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1.- vrmrouccro:: 

En general, ero la re;¡i6r. noroeste de nues:ro país, lG.:o: lL.uias 

son escasas. Por otra ;:arte, la demanda del vital líquido es m· ... y ~r3n

de, ya que dicha re;i6r. cuenta con desarrollos agropecuarios impcr~untes 

en o¡:eraci6n y potenciales de explotación. 

Esta situacion obliga a utilizar, en forma óptima, los escurri

mientos q:.:e se generan por la ocurrl?ncia de la escasa precipitación. 

También es muy importante garantizar la seguridad de la infraes 

tructura hidráulica construida, a fin de que los servicios proporciona

dos no se vean interrJmpidos por alguna falla imprgvista. 

En este\ trabajo, se trata de hacer una revisión hidrológica del 

sistema de cuatro presas construidas sobre el Río Yaqui, que son: La An

gostura, Abraham González, Plutarco Elías Calles y Alvaro Obregón, con -

el objeto de garantizar su seguridad y ob~ener un mejor aprovechamiento, 

ya que éstas se constn..iyeron hace algunos años. -

Para lograr esta finalidad, a continuaci6n se desarrc1la e1 aná 

lisis en cinco capítulos, que consisten en lo siguiente: 

Capítulo 2 

En el se hacen breves cOITentarios sobre la situación actual del 

sistema; asimismo, se presentan las características pr:incipales de los -

proyectos originales. 
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Capítulo 3 

En este se 1leva a cabo la revisión hidrológica del sistema; 

que consiste, fundamentalrrente, en la obtención de las nuevas avenijas -

de diseño de cada presa, y el estudio del tránsito de las mismas conside 

randa las modificaciones necesarias de cada obra de excedencias, p.:.ira gu 

rantizar su seguridad. 

Capítulo 4 

Con base en las modificaciones propuestas en el capítulo ante

rior aquí se hace un análisis preliminar para un mejor aprovechamiento. 

Capítulo 5 

En este capítulo se presentan las conclusiones y recomendacio

nes a que se 11ega según los resultados que arroja todo el análisis. 

Capítulo 6 

Este último capítulo describe, en forma breve, la metodología 

qLJe se utilizó para la elaboración del presente trabajo, 
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2. - SITUAC ICN ACTLi A!.. 

2.1.- Generalidades 

De acuerdo a la Subdirección de Hidrología de la SAAH, la Re

pública está dividida en 37 regiores hidrológicas, según las caracterís 

ticas fisiográficas de las distintas cuencas de las corrientes del país. 

La región hidrológica 9, corresponde a la parte sur del esta 

do de Sonora y una pequeña parte del oeste de Chihuahua. 

El Río Ya qui, es la corriente más importante de esta región -

hidrológica. Drena, hasta su desembocadura en el Golfo de California,

una área aprox:i.,mada de 72,575 km2. Nace a 50 km al noreste de Creel, -

Chih., a una altitud de 2,982 m.s.n.m. 

La cuenca de esta corriente es rica en recursos forestales, -

mineros, hidroeléctricos y agrícolas; estos últimos se dan principalmen 

te en la zona déltica cubierta en gran parte por el distrito de riego -

del Río Yaqui, en una extensión de 204,000 Has. 

Soore esta corriente, se construyeron las Presas: La Angostu

ra, Plutarco Elías Galles y Alvaro Obregón, en el estado de Sonora; y -

Abraham González, en el estado de Chihuahua. 

En la Fig. 1, se presenta la cuenca total de dicho río, en don 

de se pueden observar los distintos afluentes que lo componen; así como 

la ubicación de las cuatro presas mencionadas, con la delimitación de sus 

cuencas propias. 



A Continuación, se presen~an los datos de proyecto más importa~ 

tes de cada una de es~as prl3sas, sn la situación que se encuentran actual 

mente. 

2. 2. - FRESA LA ANG03TIJRA 

La Presa La Angostura se encuentra situada a 140 Km. aguas arri 

ba de l.a confluencia del Río Bavispe con el Río Yaqui y a 54 Km. al este 

de la estaci6n del ferrocarril de Agua Prieta-Nacozari, llamada El Tajo; 

Mpio. de Nacozari, Son. Sus coordenadas geográficas son: longitud W.G. 

109" 22' 45" ¡ latitud N. 30° 25' 1511
• Fue construida por administración 

durante el periodo de 1935 a 1942. 

El objetivo de su construcción, fue el de la ampliación de la 

superficie de riego en el Valle del Yaqui de 50 000 a 115 000 Has., y g~ 

neraci6n de energía eléctrica. 

Las características del proyecto actual de la presa son las si 

guientes: 

DATOS 9:'.NERALES 

Corriente: Río Bavispe, aflue!! 

te del Río Yaqui. 

Corona (b 3.9J m.) 

N.A.M.E. 

Cresta del vertedor 

Obra de toma (umbral) 

Capacidad 
106 m3. 

1428.80 

1266. ?O 

854.20 

3.60 

E1evaci6n 
m.s.n.m. 

843.75 

840.15 

830.?0 

777.60 



Superalmacenamien~a 

Almacenamiento útil 

Capacidad muerta 

Capacidad de azolves 

Gasto máxi~o observado 

Avenida de proyecto (pico) 

Capacidad ael cauce (aguas abajo) 

CORTINA (concreto) 

Longitud total 

Altura máxima 

- VERTEDCB (libre¡ cresta recta) 

Longitud de cresta 

Capacidad máxima del vertedor 

Gasto máximo derramado (15-map-58) 

Capacidad obra de toma (máx. normal) 

CUEf\CA 

Are a 

Zona de riego (Valle del Yaqui) 

Escurrimiento anual (1942-1981) 

Máximo 

Mínimo 

Medio 

Extracción media anual 

402.50 

660.60 

3.60 

100.00 

777.60 

2080 m3/seg. (14-ene-1949) 

3000 m3/ seg • 

90 m3/seg. 

178.00 m. 

91.75 m. 

30.48 m, 

1900.00 m3/seg. 

179.00 m3/seg. 

120.00 m3/seg. 

18305 Km2, 

115000 Has. 

1267.0 Mm3. (1949) 

117.0 r.tn3. (19$) 

462.0 Mm3. (1957) 

401.0 Mm3. 
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2.3.- PRESA ABRAHAM GOtªALEZ 

La Presa Abraham González sa localiza a 140 Km. aproximadame.!2 

te al oeste de la Ciudad de Chihuahua y a unos 12 Km. aguas arriba de -

la población de Ciudad Guerrero, sobre el Ria Papigochic. Sus coordena 

das geográficas son: Longitud W.G. 10?0 29 1 00"¡ Latitud N. 28º 28' 45.•1 

Fue construida por administración durante el período de 1958 a 

1961 1 iniciándose su o¡::eraci6n en 1966. El objetivo de su construcción -

fue para aprovechar, en riego, las aguas del Río Papigochic en b:!nericio 

de 5 500 Has., regularización de avenidas y otros usos secundarios. 

Las características del proyecto actual d3 la pnisa son las si-

guientes: 

DATOS GENERALES 

Corriente: Río Papigochic 

Corona (b = 10.0 m.) 

N.A.M.E. 

Cresta del vertedor 

Obra de toma (umbral) 

Superalmacenamiento 

Almacenamiento útil 

Capacidad de azolves 

Capacidad de1 cauce (aguas abajo) 

Gasto máximo observado 

Avenida de proyecto (pico) 

Capacidad Elevacioo 
106 m3 •. m.s.n.rn. 

103.50 2050.50 

92.60 2048.90 

70.?0 2045.40 

1.00 2023.50 

21.90 

69.?0 

5.00 

500 m3/seg. 

650 m3/seg. ( 11-ene-1960) 

1600 m3/seg. 



- 7 -

CORTINA { ma terie les g?"aduados) 

Longituo total 

Al tura re.:ima 

- VERTEDOR (libre¡ cresta recta) 

Longituo de cresta 

Cap. máx. vertedor 

Gasto ná,.;:imo derramado 

Capacidad de obra de toma 

(máxima normal) 

CUENCA 

Area 

Zona de riego Río Papigochic, Chih. 

Escurrimiento anual (1963-1981) 

Máximo 

Mínimo 

Medio 

Extracción media anual (de proyecto) 

2.4.- PRESA PLUTARCO EL!AS CALLES 

280.00 m 

39.50 m 

100.92 m 

1325.00 m3/seg 

502.00 m3/seg (29-sep-1980) 

?.50 lll3/seg 

1800.00 km2 

5500.00 t-as 

263.00 "113 ( 1978) 

21.00 IJ.m3 ( 1979) 

94.00 Ltn3 ( 1975) 

18.00 ~h3 

La Presa Plutarco Elías Calles, Son., se encuentra sobre el -

curso medio del Río Yaqui, a una distancia aproximada de 120 km al oriente 

de la Ciudad de Hermosillo, Son.¡ en el Municipio de Soyapa, en el Estado 

de Sonora. Sus coordenadas geográficas son: 25°58'30" latitud norte y 

109º38'30" longitud W, del Meridiano de Greenwich. 
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La construcción de esta obra, se inició en mayo de 1959, ha 

biéndose terminado en diciembre de 1964, Empezó a funcionar el 9 -

de diciembre de 1953, fecha en que comenzó a almacenar. 

El objetivo de su construcción fue la creciente demanda de 

energía eléctrica, debido al rápido desarrollo agrícola e industrial 

de los estados de Sonora y Sinaloa, lo cual obligó a la construc-

ci.ón de nuevas plantas generadoras de energía, para sumarse a las -

existentes en el sistema Sonora-Sinaloa. Sirve además, para con

trol de avenidas y abastecimiento de agua para riego conjuntamen

te con la Presa Alvaro Obregón. 

