.49 4.97 158.24 

1 0.61 0.44 8.53 3.05 3.05 178.18 

1.33 0.82 0.57 8.98 3.37 2.53 191.52 

1.67 1.03 0.66 9.20 3.53 2.11 184.86 

2 1.23 0.73 9.36 3.64 1.82 176.32 

24 14.75 1.00 20.05 12.56 0.52 69.40 

El gasto máximo calculado con el método de Chow para un período de 

retorno de 10,000 años, se presenta para una duración de lluvia de 

1.33 hr. y es: 

Q máx. = 	191.52 m3 /s 

que corregido por el factor de ajuste "f" obtenido en la cuenca del 

Arroyo Los Castillos es: 

Q mnx. = 	191.52 (1.03) = 197 m3 /5  



3.2.2 	METODO DE I-PAI-WU 

Ente análisis permite obtener el hidrograma de la avenida que puede presen- 

tarse en una cierta sección de una corriente, con una frecuencia determinada, 

a partir de datos climatológicos y fisiográficos de la cuenca en estudio. 

El método se basa en el modelo lineal desarrollado por Nash para obtener 

hidrogramas instantáneos. 

El modelo de Nash asimila una cuenca a un sistema de recipientes lineales 

iguales, con el mismo coeficiente de almacenaje k, colocados en serie. 

Solamente dos parámetros condicionan el funcionamiento del modelo: el 

coeficiente de almacenaje k, constante para todos los recipientes, y el 

número de recipientes considerado (n). Este modelo se representa esquemá-

ticamente en la figura No. 3 y considera que 

a) Para un recipiente lineal, el almacenaje V, está relacionado con el 

gasto Q, mediante la expresión 

V = K Q (ec. 3.25) 
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b) Para una entrada instantánea, el gasto que sale de un recipiente 

lineal es 

2.78 V 
e' (cc. 3.26) 





Para un número n de recipientes lineales en serie con el mismo coeficiente 

de almacenaje, de acuerdo con la ec. 3.26, el gasto que sale es 

n- 1 
2.78V .k' e

_t/k 

Q 	K 	

(

r (n) 
(ec. 3.27) 

donde 

t 	tiempo en que ocurre el gasto Q, en horas 

k 	coeficiente de almacenaje de un recipiente lineal en horas 

K 	coeficiente de almacenaje de una cuenca, en horas 

r (n) 	función gamma con argumento n 

n 	número de recipientes lineales 

El hidrograma instantáneo queda asi definido por una expresión que contiene 

un solo término con dos parámetros, n y k, los que determinan la forma del 

mismo. En las expresiones anteriores, el almacenaje V, para una cuenca real 

se expresa 

V = Pe A 	 (ec. 3.28) 

El tiempo tm para el cual se presenta el gasto máximo se obtiene derivando 

la ec. 3.27 respecto a t y es 

tm = (n-1) K 	 (ec. 3.29) 

tomando en cuenta las ecs. 3.28 y 3.29, podemos escribir la ec. 3.27 como 
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"tm 
A Ve 

2 . 7f3 (9:...1/ 1"11  e-R  (n)  
(ec. 3.30) 
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donde 

R = y = t (n-1) 
	

(ec. 3.31) 

recordando que para t = tm, Q = Qm, la ec. 3.30 puede escribirse, tomando 

en cuenta lo anterior, como 

 

Qm tm  
A Pe 

- 2.78 f (n, tm) (ec. 3.32) 

donde 

(r1-1)Rn
n
-1  e-R  

f (n, tm) 
r () 

(ec. 3.33) 

de acuerdo a la ec. 3.31 para t = tm 

R = n-1 	 (ec. 3.34) 

entonces 

" 
f (n, tm) 

(n-1)Thr.)— 
(ec. 3.35) 

y el gasto máximo Qm se puede calcular como 

2.78 A Pe 	
, tm) Qm 	 (ec. 3.36) 



Para aplicar la ec. 3.36, se necesita conocer, además del área de la cuenca, 

la lluvia en exceso Pe, el valor de n y tm. Por lo que respecta a Pe, se 

puede calcular empleando el criterio propuesto por Chow. Tanto n como tm 

dependerán de las características del hidrograma. 

El valor de n se puede correlacionar con la curva de recesión de los hidrogra-

mas de las cuencas. Por lo tanto, el valor de n se puede determinar de la 

curva de recesión y, recíprocamente, la curva de recesión puede determinarse 

del valor de n. 

La curva de recesión del hidrograma se inicia desde el punto en que la entrada 

superficial al cauce cesa y el flujo se deriva totalmente del agua almacenada 

en el mismo. El coeficiente de almacenaje K1 puede determinarse como 

Ki - ti -  to 

Ln 9-° 
Q1 

 

(ec, 3.37) 

La curva de recesión de un hidrograma adimensional puede expresarse 

 

  

ti 	to 

  

K1 	tm 
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tm 	 (ec. 3.38) 

Ln Q1 Qm 



y tomando en cuenta la ec. 3.30 

to 

K1 	1 	log  tl 

tm Qo 
log 

(ec. 3.39) 

La ec. 3.39 puede ser utilizada para calcular el valor de n. I-PAI WU efectuó 

una solución gráfica de la ecuación anterior que elimina la necesidad de cono-

cer los gastos Qo y Q1 en los tiempos to y ti, respectivamente. La fig. 6 de 

la referencia 2 nos permite encontrar el valor de n conociendo la relación 

k1/tm. 

Para calcular los valores de Id y tm que se relacionan directamente con las 

características de la cuenca. 	I-Pai Wu hizo una serie de correlaciones tratando 

de ver cuáles eran los parámentos de la cuenca que más influían en la variación 

de ki y tm, y llegó a la conclusión de que sólo era necesario incluir el 

área de la cuenca, A, la longitud del cauce principal, L, y la pendiente de 

éste, S. Encontro que 

tm = 4660 A 1 .13 	 (ec. 3.40) 

Y 

ki = 19 300 A''.1'7  L- I."7" S- I.';'' 	(ec. 3.41) 
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3.2.2.1 	Cálculo del Gasto Máximo en el Arroyo Los Castillos aplicando 

el Método de I-Pai-Wu. 

Aplicando las ecs. 3.40 y 3,41 para la cuenca del arroyo Los Castillos 

y dado que 

A = 128 km2  

L= 21 000 in 

S = 3.52% 

se obtiene 

tm = 4660(128) 1 .085  (21000)-1 • n  3.52rf."8  - 1.82 hr 

Y 

kl = 19 300 (128)11.937  (21 000)-1.''' (3.52)-1 " 	= 0.1213 

Por lo que la relación kl/tm es igual a 

kl_ 0.1213 - 0.0666 
tm = tin" 

En la fig. 5 de la referencia 2 se puede apreciar que este valor es muy 

pequeño; por lo que el valor de ki se obtendrá con la ec. 3.37, obteniendo 

los valores de ti, to, Ql y Qo del hidrograma observado el 28 de agosto 

de 1966 en la estación Los Castillos. 
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De este hidrograma se observa que para la curva de recesión 

Qo = 170 m3/s 

Q1 = 80 m3/s 

to = 16 hrs 

ti = 17 hrs 

sustituyendo en la ec. 3.37 

kl _ 
17-16  

= 1.327 
In  170 

80 

Y 

kl 	1.327  
- 0,73 

tm 	1.82 

como el valor de la constante que permite obtener ki fue deducido por 

I-Pai Wu para su zona en estudio y se puede ver que no satisface las 

condiciones de las cuencas en la Sierra de Comanja, se modificará de 

tal manera que nos permita encontrar valores del gasto del orden de 

los que se presentan en la Sierra de Comanja. 

El factor de correción será 

1.327 
	

10.94 
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por lo que la ec. 3.41 queda como 

ki = 211 142 (A)0.937  1-1'474  S-13'668 	(ec. 3.42) 

entrando con el valor de ki — = 0.73 en la figura 5 de la referencia 2 
tm 

nt 5.2 

conocido n se obtuvo el valor de la función gama de la tabla 20 

de la referencia 3 

. 5.2  e 
f (n, tm) - (5 2-1)

32.578 	
- 0.802 

por último el gasto máximo se calcula con la ec. 3.36 como 

.2./8128) Pe (0.802) 

de la hipótesis hecha de que t = tm sabemos que el valor de Pe es el 

correspondiente a tm = 1.82 por lo que de la tabla No. 5 

P = 9.28 cm 

y de la ec. 3.23 Pe = 3.59 cm 

por lo que 

Qm 	2.78 (128) (3.59) (0.802) 

1.82 

Qm = 562.93 m3 /s 

1_5.2 



Siendo el factor de ajuste para el método de I-Pai-Wu 

4.
2 56  4883 =

n
.4
0
0, , 	u
, 

El hidrograma en la estación Los Castillos no se calculó dado que no es de 

interés para este estudio. 

3.2.2.2 	Cálculo del Gasto Máximo en el Arroyo Duarte aplicando el 

Método de I-Pai-Wu. 

Las características fisiográficas de la cuenca del arroyo Duarte necesarias 

para aplicar este método son las siguientes 

A = 43.33 km2. 

L = 14 000 m 

S = 2.76% 

al aplicar las ecs. 3.40 y 3,42 se obtiene 

tm = 4660 (43.33) 1 .°85  (14 000)-1 .233 	2.76)-0'''" 

tm = 1.09 hr 

Y 

ki = 211 142 (43.33)`'' 1 ' (14 000)-1 '''' 
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kl = 1.251 



por lo que 

kl 	1.251  
- 1.15 

tm 	1.09 

entrando con este valor en la figura 5 de la referencia 2 se obtiene 

n á 3.5 

y de la tabla No. 20 de la referencia 3 

r(n) = r(3.5) = 3.32 

sustituyendo en la ec. 3.35 

l-3'5  
f(n, tm) - 	

e  
3.32 

- 0.611 

y de la ec. 23 

Pe = 3.10 

por lo que 

2.78(43.33) (3.10) (0.611) _ 209.32 
Qm - 	

1.09 

y multiplicando por el factor de ajuste f 2  

Qm = 209.32 (0.87) = 182 m3/s 
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3.2.3 	METODO RACIONAL DE GREGORY-ARNOLD 

Este método fue desarrollado en base a la fórmula racional 

Q = CiA 	 (ec. 3.43) 

donde 

Q 	gasto máximo en m3/s 

C 	coeficiente de escurrimiento 

i 	intensidad de la lluvia en mm/hr 

A 	área de la cuenca en km2  

y permite tomar en cuenta factores tales como forma y pendiente de la cuenca, 

la configuración del sistema hidrográfico y las características hidráulicas 

del cauce. 

Después de varias modificaciones que el método ha sufrido para adaptarlo a 

regiones con características hidrológicas diferentes, en 1941 la Comisión 

Nacional de Irrigación publicó la expresión general del método, complementada 

con tablas y gráficas que facilitan su aplicación a condiciones locales. 

La expresión es la siguiente: 

Q = 0.2036 (CARJB)I* 1 	11')' 
	

(ec. 3.44) 
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donde 

Q 	gasto máximo en nOs 

C 	coeficiente de escurrimiento 

A 	área de la cuenca en ha 

R11 	intensidad de lluvia en cm/hr, correspondiente a una duración 

de lluvia de t1 horas 

duración de la lluvia en horas 

F 	factor que depende de la forma y naturaleza del cauce. Se 

obtiene de la tabla 13 

se define como /P/L siendo P el factor de forma de la cuenca y L 

la distancia máxima que recorre el agua en m. 