Las características del proyecto actual de la presa son las 

siguientes: 

- · BAT65 GENERALES 

Corriente: Río Yaqui 

Corona (b=4.0 m) 

N.A.M.E, 

Nivel de conservación 

Umbral de compuertas del vertedor 

Obra de toma (umbral) 

Superalmacenamiento 

Almacenamiento útil 

Capacidad de azolves 

Capacidad del cauce(aguas abajo) 

Avenida de proyecto (gasto pico) 

Capacidad 
1o6 m3 

3780 

3676 

2925 

1690 

416 

751 

2430 

600 

1000 m3/seg. 

18000 m3/seg. 

Nivel de ag~as m!nimas para generación 600 Mm3 

Elevación 
m.s.n.m. 

297.80 

296.80 

291.00 

275.00 

24?.80 

254.00 



CORTINA (Concreto) 

· Longitud total 

Altura máxima 

- VERTEOCFI (Controla!:Jle) 
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Longitud de la cresta controlada 

Cap. máx. vertedor controlado 

Gasto máx. derramado ( 15-feb-1968) 

4 compuertas radiales de 16 m. c!e 

altura y 15 m. de ancho. 

Capacidad obra de toma (máx. norr.al) 

CUENCA 

Are a 

Escurrimiento anual (1937-1981) 

Máximo 

Mínimo 

Medio 

Extracción media anual 

2.5.- PRESA ALVARO OEREGON 

225 rn. 

138.60 m. 

60 m. 

12000 m:J/seg, 

13JO m3/seg. 

120 m3/seg, 

57819 Km2. 

5593.00 Mn3. (1949) 

884.00 Mrn.3. (1982) 

2225.0l Mm3, (1978) 

2060.00 Mm3, 

La presa se encuentra sobre el curso bajo del Ria YaQ.Ji, a una 

distancia aproximada de 40 Km. al norte de Ciudad Obregón, en el Minici

pio de Cajeme, San. Sus coordenadas geográficas son: Longitud YI. G. 109º 

53' 30" y Latitud N. 'Z7º 49 1 30". 
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Se inició su construcción en 1947; sufrió varios retrasos cau 

sacios por avenidas extraordinarias, por lo que se terminó hasta el año 

de 1952, empezando a almacenar en el wes de junio del mismo ano. 

Fue construida con el objeto de dar riego a 220 000 Has. en 

el. Valle del Yaqui, así como para regularización de avenidas y genera

ción de energía hidroeléctrica. 

Las características del proyecto actual de la presa son las -

siguientes: 

DATOS GENERALES 

Corriente: Río Yaqui 

-corona (b = 12.? m.) 

N.A.M.E. 

Cresta del Vertedor libre 

Obra de toma (alta) 

Obra de toma (baja) * 
Superalmacenamient:o 

Almacenamiento útil 

Capacidad de azolves 

Capacidad del cauce (aguas abajo) 

Gasto máximo observado (15-ene-1949) 

Avenida de proyecto (pico) 

* Azolvada a la fecha. 

Capacidad 
106 m3. 

4705.00 

4200.00 

2989.20 

417.00 

55.00 

1211. 00 

2572.20 

490.50 

1000 m3/seg. 

3900 m3/ seg. 

20000 m3/ seg • 

El.evaci6n 
m.s.n,m. 

115. 10 

112.20 

105.50 

80.00 

68.00 

81.50 
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CORTINA (tierra y er.rocarniento) 

Longitud total 

Al tura máxima 

- VERTEDCFl (libre, de cresta en abanico) 

Longitud de cresta 

Capacidad máxima de vertedor 

Gasto máx. derramado (14-ene-1960) 

Capacidad obra de toma alta (máx. 

normal) 

Capacidad obra de toma baja (máx. 

normal) * 

CUENCA 

Are a 

Escurrimiento anual (1953-1981) 

Máximo 

Minimo 

Uedio 

Zona de riego: No. 41 del Río Yaqui, 

Son. 

Extracción media anual 

1457. 00 m. 

90.00 m. 

315.10 m. 

11100.00 m3/seg. 

1313.00 m3/seg. 

110.00 m3/seg. 

154.00 m3/seg. 

69501 Km2. 

4760.00 Mm3. ( 1968) 

1426.00 Mm3. (1956) 

~749.00 Mm3. (1954) 

220000 Has. 

2377. 00 Mm3. 

Se desprende de la inforrr.aci6n anterior, que el tiempo que ti~ 

nen de construidas estas cuatro presas oscila entre los 47 años de la -

Presa La Angostura y los 24 años de la Presa Plutarco Elias Calles. Es 

to T13vela que la edad de las mismas, ya es considerable. 

«· Fuera de operación. 
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Por c~ra parte, cuando se proyectaron dichas Dl"8Sas, se conta 

te con escasa información hidroclimatológica; además, los métodos hidro 

logicos de análisis de aquél.las épocas eran menos confiables que los ac 

tuales. 

Por todo lo anterior, se juzga conveniente realizar una revi

sión hidrológica integral dei sistema, dado que actualmente se cuenta -

con mayor información hidroclimatológica y se dispone de métodos hidro

lógicos menos empíricos; con la finalidad de garantizar los servicios -

para los que se construyó dicha infraestructura hidráulica y, al mismo -

tiempo, lograr un mayor aprovechamiento del recurso agua en esa región. 

Con el objeto de alcanzar los fines anteriores, se llevó a -

cabo la revisión hidrológica como se describe en el capítulo siguiente. 
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3.- RE'VISION HIORCLQ]lCA DEL SISTEc!A 

3.1 Información'dis~oniole 

La infonnac~i6n que requiersn los distintos métodos hidrOlógi

cos aplicados, es fundamentalmente ele tipo: topográfica, hidrométrica y 

climatológica. En seguida, se detal2a la que fue posible acopiar de to 

da la región en estudio. 

3.1.1 Topográfica 

Consiste en cartas topográficas de DETENAl., a escala 1:250,0DO. 

Sobre estas cartas se delimitó ia cuenca total hasta la Presa A1varo Obre 

gón, así como las cuencas propias de cada una de las cuatro presas cons

truidas; como se muestra en la Fig. 1. También se presenta en esta figu

ra, 1a subdivisión en cuencas pequeñas (no mayores de 3000 Km.'2); ya que 

así lo especifica la teoria que se aplicó. Con base en estas mismas car 

tas topográficas, se calcularon las características risiográficas, de e~ 

da sutx:uenca que requiere el modelo precipitaci6n:-escurrimiento, las cua 

les se presentan en la tabla 1. 

3.1.2 Climatológica 

Se dispone de los registros de lluvias máximas anuales en 24 -

horas de las siguientes 58 estaciones pluviométricas: Concheño, La Jun

ta, JJatachic, Carichic, Pichach:i.c, San Juanito, Bachiniva, Agua ·Prieta, 

Naco, Colina Oaxaca, Presa La Angostura, Oputo, Arizpe, Banamichi, Ba

cadehuachi, Yecora, Valle de Tacu¡::e~o, Presa Plutarco Elias Calles, El -



Aguila, Cán-:::ido, Arivechi, Sahuaripa, Santa Rosa, Tri.nidad, Mulatos, La 

Guadalupe, San Pedro de la Cueva, Paso ce Nacori, Mac-cezuma, Baviacora, 

Turicachi, =runteras, Suaqui, Nacozari, Babicora, Terr.osachic, Yeponera, 

Mineral de S~lores, Tres Ojitos, Guapoca, Poleo, Mesa del Huracán, Tejo 

locachic, Calabazas, Bocoachic, Mazatán, Nacori Chico, Tecoripa, Toni-

chi, la Dure, La Estrelle, Nuri, Tezopaco, Tecori., Presa Alvaro Obregón, 

Chiculi, Punta de Agua y Hornos; todas ellas con influencia sobre la zo 

na en estudio. Los valores de cada estación se enlis~an en las tablas 

de la 2 a la 8, dentro del lapso 1924-1981. 

3.1.3 Hidrométrica 

Se cuenta con registros de gastos máximos anuales de las esta 

ciones hidrométricas: El Aguila, Son. (1942-1963); Cándido, Son. (1965-

1973) ¡ La Junta, Chih. (1937-1980). Las valores de gastos máximos anua

les se presentan en la tabla 9. Existen otras estaciones hidrométricas 

en la región, pero no se tomaron en cuenta parque sus registros son cor

tos o están incompletos. 

3.2 Determinación de las nuevas avenidas de diseño 

De acuerdo al tipo de información disponible, fue posible apli 

car los siguientes métodos: 

Métodos Probabilísticos 

Ecuaciones Regionales de Gastos Máximos 

Envolventes Regionales y ,,undiales de Creager y de Lowry 

Modelo Precipitación-Escurrimiento ( SA-1) ~ 

*SPH.- Sucdirección de Pro:::esos Hidrológicos, SAR~. 
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3.2.1 Métodos Protat.ilí:;cicos 

En la F ig. 1, se p·..iede o:.;servar .la ubicación de las tres e'°::~ 

cienes hidrométricas mencionadas, así como las árBas que ::ontrol2n. 

La estación El Aguila estuvo instalada en el si~io en dance ~= 

tualmente se encuentra la Presa Plutarco ELias Calles, re~istrando los -

escurrimientos ya con la influencia de la P:!Bsa La Ango3tura. Como la 

cuenca de la Presa Abraham González es muy pequeña en cam;:Eraci6n con -

la cuenca de la Presa Plutarco Elías Calles, se considera que la inforr.c 

ción que proporciona dicha estación, es adecuada para determinar la ave

nida de diseño de esta presa. Por otra parte, también sir~ió para cali

brar el número de escurrimiento N, del SCS *• debido a que el área centro 

lada representa el 80'/o del área total hasta la Presa Alvaro Obregón, y -

las cuencas de las Presas La Angostura y Abraham González están incluidas 

en la misma. 