P 	factor que depende de la forma de la cuenca y de la forma de con-

centración. Para valuarlo se debe obtener la relación L/W, donde 

10 000 A  
W - 	El valor de P se obtiene de la figura 4 

S 	pendiente media del cauce, en miles. 

Dado que la precisión de este método depende en gran parte, de la determinación 

correcta del coeficiente de escurrimiento C y dado que las cuencas en estudio 

presentan características hidrológicas semejantes, se calibrará el valor de C 

en la cuenca del arroyo Los Catillos y posteriormente será trasladado a la 

cuenca del arroyo Duarte. 

El valor del gasto máximo Q asociado a un período de retorno de 10 000 años 

calculado con el método de Gumbel para la estación Los Castillos fue de 

‘DP 111 s 
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Las características fisiográficas de la cuenca son las siguientes: 

A = 128 1,m2  

s = 3.52% 

L = 21 000 m 

El valor de la intensidad de lluvia RU para una duración de 2 horas que de 

acuerdo al método de Chow produjo el escurrimiento máximo, se obtuvo de la 

tabla ( 6 ) y es igual a 

Ril = 9.36  - 4.68 cm/hr 

Las características del cauce son las siguientes: 

Taludes laterales 3:1 

Forma en V 

n (Kutter) = 0.030 

Con estos datos se procede a calcular los valores de F y a como sigue 

12 800 
w = 10 000 	= 10 0()- 0 (

1—  000
- ---) = 6095.24 
‘  

por lo que la relación L/w es igual a 

L
- 
 21 009_ 	3.45  

1 -0-97-24 
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y de la tabla III, se obtiene interpolando 

P = 0.48 

luego 

B = 0/1. = /-75711—  = 0.00478 
v21 000 

con las características del cauce se obtiene de la tabla 13 

F = 4.83 

despejando el valor de C la ec. 3.44 queda como 

C = ( 	)1/1.1429 	( 	1 	) 

0.2086 10'5714  S°'2143 	ARHFB 

y sustituyendo 

488 	 1  
C = ( 	)91.1429 	( 

(0.2086) (2)°'5714  (35.2)°'2143 	12 800 (4.63) (4.83) (0.00478) 

C = 0.2 33 

que será el valor de C adoptado para utilizar el método de Gregory-Arnold en el 

arroyo Duarte. 
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Las características fisiográficas de la cuenca del arroyo Duarte son las 

siguientes 

A = 43.33 km2  . 4333 ha 

s = 2.76<1 = 27.6 m/km 

L = 14 000m 

siguiendo el mismo procedimiento que se utilizó para determinar el gasto 

máximo en la cuenca del arroyo "Los Castillos", se calculó el gasto 

máximo que se presentaría en la cuenca del arroyo Duarte. 

Las características del cauce son las siguientes 

Taludes laterales 3:1 

Forma en V 

n (Kutter) = 0.030 

entrando con estos datos en la tabla 13 obtenemos 

F = 4.83 

el valor de w es 

w=-10000( 4 333 -)= 3094.73 
14 000 
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L/w = 4.52 

para una forma de concentración media, de la tabla ( 111 ) interpolando para 

un valor de L/w = 4.52 se obtiene 

P = 0.517 

por lo que 

B 0. = 0.0061 

 

14 000 

 

El valor de RH se obtuvo para d = 1.33 hr que de acuerdo al método de Chow 

produjo el escurrimiento máximo y fue de (ver tabla 12 ) 

RH = 
1 
8:93 
31 

- 6.75 cm/hr 

De acuerdo a la ec (3.44)y tomando en cuenta los valores obtenidos 

Qmáx = 0.2086 (0.233x4333x4.83x0.0061x6.75)1 '1429  (1.33)0'5714  (27.6)0'21443 

Qmáx = 214 m3/s 
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3.3 	GASTO DE DISEÑO 

Resumiendo, los valores obtenidos por cada uno de los métodos semiempíricos 

son los siguientes 

Método Gasto 
(m3/s) 

65 

Chow 	 197 

I-Pai-Wu 	182 

Gregory Arnold 	214 

De acuerdo a lo anterior se considerará que el gasto de diseño en el Arroyo 

Duarte será de 200 m3/s. 

3.4 	HIDROGRAMA DE DISEÑO 

En la figura 6 de la referencia 2 se presenta un hidrograma unitario adimen-

sionales obtenido por 1-Pai-Wu. Con los valores de n, Qm y tm se determinó 

el hidrograma correspondiente a la cuenca del ."-,nyo Duarte que para un 

Tr = 10 000 años es el siguiente (Ver figura No. 4') 
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HIDROGRAMA EN EL ARROYO DUARTE 

TR = 10 000 AÑOS 

Qmáx = 200 m3/s 

n = 3.5 	tm = 1.09 hr 

Q/Qm 

O 

t/tm 

O 

(m3 /s) 

O 

(horas) 

O 

10 0.15 20 0.16 

20 0.22 40 0.25 

30 0.3 60 0.33 

40 0.35 80 0.38 

50 0.4 100 0.44 

60 0.48 120 0.52 

70 0.55 140 0.60 

80 0.62 160 0.68 

90 0.73 180 0.79 

100 1 200 1.09 

90 1.35 180 1.47 

80 1.43 160 1.61 

70 1.65 140 1.80 

60 1.75 120 1.91 

50 1.98 100 2.16 

40 2.12 80 2.31 

30 2.40 60 2.62 

20 2.67 40 2.91 

10 3.10 20 3.38 

0 5 O 5.45 
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IV. FUNCIONAMIENTO DEL VASO 

La simulación del funcionamiento del vaso tiene como objetivo contabi-

lizar la evaluación de los volúmenes almacenados en función de la hidro 

logía de la cuenca del proyecto a fin de conocer las consecuencias que 

produciría la adopción de cada una de las alternativas de diseño. Una 

vez realizada esta simulación se pueden seleccionar los niveles ca-

racterísticos de la presa NAMINO (nivel de aguas mínimas de operación),y 

NAMO (nivel de aguas maximas de operación). 