Las estaciones hidrométricas Cándido y La Junta, controlan 

áreas de cuenca pequeñas, comparadas con el área de la estación El Agu~ 

la. Sin embargo, sirvieron como ayuda para definir el núrrero de escu

rrimiento N. 

Los métodos probabilísticos que se aplicaron fueron: Gumbel -

Simple, Gumbel Doble y Lag Pearson IIJ. 

En lo que se refiere a la aplicación del método Gurnbel Doble, 

se hizo de la siguiente manera: primeramente se graficaron en papel -

probabilístico de Gumool los gastos de cada estación contra sus i:erío

dos de retorno; con ello se detectó la existencia de dos poblaciones -

~f SCS.-Soil Con=ervation Service, USA. 
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hidrológicas 2n cada registro, como se ~~=de observar en las Figs. 2, 3 

y 4. En seguida, se aolico aicho modelo, 2n cada estación, tornando en 

cuenta los valores corres~o<.aientes de las dos poblaciones hidrológicas. 

Los resultados de los tres métodos (Gumbel Simole, Gumbel Do 

ble y Lag Pearson III), se ;:;resentan rn las tablas 10, 11 y 12, para 

las estaciones El Aguila, La Junta y Cán~ido; así como en las Figs. 5, -

6 y 7, respectivamente, con el objeto ae compararlos con los del modelo 

precipitación-escurrimiento (SPH). 

3.2.2 Ecuaciones regionales de gastos máximos 

Según la regionaiización de gastos máximos anuales que posee -

la SPH, la cuenca en estudio se ubica dentro de la Región II, cuyas ecua

_..ciones _rsgionaJ.es para determinar los parámetros A y B de Gumbel, son las 

siguientes: 

donde: 

A 

B 

8 0.01 PO. 73 (Pl.1)2 24 LO. 71 

213157.20 

17780.34 sº· 31 

Ar Area de la cuenca ( en km2) 

S Pendiente del cauce (adirnensional) 

P Precipitación madia an~al (en mm; obtenida de planos 

de isoyetas oe 1931-1970). 
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PM ~rocipitació:-1 rná;ima en 2a horas (en mm.; para un 

µ?riada ae re~arno de 10 años). 

L LOnJitud :iel cauce princip;ü (en Km.) 

Una vez calculados los paráme~ras A y B, se aplica la ecuación: 

Q B + A lag log 
e e 

Tr 
Tr-1 

Can base en ésta, se puede determinar el gasto relacionado con 

el período de retorna que se desee. 

Estas ecuaciones se aplicaron hasta el sitio de cada presa en -

estudio. Siendo los valores de las variables requeridas y resultados ob

tenidas, los que se indican en las tablas 13, 14 y 15. 

En el caso de la Presa Plutarco Elías Calles, se consider6 como 

cuenca total, la cuenca propia más la suma de las cuencas de las Presas -

La Angostura y Abraham González; lo cual se tendrá en cuenca al hacer la 

comparación de resultados. 

La cuenca hasta la Presa Plutarco Elías Calles, representa el 

SO'](, de la cuenca total hasta la Presa Alvaro Obregón, lo que significa -

que la presencia de aquella presa influye demasiado en los escurrimientos 

de ésta. Por este motiva, no se aplicaron las ecuaciones regionales en~ 

la Presa Alvaro Obregón. 
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3. 2. 3 Envolventes Re;ionale s y Mctndiales de Creager y de Lowry 

Las cuencas de las cuatro presas de las que se viene hablando, 

pertenecen a la regiÓG hidrológica No. 9. Con las magnitudes de areas -

de cuenca da las Pre~as La Angostura, Abraham González y Plutarco Elías 

Calles, y con base en las envolventes regionales y mundiales de Creager 

y de Lowry (Fig. 8), se calcularor. los valores de la tabla 16, No se -

determinaron los gastos de la Presa Alvaro Obregón, por la misma razón -

que se expuso anteriormente. 

3.2.4 Modelo Precipitación-Escurrimiento (SPH) 

Debido a que, por una parte, dentro de toda la cuenca en estu 

dio se encuentran constn.iidas las cuatro presas y, por otro lado, se - -

dispone de información abundante i:ie lluvias máximas anuales Bn 24 horas, 

tanto en número de estaciones como en años de registro; se juzga que el -

modelo precipitación-escurrimiento es el más adecuado para este tipo de 

situacicnes, ya que nos permite modelar todo el sistema de una manera más 

apegada a la realidad. 

Fundamentalmente, el modal.o consiste en transformar la tormenta 

de diseño considerada sobre toda la cuenca, a hidrogramas de escurrimien

to en los diferentes si ti os que se requieran. 

En la aplicación de este modelo, se siguen los principales pro

cesos q..ie a continuación se describen, de una manera sucinta. 
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Se deli,.,,i::o la c•.Jer>ca '.:o'.:al hasta el. sitio de la Pres.a Alvero -

Ot:eregón y se subdivid:ió en 38 subcuencas pequeñas, ¡::ara ser ca;:: 

gruantes ::on la teoría éel hidragrar.a unitario en q..;e se basa -

el modelo. Para efectuar la subdivisién, se tomaror: en cuenta 

las otras ::res presas existentes dentro de la cuenca, asi como 

los afl;..en::es principales. En la Fig. 1 se puede a;;:in?Ciar di

cha del:imi::aci6n. 

Las características f ísio~ráficas que el modelo requiere para -

cada sutcuenca son: ár-=as de cuenca; desnivel máxir.....o entre el -

sitio rr.ás alejado y alto de la subcuenca y el punto de salida; -

longitud máxima del cauce principal. y parámetros X y K del méto

do de Muskingum de tránsito por cauces naturales. Estos datos -

de entrada se calcul.aron siguiendo l.a rretodología cJ.ásica de la 

hidrología. En la tabla 1, se presentan los valores obtenidos. 

En cada una de las sul:x::uencas se obtuvo la altura die lluvia me

dia para ¡:eríodos de retorno de 10 a 10000 años; as'.i como la R.IP 

por el rrétodo de Estimados Estadísticos de Hershfiel.d. 

El mecanismo de transformación de l.luvia a escurrim:i.ento se hace 

por medio del hidrograrl'.a unitaria sintético triangu:lar; a sea, -

en funció:": de las características f'isiográficas de J..as cuencas y 

para una duraci6n de tormenta igual a la del. tiempo de concentra 

ción; se requiere: el. gasto pico, tiempo pico y tiBn'..pD base de -

l.os hidrcgramas unitarios para cada cuenca. 

De utilizar la relaci6n propuesta por Chow* para calcular la llu 

via efectiva en función del número de escurrimiento ~j del SCS,

se logré ceterminar la lluvia en exceso, para cada subcuenca y -

para cada i:eríodo de retorno; así como para la NP_ 

* Dr. Ven Te Show (qepd) 
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Al aplicar el principio de proporci01alidad entre la lluvia 

efectiva y la de los hidrogramas unitarios, con 13 hipótesis 

de que estas precipitaciones se acum..ilan en una ct..;ración igual 

a la del hidrograrna unitario, se obtienen los hictn:itlramas de -

escurrimiento directo por subcuencas. 

Una vez calculados los hidrogramas en cada sutx:uenca, se van -

transitando y sumando a través de los cauces naturales y presas 

existentes, hasta integrar el evento hidrológico a la salida de 

la cuenca (punto teroiinal) • 

Para el tránsito por cauces se utiliza el método da Muskingum, 

ccnsiderando corno coeficiente K, uno igual al t:ier.ipo de canee:: 

tracián entre el. inicio y el final del tramo sob:..ore el que se -

va a transitar 1a avenida; como valor X, se torra el recomenda

do por linsley* en cauces naturales; o sea X = 0.35. El trán 

sito a través de vasos·de alma03namiento se efectúa en la for

ma clásica a resol.ver la ecuación de continuidad por incremen

tos finitos. 

Por último, a los escurrimientos directos totales se suma un -

gasto base. 

De esta manera resumida es como se dedujeron los gastos de en 

tracia a cada presa, tanta para la PMP, coma para éif'erentes periodos de 

retorno, relaciaiados con diferentes números de esc,_,rrimiento N; desde 

l.uego, considerando las modificaciones de las obres de excedencia que -

requieran cada una de las presas, como se es¡:ecif:icará mas adelante. 

* Dr. Ray K. L.insley. 
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3.2,4,1 Calibración del número de escurrimiento N, del SCS 

Los valores que resultan de la aplicaci6n del modelo precipi

tación-escurrimiento dependen de una r.anera preponderante del número 

de escurrimiento N, motivo por el cua1, se debe estinar el valor de -

este coeficiente, de tal manera que sea el representativo de la cuen

ca, Pare. el presente caso se utilizaron las estaciones hidrométricas: 

El Aguila, Cándido y La Junta, como a continuación se describe. 

La estación hidrométrica El Aguila dispone de registros de -

1942 a 1963, ya que a partir de este último año empezó a almacenar

la Presa Plutarco Elías Calles, Son. 

Por otra parte, la Presa La Angostura se construyó durante el 

período de 1936 a 1942; esto quiere decir que los registros de la es

taci6n El Aguila toman en cuenta el funcionamiento de dicha presa. 

Asimismo, aunque la Presa Abraham Gonzá1ez se construy6 de 1958 a 

1961 y entró en operaci6n en 1964 1 se considera poco efecto sobre 1tJs 

gastos máximos de la estaci6n hidrométrica El Aguila, en virtud de su 

capacidad de regulaci6n baja y su cuenca pequeña. 