Al simular el funcionamiento del vaso, se pueden presentar períodos en 

que el almacenamiento sea insuficiente para cubrir la demanda, lo cual 

ocurre si el nivel del agua es menor que el de la obra de toma para 

riego y, por lo tanto, no es posible utilizar el agua. 

Por el contrario, en ocasiones el volumen que ingresa en el vaso rebasa 

la capacidad de regulación, siendo necesario desalojar el sobrante por 

la obra de excedencias, hasta disponer de un volumen que permita contro 

lar futuras avenidas. 

Las restricciones anteriores se toman en cuenta estableciendo un nivel 

de aguas mínimo de operación (NAMINO) tal que cuando el nivel del vaso 
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es menor, el agua no debe ser utilizada, y un nivel de aguas máximo de 

operación (NAMO) que no debe rebasarse durante la operación normal de 

la presa. 

4.1 	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para simular el funcionamiento del vaso se utiliza la ecuación de conti-, 

nuidad; para un intervalo de tiempo At se expresa: 

E - S = AV 	 ( ec. 4.1 ) 

donde 

E volumen de agua que entra al vaso durante el intervalo con- 

siderado. 

S volumen que sale del vaso durante el mismo intervalo. 

AV variación del volumen almacenado. 

En la simulación se utilizarán intervalos de tiempo de un mes. 

Cada uno de los términos del primer miembro de la ec. 4.1 incluye varios 

factores: Las entradas provienen del escurrimiento generado en la cuenca 

propia y de la precipitación pluvial directa sobre el vaso. Las salidas 

están formadas por los volúmenes que se extraen para satisfacer la deman 
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da, por las pérdidas debidas a evaporación e infiltración y por los 

derrames a través de la obra de excedencias. 

Tomando en cuenta esos factores, la ecuación de continuidad toma la for 

ma: 

ICP 	VLL - VDEM - VEVA - V1NF - DERR = AV 	(ec. 4.2) 

donde 

	

ICP 	escurrimientos generados por la cuenca propia. 

	

VLL 	volumen de lluvia en el vaso. 

	

VDEM 	volumen extraído para satisfacer la demanda. 

	

VEVA 	volumen evaporado. 

	

VINF 	volumen infiltrado. 

	

DERR 	volumen derramado. 

Antes de estudiar la solución de la ec. 4.2 se analizarán los factores 

anteriores. 

4.2 	APORTACIONES. 

4.2.1 ESCURRIMIENTO POR CUENCA PROPIA (ICP) 

Son los volúmenes de escurrimiento superficial generados dentro de la 

69 



rj op ,D Cr, 	ir) ir) r-- c--) LO ,-. CV ,-, cr LO un M .--.. ....., --. LID ..C7 CO LO In t'O 
O t---.. 0 CV .- N. en Lo .-. C,n LID LO r-. W .......  LO en O,  en V .:1- ,...o w --, 
c_-  (-u Co CD c. CV C"-,  CC 0 0 LC) .--. .--. .--.. CC CO en un crN cr cr ,-. LO C.' 
CC c• C71 ..-. c-s.1  CV t'O f,71 rn 	rn il") .---• CC) c..; en N c..1 u-, cr aD cr un 	.:1,  

cv 	 .--. .--. •-• 

C,  O O o o CO N o o o o —N cn 	 CD rO CD CD 
c7- 	 M 	 cr,  N 	CD •- -• Ln CO kr, 
•-••• 	 ••-.1 

CO 0 0 CD O CD CO O 0 0 0 O, - C90 
C.' 0 O 

	

0, 	0 
•C. r-- ‘.0 LO c-n 

r-- en 

r-- en 0 Cr,  an 0 cr,  LO c-, CD CC)  0 en r...: c.- en en c--. un 	,..... un en ....n 
cn r... 	.--. 	0 .-. ---• .--. 0 cr u-) o -. o ..:::- .-. c-,  — cr, w cr, cn 
(s.; en 	 t--. c- -. 	,...c r-. Lo  ...-., 	.--. --. r-- un ,...9 LO •-• 	CD 

U-, 	...--il 	 ..Zr 	 •---.1 

O 

	

27 	CD rO CO CV OD N Ln r--.. .--•CD ,..., r..„ cz C, In rn CD r-. r-- r- tf... L,..? cr,,,  Ltn 
CD ,./.7 CV CV CV r,-. 0 	CD 	C. C,  CC C,  C. 0 .--• C.' ^-7 

C LO CV N.. 	C, 	
.-. .-. 

r"... y-. 

	

.,...., 	 rn 0 LO 	U ) en c.: 0 

	

N Lin 0._.  rn en 	,o 

	

ul 	(.,..: I', 	 (5) 7"-- 	 •-I 	 C.,"' •-I 	 CV 

	

!..t..t 	 .--. 
PI 	i O 	i 	M CO C, Q,  LCD cr +-O LO CV en c.- CV LO Cr N. N. ,1,- cv 0 LO o., 0 uo 

.-t. 	Oo C.- 	•,--.• L..0 7----. ..-. c- CC .-. tr7 .,..- 	0-1 1..r) CO rn o es-1 o r-- PI CO CD u-1 

	

I < C.- .--. 	CV C.1 en L.r) 	LO 	CV C.• ,-- CO LO N i-r)  C.-) 	 .--. W,  

«Zr

,,,.. 	...... 	c...., 	: 	, . . , . ., 	

CD 

 , . v, 	„ r ,c.  „ sr- - - 	< 7 ,c c  ),.. . . r  . _u - , 	c  : : , 	Lo.  ,., . .0 o. ,rh.  " 	c s.  ,. . ..„,_ .L: 	:r•--.°  " ' 	, " ' , 	'''', . . .. , 	, . . .0 	- - "G  . '''' -' 

N 

CV 

.-I 

C, •-•, 
‘...": LO 
.--. 	

r.. 

..-• 

.--* 

.-• 

	

r..... 	r-. 	,..o 

,.-. 

un CV un .--, rn Lo 

	

.--. 	.--. 

cv ,PZ.; L.0.-.„..." 

CO

LO.._,....„-.--".  

tD  

•.-I. 

C7l c.' r-- 

X 

co en en 	
r... 

-1 	CD 7-D .-• •-• W1 LCD C7 1--- 	 Cr --• O,  CV 	Cr ,-.. .---t C., 

	

CV 	 M 	 .---. CD 	 9-1 •-• 

< 

F- 	 1 

.4-. 

 

G 	 CD c G n v t=1 G 

r.r. 
O :71 o o e. e o o o o o o o o o o o o o 	o c". •,..n ,-- ..._. o o 
__I 	 LO cr 

D
a
t
o
s
  
d
e
  
v
o
l
u
m
e
n
  

Cv-) CD 	0 0 0 0 0 O 0 0 CV C7.: 0 O 	C,4 	Cr.  

C.' 
.-•-• ("n 

,_- csj co c•-) e \J .---• C,'") 0 

•-• ,C177, ,...0 0 c•O ,-r-,  N 
r-- 

LO O,  

C7,  LO, 

CV ...-. 

0 0 0 0 0 CD CD 0 0 0 CD 0 CC N LO 	0 LO 0 	7,- N. 0 0 
1 W LO 	 .--. t...n c.- 	0, 	:-..n c- un .-.. 	 cv •-• 

4 
,17 
-J ,n r•-• LO 01 0 .--. CV en .0' un ,.0 r-- OD 0, 0 .--. CV CC c.- un CO r-.. co c.,  0 O 0- Cr cr....O LO LO U) CC) CC) un 1...-1 CC) un LO CD LO LO LO 1.D VD LO ,1:7 7-0 c---. 

1:7. O'7 O, O) c, 0, O, O, O) On Cn V O,  0, C, Cn O, cn al cr, O) 01 Cr, 0,  Cl 
< .-.1 •-•-• .--• •-. r...I .....1 .r.-I .-I 	  

70 

E
s
a
t
a
L
i
ó
n
  
L
o
s
  
C
a
s
t
i
l
l
o
s
  

c‘i 





72' 

c 

• . 	 - 	 • 	• 	• 	• 	 • 	 - 	• 	 • 	. 

• 

. 	. 	. 



cuenca. Se cuantificaron a partir de las mediciones realizadas en la 

cuenca del arroyo Los Castillos, extrapolando esta información hacia la 

cuenca del arroyo Duarte. Para ello se multiplicó el volumen de escurri-

miento superficial, medido en la estación Los Castillos, por un factor 

F que se calculó como: 

73 

(550) (43.33) 

Wpc Ac 	(630.7) (128) 

- 0.295 F= 
WpD AD 

donde: 

hpD 	altura de precipitación media anual en la cuenca 

del arroyo Duarte. Se obtuvo del plano de isoyetas 

medias anuales del período 1941-1970, publicado 

por la SARH en el boletín climatológico No. 1. 

hpc 
	

altura de precipitación media anual en la cuenca 

del arroyo Los Castillos. Se obtuvo de la tabla 14. 

AD y Ac 	área de la cuenca del arroyo Duarte y del arroyo Los 

Castillos respectivamente. 

Así el volumen de escurrimiento en el arroyo Duarte (ICP) se calcula como: 

ICPi 	= F Vci 



donde 

Vci 	volumen de escurrimiento total en el mes i, en la cuenca del 

arroyo Los Castillos. tabla 14 

El volumen de escurrimiento mensual en el arroyo Duarte se presenta en la 

columna de entradas del resultado del funcionamiento de vaso. 

4.2.2 	VOLUMEN DE LLUVIA EN EL VASO ( VLL ). 

Se calculó multiplicando la altura de lluvia en la cuenca del arroyo Duar-

te ( hpD  ) registrada en el mes, por el valor del área media ( ID  ) que 

ocupa la superficie libre del agua durante el mismo intervalo; esto es: 

V LL = hpD ( A
D 

) 

Para calcular hin)  se extrapoló la información de la lluvia mensual en la 

estación Los Castillos hacia la cuenca del arroyo Duarte multiplicándola 

por un factor P que se calculó como: 

550 
p 
	= 0.872 

fi cD 
	630.7 

donde 

1pp  y h
Pc 	

son los mismos términos definidos anteriormente. 

74 



4.3 	PERDIDAS 

4.3.1 VOLUMEN EXTRAIDO ( VDEM ). 

Se destina a satisfacer la demanda de riego y se supone de acuerdo a la 

ley de demandas correspondiente a cada alternativa. 

Para conocer la demanda, se determinan los cultivos que se adaptan a las 

condiciones del suelo y clima de la zona, determinándose los porcentajes 

de cada uno que es conveniente considerar en el futuro aprovechamiento. 