Con estas características 1 se aplicaron los tres métodos pro

babilísticos. En este último sitio se aplicó el modelo precipitaci6n 

escurrimiento, siguiendo los pasos previamente descritos y tomando en 

cuenta la presencia de las Presas La Angostura y Abraham González; es 

decir, se transitaron a través del vaso las diferentes crecientes y -

con los hidrogramas de descarga se siguió el proceso hacia aguas aba

jo. Los resultados de este modelo se presentan en la tabla 17 y en 

la Fig. 5, junto con los resultados de los métodos probabilísticos. 
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De la comparac1ón de dichos :-ssultados se concluyó que el número de 

escurrimiento N es de: N = Jo. 

En la estación La Junta, Chih., se dispone de registros des 

de 1937 hasta 1980¡ pero coir.o en 1960 se empezó a construir la Pre

sa Abreham Gonz.ález, se eligió un registro de 1937 a 1960, ya que -

en esta último año todavía registró esta estación los gastos sin la 

influencia de la presa. Se siguió un procedimiento similar al ant~ 

r.i..ar. Los resultados del modelo precipitación-escurrimiento, así -

cono los de los métodos probabilísticos, se presentan en la Fig. 6. 

De 1a compareci6n de ellos se observa que el número de escurrimiento 

N es de un poco más de ?O. 

La estación hidrométrica Cándido controla una cuenca libre, 

es decir, sin presas. · Los registros disponibles son de 1965 a 1973. 

En·idéntica fonna a los casos anteriores, se obtuvieron l.os Il"!sulta 

dos para los métodos probabilísticos y el modelo precipitación-escu 

rr:i.miento, respectivamente. Todos estas resul.tados aparecen en l.a 

F"ig. ?, de donde se puede ver que el valor de N es de 60. Este va

l.ar es poco confiable, dado que se dispone de un registro de gastos 

máximos anua1Es rnuy corto y la cuenca es muy pequeña. 

Para la cuenca hasta la Presa Plutarco Elías Calles, se eli 

giÓ el valor de N = 75, debido a que la estación El Aguila controla 

toda el área y, por otra parte, cuenta con el registro más amplio.

Se propo~e.que se considere este mismo valor hasta la Presa Alvaro 

Obregón, ya ~Je es parte integral de toda la cuenca del Río Yaqui, 

y su área de cuenca es apenas el 2~ mayor que la cuenca hasta la -

Presa Plutarco Elías Calles. 
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Una vez caliorado el número de escurrimiento I~, del ses, se 

aplicó el modelo ~recipitación-escurrimiento en cada una de las cua

tro presas en est~dio. Aún cuando ya se determinó el valor de N 

75 representativo oe toda la cuenca hasta la Presa Alvaro Obregón, -

se presentarán los valores de los gastos que producen otros números 

de escurrimiento, con el fin de tener más elementos de juicio. 

La aplicación del modelo se hizo en el siguiente orden: 

primero, en la Presa La Angostura, después en la Presa Abraham Gonzá 

lez; a continuación en la Presa Plutarco Elías Calles; y, por último, 

en la Presa Alvaro Obregón. 

Se procedió en este orden con el objeto de ir introduciendo 

en el modelo las descargas que se producen por medio del tránsito a 

través del vaso de almacenamiento y tomando en cuenta las modifica~ 

clones en las obras de excedencia, que requiera cada presa que se va 

analizando. 

Los resultados que se obtuvieron en cada presa, se van a ir 

presentando y comparando con los que produjeron los otros métodos, -

con el objeto de ir deduciendo sus avenidas de diseño. 

3.3 Análisis de volúmenes 

Con el propósito de que sirva como ayuda para seleccionar -

la forma de las avenidas de diseño, se procedió a realizar un análi-

sis de volúmenes mensuales; para lo cual, se acopiaron los volúmenes 

mensuales máximos anuales de entrada a cada una de las presas 
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en estudio, los cuales se presentan en la tabla 18, y se les hizo 

un análisis probabilístico con el fin de obtener el volumen máximo 

asociado a un período de retomo de 10,000 años. 

Se aplicaron únicar;iente los rrét~dos probabilísticos de Gum

bel Simple y Log Pearson LII, ya que no se encontró doble población 

hidrológica en estos registros. Los resultados a los que se llegó 

se presentan en la tabla 19. 

Para la Presa Alvaro Obregón, este análisis se hizo conside

rando dos casos: volúmenes de entrada por cuenca propia y volúmenes 

de entrada tornando en cuenta también los efectos de la Presa Plutar 

co Elías Calles. (cuenca total). Estos resultados también se presen 

tan en la tabla 19. 

3.4 Selecci6n de la avenida de diseño y tránsito de la misma por el 

vaso de almacenamiento. 

3.4.1 Presa La Angostura 

Como se puede observar en la Fig. 1, se delimitó la cuenca 

hasta la Presa La Angostura y se subdividió en 10 subcuencas, Se 

aplicó el modelo precipitación-escurrimiento, siguiendo los procesos 

ya descritos. Los valores de los gastos de entrada a esta presa, -

para diferentes períodos de retomo y número de escurrimiento, se -

presentan en la tabla 20. 

Los gastos máximos asociados a un período de retomo de 

10 1000 años que producen los distintos métodos, así como los de la 
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PMP y los de las envolven~es de Creager y de Lowry, son los siguientes: 

Ecuaciones regionales de gastos máximos 

IJodelo precipit:aci6n-escurrimiento {N=75} 

F\.1P (r~:75) 

Envolvente regional de Creager 

Envolvente regional de Lowry 

Envolvente mundial de Creager 

Envol-vente mundial de Lowry 

3100 m3/seg 

9000 m3/seg 

2ll830 m3/seg 

7960 m3/seg 

7320 m3/seg 

2:30BJ m3/seg 

24710 m3/seg 

Para un período de retorno de 10,0JO años, las ecuaciones re 

gionales de gastos máximos anuales proporcionan un valor que se juz

ga bajo, para ser adoptado como gasto máximo de la avenida de diseño. 

Por el contrario, los valores de las envolventes mur.diales 

de Creager y de Lowry, así como el que produce la PMP, con N "' 75, 

se consideran rruy aJ tos • 

Se propone c;ue ~·e adopte como nueva vvenide de diseño la que 

produce el modelo precipitaci6n-escurrimiento para un período de re 

torno de 10,000 años y N = 75. El hidrograira de esta avenida es el 

de la Fig. 9 y cuyos valores característicos principales son: 

Q máx. 

tp 

tb 

Vol 

9, 000 m3/ seg 

39 horas 

104 horas 

1,600 Mm3 



Del anális.is de volúmenes (ta~la 19), se deduce que ~ra un pe

ríodo de retomo de ·J0,000 años, el volumen de la avenida de diseño es 

rnaycr en un 25';~ que el esperado e~~ el Gumbel Simple; mientras que para 

el Lag Pearson III representa a¡:er.as el 7ffÍo; lo cual revela que dicho -

volutl".en de la avenida de diseño es adecuado. 

Estudio del tránsito de avenidas 

Una vez derinida la nueva avenida de diseño, se estudió el paso 

de ésta a través del vaso de almacenamiento de la Presa La Angostura, -

tom3.0do en cuenta la siguiente in~ormación básica: 

Longitud del vertedor 

Elevación de la cresta del vertedor 

Elevación de la corona 

Capacidad máxima de descarga del 

vsrtedor 

Elevación al NAME actual 

Bordo libre 

Carga de diseño 

30.48 m 

8:D.70 m.s.n.m. 

843.75 m.s.n.m. 

1900 m3/seg 

840.15 m.s.n.m. 

3.60 m 

9.45 m 

Curvas de Elevaciones-Areas-Capacidades 

(tomadas del proyecto original) 

Primeramente, se hizo el estudio del tránsito de avenida~ en con 

diciones actuales; después se consideraron otras alternativas. 

Tránsito en condiciones actuales 

Dado que la obra de excedencias se diseñó para una avenida máxima 

con gasto de pico de 3,000 m3/seg, es lógico suponer que la nueva ~ 
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avenida que se propone, rebasa las condiciones originales de proyecto. 

Al r.acer el tránsito, se llegó a los siguientes valores: 

Gasto ~.áximo de entrada 

Elevación máxima aleó!nzada 

Gasto máximo de descarga 

9000 m3/seg 

849.00 m.s,n.m. 

46?J m3/seg 

Como se puede observar, se llega a un nivel máximo de 5.25 m, 

por arriba de la corona de la cortina. 

Se aclara que el nivel inicial del tránsito se consideró a la 

elevación de 830.70 m.s.n.m. {cresta actual), que es la condición 

mEís crítica. Además, se supuso que trabaja solall:ente el vertedor; es 

decir, sin considerar derrames sobre toda la corona de la cortina. 

Se estudiaron otras alternativas con el fin de encontrar la. -

avenida con la que se alcanza la elevación de la corona de 1a cortina. 

La avenida y los resultados que satisfacen esta condición son los si

guientes: 

Gasto máximo de entrada 

Elevación máxima alcanzada 

Gasto máximo de descarga 

6000 m3/seg 

843. ?5 m.s.n.m. 

3000 m3/seg 

Estos datos revelan que con avenidas superiores a los 6000 -

m3/seg se vierte sobre toda la corona de la cortina. 

Tránsito para diferentes elevaciones 

Dados los resultados anteriores 1 se juzgó conveniente definir 
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otro nivel de la cresta vertedora, tal que con la avenida de 9000 m3/seg, 

por lo menos, no se rebase la corona actual. 