De acuerdo con la información proporcionada por un estudio agrológico 

realizado previamente, se determinaron las láminas de agua requeridas men 

sualmente para el desarrollo de los cultivos programados. 

Los calculos requeridos para determinar la demanda de riego se presentan 

en la tabla 	17 . En la columna 1 se anotaron los cultivos selecciona-

dos. En la columna 2 aparecen los siguientes conceptos: 

Precipitación efectiva. Se calcula como el 507 de la precipitación media 

mensual y corresponde al agua de lluvia que puede ser aprovechada por la 

planta para su desarrollo. Se obtuvo del registro de la estación León 

Calzada que es representativa de las condiciones de la zona de riego. 
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Lámina de Uso Consuntivo.- Es el consumo de agua que requiere la planta 

para su desarrollo y funciones de evapotranspiración. Se calculó en el 

estudio agrológico por el método de Blaney - Criddle. 

Lámina Neta.- Es la diferencia entre las láminas de uso consuntivo y la 

precipitación efectiva. 

Lámina Neta Ajustada.- Por el procedimiento de aplicación del agua en el 

riego por gravedad, se estima que no es conveniente aplicar láminas ne-

tas inferiores a 10 cm., por lo que los ajustes a la lámina anotada en 

el tercer renglón, se harán en la siguiente forma: 

Láminas menores de 5 cm. en el mes, se consideran cero. 

Láminas entre 5 y 10 cm. se consideran de 10 cm. 

Lámina Bruta.- En este término se incluyen los conceptos de eficiencia 

de conducción y aplicación. Se obtiene multiplicando la lámina neta ajus 

tada por el recíproco de la eficiencia total, siendo esta: 

Eficiencia Total . Eficiencia de conducción por Eficiencia de apli-

cación. 



• 

1,7 

• 

• 7
 

• 

• 
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En este caso se consideró lo siguiente: 

Eficiencia de conducción = 0.8 

Eficiencia de aplicación = 0.75 

El cálculo de la ley de demandas se hizo considerando una superficie de 

100 Ha., utilizando la tabla 18 que se describe a continuación: 

En la columna 1, se enlistan los cultivos seleccionados. 

En la columna 2, se especifica la superficie correspondiente a cada cul-

tivo. 

En las 12 columnas siguientes se anotó el volumen demandado en el mes 

correspondiente de acuerdo a las láminas brutas calculadas y a las super-

ficies especificadas en la columna 2, (los valores se anotaron en miles 

de 	). 

En la última columna se anotó la demanda anual de cada cultivo y se 

calculó la demanda total mensual y el total anual. 

Por último se expresó la demanda mensual como un porcentaje de la deman- 

da anual. 

Para conocer el volumen extraído del vaso, se multiplicó el porcentaje de 
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la demanda por la superficie supuesta en cada una de las alternativas 

(columna de demandas en el resultado del funcionamiento de vaso). 

	

4.3.2 	EVAPORACION ( VEVA 

El volumen que se pierde por evaporación se calculó multiplicando la lá 

mina evaporada ( EVAP ), en el mes, por el área media de la superficie 

libre del agua en el mismo intervalo de tiempo; esto es: 

VEVA . EVAP ( A ) 

La lámina evaporada se calculó multiplicando los valores medidos en el 

evaporímetro de la estación Los Castillos (el más cercano a la cuenca 

del arroyo Duarte) por la constante del aparato, que en este caso es de 

0.7 . 

	

4.3.3 	VOLUtilli IUF11TRAPO ( ViUr 

Se consideró nulo. 

	

4.3.4 	DLP.RAMI,":, ( DIO 

Cuando el volumen de las avenidas que ingresan al vaso alanza tal magnt 
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tud que pone en peligro la presa, es necesario descargar parte del agua 

por la obra de excedencias. El volumen derramado es uno de los resulta-

dos que se obtiene de la simulación; depende de los niveles caracterís-

ticos y de la política de operación que se definió en cada una de las 

alternativas que se simularon ( columna de derrames del resultado del 

funcionamiento del vaso ). 

4.4 	PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Algunos términos de la ec. 4.2 se obtendrán como resultado de la simu-

lación, y dependen en última instancia de la alternativa simulada. Pa 

ra realizar el cálculo de manera más eficiente, conviene expresar la 

ec. 4.2 en forma diferente, esto es: 

Vi+1 = Vi + Xi - Si - Ei 	(ec. 4.3) 

sujeto a 

Vm < Vi+1 	Vu. 

donde 

Vi+1, Vi 	volúmenes almacenados al final y al principio del 

mes, respectivamente. 
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Xi 	volumen que ingres6 1 vaso durante el mes. 

Se toma del registro sintético ( ICP ). 

Si 	salidas destinadas a satisfacer la demanda de riego 

( VDEM ); están restringidas por la disponibilidad 

de agua ( Vi+1 debe ser mayor que un valor mínimo Vm). 

Ei 	evaporación en el mes i . Es función del nivel medio 

en el vaso durante el mes i 

Vm 	volumen mínimo aceptable en el vaso. 

Vu 	volumen correspondiente al NAMO. 

Debido a que algunos términos de la ec. 4.2 dependen de la elevación y 

del área del vaso al final del intervalo, es necesario utilizar además 

las ecuaciones que relacionan el nivel del vaso con el volumen y el área 

del mismo. Por eso, para cada intervalo de tiempo debe resolverse simul-

táneamente el sistema de ecuaciones formado por la ec. 4.3 y las ecua 

ciones: 

83 

(ec. 4.4) 

(ec. 4.5) 

A = f 1  ( h ) 

y 	 V 	f2 ( h ) 

donde 

A 	área del vaso. 

h 	nivel del agua en el vaso. 



f:, f, 	funciones que relacionan el nivel del agua en el vaso con 

el área de la superficie libre y el volumen almacenado 

respectivamente. ( se obtienen del plano topográfico). 