Las alternativas estudiadas y los valores obtenidos se presentan 

en la tabla 21. 

Oe la observaci6n de estos resultados, se puede deducir que la -

elevaci6n inicial que satisface la condición buscada es la 824.91 m.s.n. 

m. 

Según los antecedentes del proyecto, esta elevación corresponde 

precisamente a la que original1TEnte se había propuesto como elevación -

de la cresta de la obra de excedencias. 

Tomando como elevación de la cresta vertedora la 824.91 m.s.n.m., 

.se .transitaron .todas las av.enidas . .para peclodos_de retorno .. de 10 a 

10,000 años, así como para números de escurrimiento N, de 45 a 90. Los 

valores de los gastos de pico de los hidrogri::imas de descarga, se presen

tan en la tabla 22. 

3.4.2 Presa Abraham González 

Se delimitó la cuenca de esta presa y se dividi6 en 3 subcuencas, 

Fig. 1. Se aplicó el modelo precipitaci6n-escurrimiento, y los resulta

dos que arrojó, para diferentes períodos de retorno y diferentes números 

de escurrimiento, se presentan en la tabla 23. 

Los gastos máximos asociados a un período de retorno de 

10,000 años, que producen los distintos métodos, f.l.SÍ como la PMP y los 
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de las envolventes de Creager y de Lowry, son las siguientes: 

Ecuaciones regionales de gastos oáximos 

Modelo precipitación-escurrimiento (N = 75} 

PMP (N = 75) 

Envolvente regional de Creager 

Envolvente regional de Lowry 

En~lvente mundial de Creager 

Envolvente mundial de Lowry 

800 m3/seg 

2200 m3/seg 

8680 m3/seg 

3240 m3/seg 

= 4140 m3/seg 

= 9540 m3/seg 

=14040 m3/seg 

Para un período de retomo de 10,000 años, las ecuaciones re

gionales de gastas máximos anuales proporcionan un valor que se juzga 

bajo, para ser adoptado como gasto máximo de la avenida de diseño. 

Por el contrario, los valores de las envolventes mundiales de 

Creager y de Lowry, así como el.- qlre produce la PMP, con N = 75, se 

consideran muy altos. Asimismo, se juzga que 1os valores de las en

volventes regíonales de Creager y de Lowry, son un poco al.tos. 

De lo anterior se propone que se adopte como nueva avenida de 

diseño la que produce el modelo precipitación-escurrimiento para un -

período de retorno de 10,000 años y N = 75. El hidrograma de esta -

avenida es el de la Fig. 10, y cuyos valores característicos principa 

les son: 

Q ináx. 

tp 

tb 

Vol 

2200 m3/seg 

12 horas 

58 horas 

128 Mm3 
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De los resultados del análisis de volúmenes (tabla 19), se tie-

ne que para un período de retomo de 10,000 años, el volumen de la ave 

nida de diseño es el 35'/o del esperado con el Gumbel Simple; mientras -

que para el Lag Pearson III representa apenas el 28i¡{,; lo anterior reve 

la que dicho volumen de la avenida de diseño es un poco bajo respecto 

al valumen mensual probable. Por ello se mayará la avenida de mayor -

volurren registrada entre el B y el 20 de enero de 1940, al gasto máxi

mo probable de 2200 m3/seg, resultando un volumen de 108 Mm3, que es -

muy cercano al obtenido del modelo de cuenca; por lo cual se acept6 la 

creciente de diseño con los 128 Mrn3 de volumen. 

Estudio del tránsito de avenidas 

Úna vez definida la nueva avenida de diseño, se estudi6 el paso -

de ésta a través del vaso de almacenamiento de la Presa Abraham Gonzá-

lEz, tomando en coenta la·siguiente información-básica: 

Longitud del vertedor 

El.evación de la cresta del vertedor 

E1evación de la corona 

Capacidad máxirra de descarga del 

vertedor 

Elevación del NAlrE actual 

Bordo libre 

Carga de diseño 

Curva de Elevaciones-Areas-Capacidades 

(tomadas del proyecto original) 

100.92 m 

2045.40 m.s.n.m. 

2050.50 m.s.n.m. 

1325 m3/seg 

2048.90 .m,s.n.m. 

1.60 m 

3.50 m 

El tránsito se inicio considerando el nivel inicial del embalse"· -

a la altura de la cresta del vertedor, condición que resulta la más -

crítica. 
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Los resultados que se obtuvieron al simular el tránsito de la 

avenida son los siguientes: 

Gasto máKimo de entrada 

.-Elevación máxilllé' .. alcanzada 

Gasto máKimo de descarga 

2200 m3/seg 

2049,72 m.s.n.m. 

1910 m3/seg 

De estos valores se deduce que el nivel máximo alcanza.do inva

de el 52')(, del bordo libre actual, quedando apenas 0.78 m como nuevo 

bordo libre 

Se transitaron también todas las avenidas, para períodos de re 

tomo de 10,000 años, así como para dif'erentes números de escurri-

miento N, de 45 a 90; los valores de los gastos de pico de los hidro 
- ' 

gral!Bs de descarga se presentan en la tabla 24. 

3.4.3 Presa Plutarco Elías Calles 

Esta presa se ubica aguas abajo de las dos anteriores, Fig. 1. 

Se delimi.t6 la cuenca propia de la misma y se dividi6 en 20 subcuen

cas. Se aplicó el modelo precipitación-escurrimiento, tomando en -

cuent'd las descargas de las Presas La Angostura y Abraham González 

(tablas 22 y 24, respectivamente). Los resultados obtenidos hasta 

la entrada de la Presa Plutarco Elías Calles, . se resumen en la tabla 

25. 

Los valores que producen los distintos rrétodos para un período 

de retorno de 10 1000 años, son los siguientes: 
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Ecuaciones regionales de gastos máximos 

Gumbel Simple 

Gumbel Doble 

Lag Pearson IIZ: 

Modelo precipitaci6n-escurrimiento (N=?5) 

PMP (N=75) 

Envolvente regional de Creager 

Envolvente regional de Lowry 

Envolvente mundial de Creager 

Envolvente mundial de Lowry 

5320 m3/seg 

11980 m3/seg 

13290 m3/seg 

82520 m3/seg 

14000 m3/seg 

34000 m3/seg 

10990 m3/seg 

9250 m3/seg 

31800 m3/seg 

30070 m3/seg 

Para períodos de retomo de 10,000 años, las ecuaciones re

gionales de gastos máximos anual.es proporcionan un valor que se juz 

ga bajo, para ser adoptado como gasto máximo de la avenida de diseño •. 

Por el contrario, los valores de las envolventes mundiales 

de Creager y de Lowry, así como el que produce la PMP, con N = 75, 

se consideran muy altos. 

De los métodos probabilísticos, el Gumbel Doble proporciona 

un valer que se juzga razonable, el. cual es de 13290 m3/seg. 

Con el modelo precipitación-escurrimiento, para N = 75 y pe 

ríodo de retomo de 10,000 años, se tiene un gasto máximo de 14,000 

m3/seg, valor que es del mismo orden que el anterior. 

Se propone que se adopte como nueva avenida de diseño la que 

produce el modelo precipitaci6n-escurrimiento, para estar más del la

do de la seguridad. Se aclara que la avenida original de proyecto -

es de 18,000 m3/seg. 
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El "'lidrograma de la av12ni::L=1 ;!e di:osr1o que se prepone es el de la 

Fig. 11 y cuyos valores característicos principales son: 

Q máx. 

tp 

tb 

Vol 

14000 r..3/seg 

26 horas 

190 horas 

3250 Mm3 

De los resultados obtenidos del análisis de volúmenes se deduce 

que para un período de retorno de 10,000 años, el volunen de la avenida 

de diseño es prácticamente igual que el esperado con el Gumbel Simple; 

mientras que para el Lag Pearson III representa apenas el 62'/o; lo cual 

revela que dicho volumen de la avenida de diseño es adecuado. 

Estudia del tránsito de avenidas. 

Una vez definida la nueva avenida de diseño, se estudi6 al paso 

de ésta a través del vaso de almacenamiento de la Presa Plutarco Elías -

Calles, tomando en cuenta la siguiente información básica: 

4 compuertas radiales de 16 X 15 m 

Elevación de la cresta del vertedor 

Elevaci6n de la corona 

Capacidad máxima de descarga del 

vertedor 

Elevación del NA\E actual 

Bordo libre 

Carga de diseño 

Curvas de Elevaciones-Capacidades 

(tomadas del proyecto original) 

275.00 m.s.n.m 

297.80 m.s.n.m 

12000 m3/seg 

296.80 m.s.n.m 

1.0 m 

5.80 m 
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Dado que la avenida de diseño original es de 18000 m3/seg, al 

transitar la nueva avenida con gasto máximo de 14000 m3/seg, se alean 

zó una elevación máxima inferior al N.A.M.E. actual de proyecto. 

Con base en el hecho anterior, se juzgó conveniente definir -

otro nivel de conservación con el fin de lograr un mayor aprovecha~ 

miento, ya que la capacidad de control para avenidas es mayor que la 

que se requiere, según la nueva avenida propuesta. 

Se estudiaron diferentes niveles de conservación y diferentes 

elevaciones de la cresta vertedora, con el fin de definir aquellas -

que, al transitar la nueva avenida se alcancen los valores origina-

les de proyecto. 

La alternativa que finalmente hace que se cumpl.an estas candi 

cienes, es la siguiente: 

Nuevo nivel de la cresta vertedora 

Nuevo nivel de conservación 

4 compuertas de 16 X 15 m 

Pol.ítica de operación óptima: 

292 - 293 m.s.n.m. Descargar 

293 294 m.s.n.m. " 
294 295 m.s.n.m. " 
295 296 m.s.n.m. " 
296 - 296.8 m.s.n.m. " 
296.8 en adelante, totalmente abiertas 

280.00 m.s.n.m. 

292.00 m.s.n.m, 

1000 m3/seg 

2000 m3/seg 

4000 m3/seg 

6000 m3/seg 

8000 m3/seg 
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Los resultaoos ~ue se obtienen bajo las condiciones anterio-

res son: 

Gasto máxi~~ de entrada 

Elevación máxina alcanzada 

Gasto máximo de descarga 

14000 m3/seg 

296.60 m.s.n.m. 

8000 m3/seg 

También se transitaron todas las demás avenidas y los gastos 

máximos de descarga se presentan en la tabla 25. 

3.4.4 Presa Alvaro Obreg6n 

Deb~do a que dentro de la cuenca de la Presa Alvaro Obreg6n se 

encuentrun constn..iídas las Presas La Angostura, Abraham Gonzá1ez y Plu 

tarco Elías Calles, como ya se dijo, y dado que se dispone de suficien 

te informaci6n de lluvias, para la detenninación de la avenida de dise 

ño, se aplic6 el modelo precipitaci6n-escurrimiento únicamente, ya que 

como se explica a continuaci6n, resulta ser el más adecuado en estas -

circunstancias. 

De hecho, se aplic6 el modelo para toda la cuenca del Río Ya~ 

qui, hasta el sitio de la Presa Alvaro Obreg6n. Los resultados parcia 

les hasta cada sitio de las otras tres presas nencionadas, se presen~ 

tan en los incisos anteriores. 

Los ~sultados que se tomaron como nuevos valores de diseño, -

para estas presas, fueron los que arroj6 el modelo precipitaci6n-escu

rrimiento, ya que resultaron ser los más razonables, como ya se comen

to. 
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Por esta razón y debido a que la magnitud de la cuenca hasta la 

Presa Plutarco Elías Calles es el 80}{, de la cuenca hasta la Presa Alva

ro Obregón, se juzgó conveniente seguir utilizando el modelo precipita

ción-escurrimiento, para hacer la predicción de esta última presa. 

En estas circunstancias, se aplicó el modelo para la cuenca pro 

pía de la presa en estudio, teniendo en cuenta que a estos resultados -

se les agregarán las descargas de la Presa Plutarc~ Elías Calles, que a 

su vez toman en cuenta las modificaciones de las obras de excedencia 

sugeridas tanto paré!. esta presa, como para las Presas La Angostura y ~ 

Abraham González. Estos descargas máximas se presentan en la tabla 26, 

se sumaron, transitadas, a los valores por cuenca propia, siguiendo los 

principios en que se basa el modelo. 

De esta manera, es como se dedujeron los gastos de entrada has

ta la Presa Alvaro Obregón, las cuales se presentan en la tabla 27 paJ:'.'El 

diferentes períodos de retorna y para la PMP. 

Por otro lado, se recuerda que e1 valor adoptado del número de 

escurrimiento N es de 75, por las razones que se expusieron anteriormen 

te. 

De la tabla 27, se tiene que el valor que produce la PMP es de

masiado elevado; por lo que se considera que no es recomendable como -

gasto máximo de la avenida de diseño. 

El valor que se obtiene, considerando el mismo número de escu-

rrimiento y pan! un período de retorno de 10,000 años, es de 11,000 m3/ 

seg. Dicho valor se juzga adecuado como valor de pico de la avenida má 

xima de diseño. 
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Como Forma del hidrogra~~ de la avenida de diseño se propone la 

que produce dicho modelo, para ser congruentes con los análisis ya efec 

tuados y, por otra parte, por los razonamientos que se ofrecen más ade-

lente. 

La avenida de diseño que resulta al considerar las descargas de 

la Presa Plutarco Elias Calles, más los escurrimientos por cuenca pro-

pía, de la presa en estudio, es la que se presenta en la Fig. 12, la 

cual tiene un gasto de pico de 11,000 m3/seg y un volumen de 423J Mm3. 

También se aplicó el modelo considerando únicamente la cuenca -

propia~· es decir, si11,,J!dicion~rle 2as descargas de la Presa Plutarco 

El!as Calles. Los gastos máximos de entrada a la Presa Alvaro Obregón, 

para diferent,es números de escurrimiento y diferentes períodos de retor 

no, resultaron ser los mismos de la tabla 27; diferenciándose únicamen- .· 

·te la forma y el volumen de los hidrogramas respectivos de entrada. 

Es así como la avenida de diseño por cuenca propia, para N = 75 

y, período de retorno de 10,000 años, es la que aparece en la Fig. 13, 

con gasto de pico de 11,000 m3/seg y volumen de escurrimiento de 1540 

Mm3. 

De los resultados del análisis de volúmenes (tabla 19), se dedu 

ce lo siguiente: 

Para la cuenca total, el volumen de la avenida resulta ser ma-

yor que el de Gumbel Simple en un 24<y;,; con respecto al valor que produ

ce el método de Lag Pearson III, el volumen de la avenida es apenas el 
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Para la cuenca propia, el volumen de su avenida es mayor que el 

de Gumbel Simple en un 21:1'/o, y con respecto al valor del Log Pearson III, 

es apenas el 53'/o. 

Lo anterior revela que el volumen de las avenidas son razona~ 

bles, por tanto, es aceptable la forna de la avenida ( Fig. 12). 

Cuando se proyectó y construyó la Presa Alvaro Obregón, no exis 

tían las Presas Plutarco Elías Calles y Abra."iam González, sólo se había 

construido la Presa La Angostura. En estas condiciones, la avenida ori 

ginal de proyecto fue de 20,000 m3/seg. 

También se aplicó el modelo para esta situación, es decir, con 

siderando únicarrente la Presa La Angostura. El resultado obtenido, pa

re un período de retorTJo de 10,00J años y un valor de N = 75, fue de -

17,000 m3/seg. Como se puede var, resulta un poco menor que el origi

nal de proyecto. 

Como avenida de diseño de la Presa Alvaro Obregón, se sugiere -

la que resulta de la situación actuaJ.; o sea, tornando en cuenta las des 

cargas de la Presa Pl.utarco Elías Calles, por ser esta condición la que 

ref1.eja la realidad, ya que cabe mencionar que se considera que en ca-

so de lluvia generalizada y estando 11ena la Presa Plutarco Elías Calles, 

se µiede operar convenientemente el vertedor de esta presa defasa.ndo la 

coincidencia de los gastos picos de los hidrogra.-nas. 

En canclusi6n, la nueva avenida de diseño que se propone es la 

que se presenta en la Fig. 12 y cuyos valares característicos pirncipa

les son los siguientes: 
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Q máx. 11,000 rn3/seg 

tp 24 horas 

to 240 horas 

Vol 4230 Mm3 

Estudio del tránsito de avenidas 

Una vez definida 1a nueva avenida de diseño, se estudió el paso 

de ésta. a través del vaso de almacenamiento da la Presa Alvaro Obregón, 

tonando en cuenta la siguiente inronración básica: 

Longitud del vertedor 315.10 m 

Elevación de la cresta vertedora 105.50 m.s.n.m. 

Elevación de la corona 115.10 m.s.n.m. 

Capacidad máxima de descarga del 

vertedor 11, 100.00 m3/seg 

Elevación del NANE actual 112.20 m 

Bordo libl'l3 actual 2.90 m 

Carga de diseño 6. 70 m 

Curvas de Elevacio¡ies-Areas-Capacidades 

{tomadas del proyecto original) 

Este tránsito se hizo considerando e1 nivel inicial del agua a la 

elevación de la cresta vertedora, que es la condición más desfavorable. 
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Dado que la avenida original de proyecto es de 20,000 m3/seg, 

al transitar la nueva avenida de diseño con gasto máximo de 11 1 000 m3/ 

seg, se alcanzó una elevación máxima inferior al NAP.E actual de proyec 

to. 

El resultado anterior revela que es posible definir un nuevo 

nivel de conservación con el fin de lograr un mayor aprovechamiento, -

ya·que si se respeta el NAr.E original de diseño, se tiene que 1a capa

d.dad de control de avenidas 1 es mayor que la que se requiere si se -

adopta la nueva avenida de diseño. 

Con el objeto de lograr el propósito apuntado anterio:rmente, 

se estudiaron las siguientes alternativas: 

a) Manteniendo fija la elevación actual de la cresta vertedora, se -

consideraron dif'erentes longitudes de vertedor a fín de al.canzar -

el NAP.E actual de proyecto. Los resultados obtenidos se presentan 

en la tabla 28. 

De la observación de estos valores, se deduce que reduciendo la --

1ongitud del vertedor libre a 170 m, manteniendo la elevación ac

tual de la cresta (105.50 m.s.n.m.), se alcanza el nivel máximo de 

112.200 m.s.n.m.,que corresponde a la elevación buscada.(NAME). 

b) Manteniendo ~ija la longitud del vertedor actual, se consideran di 

ferentes elevaciones de la cresta vertedora a fin de alcanzar el -

NAME actual de proyecto. Los resultados que arroja esta alternati 

va se presentan en la tabla 29. 

Al hacer el análisis de estos valores, se puede ver que elevando -

la cresta vertedora al nivel 107.60 m.s.n,m., manteniendo fija la 
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longitud del ver'::edor ( 31::. 10 m) , se alcanza el nivel má"imo de 

112.20 m.s.n.m., que corresponde a la elevación buscada (NAME). 

c) Suponiendo la misma situación anterior (b), pero considerando la -

sobrelevación a base de agujas; para lo cual se estudiaron tres di 

ferentes coeficientes de descarga Cd: 1.55, 1.70 y 1.84. El pri

mero detenninado en la Presa tJarte R. Gómez, el último obtenido ~ 

te6ricarrente y el segundo es el promedio de los dos. Los resulta

dos que arroja esta alternativa se presentan en la tabla 30. 