Las curvas de elevaciones -áreas- capacidades que representan la varia-

ción del volumen almacenadu y de la superficie del embalse con respecto 

al nivel en el mismo se presentan en la fig. No. 5 

El cálculo se desarrolló de la manera siguiente: 

1) Se inicia a partir de un nivel inicial 	hi y de los valores corres- 

pondientes del volumen almacenado, Vi, y el área de la superficie 

libre Ai. 

2) Con las entrada y salidas que no dependen del nivel en el vaso, se 

calculó el volumen al final del intervalo, o sea: 

Vi + 	.-, Vi + ICP - VDEM 

3) Con el volumen obtenido en el paso anterior, se determinan los valo 

res correspondientes de hi + 1 y Ai + 1 y se calculan los valo-

res medios. 
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h = 0.5 ( hi + hi + 1 ) 

A = 0.5 ( Ai + Ai + 	) 

4) Cuando el resultado del cálculo se obtiene un volumen Vi + : mayor 

que Vu, se registra un volumen derramado igual a la diferencia y 

se considera que 	Vi + 1 = Vu ; cuando Vi + 1 es menor que Vm, 

se consigna un volumen de déficit igual a la diferencia y se consi-

dera que Vi + 1 = Vm . 

5) Se calculan las condiciones para el nuevo mes, a partir del paso 2 . 

Todos estos cálculos se efectuaron con la ayuda de un programa de compu 

tadora que toma en cuenta las siguientes restricciones especificadas 

por la S.A.R.H., en función del número de años de registro que para 

este caso es igual a 20. 

Número de años permitidos con deficiencias 	 5 % 

Número de años seguidos permitidos con de deficiencias 	3 % 

Deficiencia máxima mensual permitida 	 100 % 

Deficiencia máxima anual permitida 	 50 

Deficiencia máxima permitida en el período 	 5 % 

Deficiencia máxima en el primer año con deficiencias 	50 % 

Deficiencia máxima en el segundo año con deficiencias 	45 % 

85 



86 

Deficiencia máxima en el 	tercer año con deficiencias 40 % 

Suma de deficiencias en 2 años 	seguidos con deficiencias 65 % 

Suma 	de deficiencias 	en 3 años 	seguidos con deficiencias 70 % 

Del funcionamiento del vaso se obtuvo que para regar una superficie de 

130 Ha. se requiere de una capacidad total de la presa de 6 millones de 

ni . De esta capacidad 500 000 m corresponden al volumen de azolves. 

Con estos datos podemos definir con la ayuda de la curva de elevacio-

nes - capacidades las elevaciones del NAMO y del NAMIN que son: 

NAMO = 1935.40 M.S.N.M. 

NAMIN = 1916.00 M.S.N.M. 

El porcentaje de aprovechamiento que se logra con la capacidad de 6 mi- 

llones de ni es del 73 	y es bastante bueno. 



RESULTADO DEL FUNCIONAMIENTO DEL  VASO 
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V, 	TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISEÑO 

El tránsito de avenidas es una técnica que se emplea para conocer el 

cambio de forma y el desplazamiento en el tiempo del hidrograma de 

entrada al vaso de una presa:  

El tránsito de la avenida máxima a través del vaso de almacenamiento 

permite dimensionar la obra de excedencias y fijar el nivel máximo 

que alcanzará el agua en la presa (NAME). 

En el cálculo teórico del cambio de forma del hidrograma se considera 

la ecuación de continuidad que para un cierto volumen es: 

donde 

dv 
- W17 

1 	gasto de entrada al vaso 

O 	gasto de salida del vaso 

dv 
variación del almacenamiento v en el tiempo t. 

dt 

(ec. 5.1) 
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Vi+I-Vi 
At 

Hidragmma de entrada 

,----Hidroararna de salida 
II 

TIEMPO 

2 
Oi+Oi+1 

2 

Para resolver la ec. 5.1 se puede utilizar el siguiente esquema de dife- 

88 

rencias finitas 

donde 

(ec. 5.2) 

At 	intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los cálculos 

del tránsito. 

i,i+i 	subíndices que representan los valores de las variables al 

inicio y al final del intervalo de tiempo. 

Para no afectar la precisión de los cálculos se utilizará un intervalo de 

tiempo pequeño 

At j 0.1 tp 



A fin de alcanzar los objetivos al realizar el tránsito de la avenida, 

es necesario establecer una relación entre el almacenamiento en el vaso 

y los gastos de salida. Para esto es necesario manejar 2 tipos de 

curvas: la de elevaciones - volúmenes de almacenamiento del vaso, y 

la de elevaciones - gastos de salida por la obra de excedencias. 

La primera curva se obtiene a partir de los planos topográficos del vaso; 

la segunda es la curva de descargas del vertedor, que está dada por la 

ecuación 

Q = CL (h-H)3/: 	 (ec. 5.3) 

donde 

H 	elevación de la cresta del vertedor 

L 	longitud del vertedor 

C 	coeficiente de descarga del vertedor 

h 	elevación del espejo del agua en el vaso 

(h>H) 

Mediante estas dos curvas se puede conocer, para cada volumen almacenado 

en la presa, la elevación del agua y con esta el gasto de salida, y de 

ahí la relación volumen de almacenamiento - gasto de salida. 
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Para llevar a cabo el tránsito de la avenida se hicieron las siguientes 

consideraciones 

a) Se transitó el hidrograma de la avenida máxima con un período de 

retorno de 10 000 años. (Ver figura 4 ) 

b) El nivel del agua en el vaso en el instante en que llega a la presa 

esta avenida es el NAMO y corresponde a la elevación 1935.40 m. 

c) El gasto de salida en el instante en que llega la avenida a la presa 

es de cero. 

d) El gasto de salida por la obra de toma se supuso nulo. 

e) Los datos de las curvas elevaciones - volúmenes de almacenamiento y 

elevaciones - gastos de salida se dieron en parejas de valores entre 

las cuales se hacen interpolaciones lineales para obtener valores 

intermedios. (figuras 5 y 6) 

f) Debido a las condiciones topográficas y geológicas del sitio se 

utilizará un vertedor de cresta ancha con C = 1.75. 

5.1 METODO NUMERICO PARA RESOLVER EL TRANSITO DE AVENIDAS 

Haciendo algunas transformaciones la ec. 5.2 se puede escribir como 

2Vi_0. - li+Ii+14. 	
_ 2Vi+i 

77f 1 	+ 01+1 (ec. 5.4) 

en la cual se desconocen los valores de 01+1 y Vin, 
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Para resolver la ec. 5.4 se realiza el procedimiento siguiente: 

1) Se conocen Vi, Ii, Ii+►, 0i, hi (para i=1 son los datos iniciales) y 

se toma k=o. 

2) Se calcula Vi+► de la ec. 5.4. 

3) Con Vi+► se obtiene de la curvaelevaciones - volúmenes de almacenamiento 

la elevación hi-fi. 

4) Con 	utilizando la curva elevaciones - gasto de salida de la obra 

de excedencias, se obtiene 0i4-1. 

5) Se hace k = k+► y si k es menor que 3 se regresa al paso (2), de otro 

modo se continúa con el paso (6). 

6) El valor de Oi+i corresponde el gasto de salida del intervalo de 

tiempo en cuestión. 

7) Se toma i = 1+1 y se regresa al paso (1) tantas veces como se requiera 

para definir el hidrograma de salida. 

El tránsito de la avenida se realizó con la ayuda de un programa de compu-

tadora que resuelve el método numérico presentado anteriormente y los 

resultados se muestran a continuación: 
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Suponiendo varias longitudes de cresta, se obtuvieron los gastos máximos de 

descarga y el N.A.M.E. correspondientes a cada alternativa. 

Longitud de cresta 	(L) 
(metros) 

Gasto máximo de descarga 
(m3/s) 

N.A.M.E. 
(m.s.n.m.) 

6 41 1397.88 

3 50 1937.72 

10 57 1937.60 

12 64 1937.50 

15 73 1937.38 

En los resultados del tránsito de avenidas, realizado para diferentes anchos del 

vertedor, se aprecia que la regulación en el vaso es muy buena para todas las 

longitudes de cresta analizadas y que únicamente en avenidas extraordinarias se 

rebasaría la capacidad del Arroyo Duarte aguas abajo de la presa, que es de 

aproximadamente 30 m3/s (Ver figura 7), 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, a cada longitud de cresta del 

vertedor le corresponde un N.A.M.E. y por lo tanto una altura de la cortina. 

Un estudio económico adicional permitiría conocer la longitud de cresta óptima, 

de tal manera que el costo de la obra cortina y vertedor sea mínimo. 
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VI. 	CONCLUCIONES 

Debido a los problemas surgidos por la escasez del agua en la mayor 

parte del país, se debe buscar que todas las presas que en el futuro 

se construyan en México, no solo cumplan con la función de regula-

ción, sino que también deben ser almacenadoras, de tal manera que el 

agua retenida pueda ser utilizada para satisfacer necesidades de 

riego, agua potable, etc. 

En particular, la construcción de la Presa Duarte permitiría cumplir 

con ambos objetivos, ya que regularía las avenidas de tal manera que 

puedieran ser manejadas por el cauce del arroyo Duarte aguas abajo 

de la presa y además brindaría un apoyo de medio riego a cerca de 

130 has., que actualmente son de temporal. 

Los resultados obtenidos en los estudios hidrológicos donde se utili-

cen métodos semiempiricos, deben ser manejados con mucho cuidado, ya 

que debido a que estos métodos fueron deducidos en zonas con caracte-

rísticas fisiográficas específicas, si no se establece un punto de 

comparación se pueden obtener resultados muy alejados de la realidad. 
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En este trabajo la altura del N.A.M.O. se definió por medio del fun- 
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cionamiento de vaso, considerando que se deberían de satisfacer los re 

querimientos de agua de 130 hectáreas de medio riego, que son las que 

se desean beneficiar con la presa Duarte. Sin embargo, en otras circuns-

tancias la superficie a beneficiar no está definida, y en ese caso se 

requiere de un estudio económico complementario para definir la altura 

óptima de la cortina, de tal manera que la relación entre el beneficio 

obtenido por la producción en la zona de riego y el costo de las obras, 

sea máxima. 

Ya que en la zona no se cuenta con ninguna estación que realice la medi-

ción del gasto sólido en la corriente, el volumen de la presa destinado 

a la capacidad de azolves se consideró de 500 000 m , tomando en consi-

deración la capacidad de azolves de presas cercanas y que han tenido un 

funcionamiento aceptable. 

Los resultados arrojados por el funcionamiento de vaso confirman que la 

adopción del sistema de medio reigo, definido en el estudio agrológico 

es correcto, debido a que el aprovechamiento de la corriente es óptimo 

y no sobra agua para ser utilizada en la época de lluvias. 

Una vez determinado el N.A.M.E. se debe considerar un bordo libre para 

definir la altura total de la cortina. 
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En este trabajo, los temas presentados se desarrollaron detalladamente 

teniendo siempre presente la posibilidad de que sirva como material de 

consulta en estudios similares. 
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