Si se acept~ como coeficiente de descarga el valor de 1.70, de la 

tabla 3J se puede ver que para una elevación de la cresta vertedo

ra igual a 107.00 m.s.n.m., y longitud de vertedor de 315.10 m, se 

alcanza el nivel máximo de 112.20 m.s.n.m., que corresponde a la -

condición buscada (NAP;E). 

d) También se transitó la avenida por cue_nca propia Fig. 13, para las 

condiciones (a), (b) y (e) anteriores, y únicamente para los casos 

que solucionan el problema planteado. 

Según los resultados de los tránsitos, se alcanza el mismo nivel -

máximo de 112.20 m.s.n.m., para las tras alternativas, 

A reserva de que deba hacerse un análisis más profundo tanto -

técnico como económico, de estas alternativas que resuelven el problema 

planteado, se propone la (b); es decir, sobrelevar la cresta vertedor

ra, manteniendo la longitud del vertedor en 315,10 m, ya que se logra -

una mayor capacidad útil; y ser más eficiente desde el punto de vista -

hidráulico. 
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4.- PNALISIS ffiELIMINAR DEL APAOVED-lAMIEi'llTO HIORAULICO 

De las cuatro presas analizadas, La Angostura y la Abraham Gonz~ 

lez revelaron q...e los diseños originales de sus obras de excedencia son 

escasos, ya que las nuevas avenidas de diseño que se proponen para éstas, 

resultaron ser mayores que las del diseño original. En cambio, las Pre

sas Plutarco Elías Calles y la Alvaro Obregón poseen una capacidad para 

control de avenidas superior a la que realmente se requiere, debido a ~ 

que las nuevas avenidas de diseño que se proponen, son menores que las -

que se utilizaron en el proyecto original. 

En estas circunstancias, a continuación se analizan dichas pre~ 

sas, desde el punto de vista del aprovechamiento, en función de las modi 

ricaciones que requiera cada una de ellas, de tal manera que sean capa-

ces de regular las nuevas avenidas de diseño, sin que se ponga en peli~ 

gro la seguridad de las mismas. 

4.1 Presa La Angostura 

Durante el tiempo que tiene en operación esta presa, ha derrama-

do únicamente los años de: 1949, 1950, 1959, 1960, 1968 y 1979. 

La extracción media anual es de 401 Mm3. El uso que se le da a 

esta agua es en riego, como ya se mencionó. 

El nuevo nivel de conservación que se propone es a la elevación 

824.91 m.s.n.m. (NMt.O). 
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Con base en los dates actuales de P!"Oyecto y utilizando los vo

lúmenes mensuales de entrada a la presa, así como también las evapora-

cienes netas mensuales, se lleJÓ a cabo la simulación de vaso, por me~ 

dio del modelo de computador OPTIMA, en donde se considera variable la 

extracción media anual, de acuerdo al almacenamiento que se tenga al 

principio de cada ciclo agrícola. 

La simulación se hizo considerando como niveles de conservación 

desde la elevación 624.91 m.s.n.m. (NAMO propuesto), hasta l.a elevación 

830.?0 m.s.n.m. (NAMO actual). Los resultados se presentan en la Fig. 

14, cuyo significado es el siguiente: en el eje vertical se anotan las 

elevaciones de conservación, en el eje horizontal se anota la extrac~

ción media anual (EMA) que se puede satisfacer para cada capacidad de -

conservación y para niveles de deficiencia del a'/o al 5"/o anual. 

De estos resultados se puede inferir que con el nuevo nivel de 

conservación, se proporciona un volumen medio anual menor al que se pu~ 

de extraer en condiciones actuales. Dicho decrerrento es de 30 Mm3 apro 

ximadamente, para cada una de las deficiencias. 

Los volúmenes medios anuales que se han venido extrayendo a es

ta presa son del orden de 401 Mn3. De la misma Fig. 14, se puede ver -

que para el nuevo nivel de conservación propuesto, los volúmenes medios 

que se pueden proporcionar oscilan entre ~ Mm3 y 455 Mm3, para defi

ciencias del a'/o al '3'/a respectivamente. Lo anterior revela que aún ba

jando el nivel de la cresta \.Ertedora, es posible satisfacer la misma 

demanda que actualmente se ha venido programando; siempre y cuando se 

hagan dichas extracciones de una manera más conveniente, como lo indican 

los resultados del modelo. 



Supo~,iendo el n_.;;,,,:; nL1el de '.::J-.'Oervación a l,:i elevación 824.91 

m.s.n.m., los volúmene::; de e,-.';racció-. ar;Jal se P'--'ece:--. programar al ini

cio de caoa ciclo agrícola. con base en las curvas de la Fig. 15, según 

el nivel ce deficiencia q~e se decica aceptar. Estas curvas se elabora 

ron con los resultados de: mismo macelo de compu~aaor OPTIMA. 

4.2 Presa Abraham González 

Desde su construcción hasta la fecha, esta presa ha derramado -

todos los años, e~cepto los de 1976 y 1977. Dentro de los años con vo

lúmenes de derrames muy superiores al aprovechamiento medio anual se ~ 

tienen: 19€6, con 140 Mm3; 1968, con 154 Mm3; 1972, con 114 Mm3; 1980, 

con 130 Mm3; y 1981, con 132 Mm3. En el presente año, lleva derramados, 

hasta el 1° de octubre, 12 Mm3. 

Lo anterior revela que es atn:tctivo aumentar la capacidad de la 

presa con fines de un mayor aprovecham.iento para riego, o para ayudar a 

la Presa Plutarco Elías Calles en el aspecto de generación de energía -

eléctrica. 

A reserva de gue se deben hacer otros análisis técnicos y econó 

micos, desde el punto de vista hidrológico se presentan en la Fig. 16 -

los resul~aáos obtenidos con el modelo de computador OPTIMA. En el eje 

vertical se anotan las elevaciones de cnnservación, desde el nivel del 

vertedor actual hasta 25 metros de sobrelevación óe la cresta vertedora¡ 

y en el eje horizontal se anota la ext~acción media anual (EMA), que se 

puede satisfacer para cada elevación y para niveles de deficiencia del 

r:J'/o al '3'/> an:.ial. 
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En el proyecto original se consideró :;;na extracción media anual 

de 18.00 Wm3. Los resultados de la Fig. 16 ~rr.:íican que en condiciones 

actuales es posible incrementar la extracción >media de 46 !.!m3 hasta 56 

Mm3, para def'iciencias de 1 Cl'/o al Ef/o anual re.spectivamente, operando la 

presa de una manera rrás ef'iciente. 

Por otra parte, se observa de la misnB Fig. 16 que se puede in

crementar la extracción media anual sobrelevando la cortina y la obra -

de excedencias, logrando aumentos del orden de los 3 Mm3 por cada metro 

de sobr'f3levación, para cualquier nivel de dericiencia que se acepte, en 

1os primeros 15 m; y para los últimos 10 m, entre 15 y 25 m de sobrele

vación, en promedio del orden de los 2 Mm3 por cada metro. 

Los volúrrenes de extracción anual se pueden programar en fun-

ción del almacenamiento que se tenga al inic.:io de cada ciclo agrícola,

- con basa en las curJJas de la Fig. 17 y para niveles de.deficiencia del 

f1'/o a 1 '3'/o. 

4.3 Presa Plutarco Elías Calles 

La obra de excedencias de esta presa está compuesta de un verte

dor controlado con 4 compuertas, de dimensiones 16 X 15 m. El umbral de 

las compuertas se encuentra a la elevación 275 m.s.n.m., y el nivel de -

conservación a la elevación 291 m.s.n.m. 

En caso de adoptarse la nueva avenida de diseño aquí propuesta, 

los resultados del tránsito de esta avenida indican que es posible utiL~ 

zar como nuevo nivel de conservación (NAMO). la elevación 292 m.s.n.m. -

Esto da como resultado un incremento en el volumen medio anual aprove

chable. 
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La determinación de a~cno incremento de volumen se determinó tam 

bién por medio del modelo de computador OPTI~A, utilizando la curva de -

Elevaciones-Capacidades del p?."'Oyecto original, así como las volúmenes de 

entrada y evaporaciones netas mensuales, registradas en la presa. 

Los resultados que arrojó la simulación se presentan en la Fig. 

18, en donde: en el eje vertical se anotan las elevaciones de conserva

ción estudiadas; en el eje horizontal se anota la extracción media anual 

(EMA) que se puetle satisfacer para cada capacidad de conservación y pare 

niveles de deficiencia del Uf, al Ef'/o anual. 

De estos valores se tiene que al pasar del nivel de conservación 

291 m.s.n.m. al 292 m.s.n.m., se ganan 14 ~m3 en promedio al año¡ esto -

desde luego, con el criterio de simulación aquí aplicado, que seguramen

te es muy diferente al que utiliza CFE y por tanto EMA superior al real. 

Los volúmenes que se han venido extrayendo a la presa son en pro 

meóio del orden de 2060 Mm3 al año. Según la Fig. 16, a la elevación de 

conservación propuesta (292 m.s.n.m.) se pueden proporcionar 2265 Mm3 

anuales en promedio, pare una deficiencia del C!'/o, o hasta 2390 Mm3, que 

corresponde al '3'/o de deficiencia. 

De todos estos resultados que se han venido exponiendo, se puede 

afirmar que si se aceptan las modificaciones propuestas, se gana un in-

'cremento en el volumen de ag-...ia aprovechable, el cual proviene de una pro 

gramaci6n más racional de las extracciones anuales, así como por el in

cremento de la capacidad útil. 
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Con el nuevo nivel de conservación a la elevación 292 m.s.n.m., 

en la Fig. 19 se presentan las gráficas con las cuales se pueden progra

rrar anualmente las extracciones, en función del almacenamiento que se -

tenga al inicio de cada ciclo agrícola y según el nivel de deficiencia -

que se acepte. 

4.4 Presa Alvaro Obregón 

La obra de eitcedencias de esta presa es un vertedor libre, de -

315.10 m de longitud y con nivel de la cresta a la elevación 105.50 m.s. 

n.m. 

Al transitar la nueva avenida de diseño se encontró que la capa

cidad de control es más grande que la que se requiere, Esto permite dis 

minuir la capacidad de control actual y aumentar la capacidad útil y, 

con ello, au.TJentar el volumen de extracción media anual para riego. 

Según los resultados de las alteniativas de solución estudiadas, 

desde el punto de vista del control de avenidas, revelaron que la que -

presenta mejores perspectivas, consiste en mantener la longitud del ver

tedor actual, sobrelevando la cresta vertedora a la elevación 1!17.6 m.s. 

n.m. 

Con el fin de determinar la nueva extracción media anual, se hi

zo una simulación con el modelo que ya se ha nombrado, utilizando la cur 

va de Elevaciones-Areas-Capacidades del proyecto original, así como los 

volúmenes y evaporaciones netas mensuales, registradas en la presa. Los 

resultados se presentan en la Fig. 20. 
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De los valores que arrojó la simulación¡ se observa, que con el -

nuevo nivel de conservación prop·..Jesto, se ganan 43 Mm3 anuales en prome

dio, para cada una de las deficiencias. 

La extracción media anual en esta presa es del orden de 2377 Mm3. 

De la misma Fig. 20, se observa que con el nuevo nivel de conservación -

propuesto ( 107. 6 m. s. n. m. ) se pueden proporcionar de 2840 Mm3 a 2912 -

Mm3 para niveles de deficiencia del a¡(, al si;(, anual nispectivamente; lo 

que significa un gran atractivo, dado que en la zona donde se localiza 

esta presa, este recurso es de vital importancia. El incremento provie

ne de la combinación de una mejor programación de la extracción anual y 

de la sobrelevación de la cresta vertedora. 

Al considerar el nuevo nivel de conservación, en la Fig. 21, se 

presentan las gráficas con las cuales se pueden programar anualmente las 

extracciones, en función del almacenamiento que se tenga al inicio de ca 

da ciclo agrícola, para deficiencias del CJ{o al '3'/o. Estas gráficas se 

e1aboraron también con los resultados del modelo de simulación OPrIMA. 
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5.- CCNGLUSIO'JES Y RECOMEJJDACIOtlES 

Con base en todos las resultados obtenidos en el presente traba

jo, se llegó a las siguientes conclusiones y recorrendaciones: 

De las cuatro presas analizadas, La Angostura y la Abraham González -

revelaron que sus obras de excedencia son escasas. En cambio, las -

obres de excedencia de las Presas Plutarco Elías Calles y la Alvaro -

obregón están sobradas. Las conclusiones particulares de cada presa, 

desde los puntos de vista del control de avenidas y del aprovechamien 

to, son las que a continuación se describen. 

Presa La Angostura 

Se·propone adoptar como avenida de diseño la de la Fig. 9, cuyos val~ 

res característicos principales son: gasto máximo~ 9 1 000 m3/seg; 

tiempo de pico, 39 horas¡ volumen de escurrimiento de la avenida, 

1600 Mn3. 

El paso de esta avenida en condiciones actuales, provoca el derrarre -

sobre toda la corona de la cortina con un tirante significante, lo ~ 

cual pone en peligro la estabilidad de la presa. 

Pare una elevación de la cresta vertedora de 824.91 m.s.n.m., y con -

esta misma avenida, se alcanza la elevación máxima de la corona y se 

descarga un gasto máxima de 4820 m3/seg. 

Con base en las anteriores conclusiones, se propone un nuevo nivel de 

la cresta vertedora a la elevación 824.91 m.s.n.m., y la construcción 
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de un mu..Y"9te de concreto de 1.50 m sobre toda la corona de la corti

na actual, el que funcionaría como bordo libre. 

En cuanto al tipo de vertedor, puede ser de descarga libre o contro

lado (con compuertas); esta última opción tiene la ventaja de que al 

final de cada ciclo lluvioso se pueden permitir almacenamientos supe 

rieres a la elevación 824.91, con fines de aprovechamiento; y, ade-

más, se posee la flexibilidad de una mejor operación para el control 

de avenidas con períodos de retorno menores al de diseño ( .e:: 10,000 

años). 

Relativo al aprovechamiento, la disminución del volumen medio anual 

debido a la adopción de un nivel de conservación 1!13nor que el actual, 

se puede equilibrar con una programación más racional de las extrac

ciones anuales; como se muestra en la Fig. 15. 

Presa Abraham González 

Se propone como nueva avenida de diseño la que aparece en la Fig. 10, 

cuyos valores característicos principales son: gasto máximo 2,200 -

m3/seg; tiempo de pico 12 horas; volumen de escurrimiento 128 Mm3. 

El estudio de simulación del paso de esta avenida a través del vaso 

de alme.cenamiento, arrojó los siguientes valores: se invade el bor

do actual en un 5~, alcanzando un nivel máximo de 0.78 m abajo de -

la corona actual¡ por otra parte se descarga un gasto máximo de 1910 

m3/seg; o sea, 585 m3/seg más que la capacidad máxima de diseño del 

vertedor actual, la cual es de 1325 rn3/seg. 
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Como co:-isecuencia de los resul ta·::ios anteriores, se propone, se le 

propor-c~one una capacidad adecuada para control de avenidas a la 

Pre;sa A::lraham González; ya sea so~=i=levando la cortina, modificando 

el verte~or actual o ambas cosas. 

De los r<'..Sultados del análisis preliminar para el aprovecharniento,

se desprende que es conveniente estu:liar la posibilidad de darle ma 

yor capacidad para aprovechar mejor la potencialidad de la cuenca.

Así como de una mejor programación de la extracción anual, como se 

muestra. en la Fig. 1?. 

Presa Plutarco Elías Calles 

Se propone que se adopte como nueva avenida de diseño la de la Fig. 

11, cuyns valores característicos principales son: gasto máximo, -

14,000 m3/seg; tiP.mpo de pico, 26 horas; volumen de escurrimiento,-

3,250 Mrn.3. 

Del paso de esta avenida en condiciones actuales, se alcanzan una -

elevación y un gasto de descarga inFeriores a las del diseño origi

nal. 

Con base en lo afirmado en el inciso anterior y con el objeto de lo 

grar un rrayor aprovechamiento, se propone sobre levar el nivel de la 

cresta vertedora a la elevación 280.00 m.s.n.m.; y adoptar como nue 

vo nivel de conservación la elevación 292.00 m.s.n.m. 

Que las modificaciones a las Presas Abraham González y La Angostura 

se realicen primero, antes de modificar ésta. 
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En c.,,..anto al ap.:-o· ... ->echamiento, con las modificaciones propuestas, se 

gana un volumen a~rovechable de 14 Mn3 anuales en promedio, y se ob 

tiene una extracc~ón media anual de 2285 Mm3 a 2390 Mm3 para nive-

les de def'iciencia del afo al '3'/c :respectivamente, que es ma.yor a los 

2060 ~.3 que se ha-o venido extrayendo. Este incremento proviene de 

prog:n'h'1'Br las ext.?"eJ::ciones anuales de una manera más r-acional, como 

se muestre en la Fig. 19. 

Presa Alvaro Obregón 

Se ~"le que se adopte como nueva avenida de diseño la de la Fig, 

12, cuyos valores ca..."""acterísticos principales son: gasto máximo 

11,000 :r.'13/seg.¡ tiempo de pico, 24 horas; volumen de escurrimiento,-

4,23J Mrn3. 

Del paso de esta avenida en condiciones actuales, se alcanza una 

elevación y un gasto de descarga inferiores a las del diseño origi

nal. 

Con base en lo afirmado en el inciso anterior y con el objeto de lo

grar un mayor aprovechamiento, se propone sobrelevar el nivel de la 

cresta vertedora a la elevación 107.5!) m.s.n.m.¡ manteniendo la lon

gitud del vertedor actual en 315.10 ~. 

Que las modificaciones a las Presas ~a Angostura, Abraham Bonzález 

y Plutarco Elías Calles se realicen primero, antes de modificar ésta. 

En lo que se refiere al aprovechamientn; con las modificaciones pro

puestas se gana un volu:-:-:e~ anual apro~-echable de 43 Mn3, en promedio, 
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y se tiene una e;.tracción media anual de 2840 Mm3, para una deficien 

cia del Cf/o o hasta 2912 MmJ, que corresponde a una deficiencia del 

5'/c; la cual es rrayor a la eÁtracción media anual que se ha venido 

realizando (2377 Mm3). El incremento proviene de la combinación de 

una mejor programación de las extracciones, y de la sobrelevación de 

la cresta vertedora. La extracción anual se puede programar según -

la Fig. 21. 

Por último, es conveniente verificar que las modificaciones propues

tas para las cuatro presas sean efectivamente la mejor solución, de~ 

de los puntos de vista técnico y económico; para lo cual es indispe~ 

sable un análisis hidroeconómico; y en caso necesario, buscar otras 

alternativas de solución. 
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6.- MIEXOS - METOOOLOGIAS UTILIZADAS 

6.1 Métodos probabilísticos 

fueron: 

Los modelos probabilísticos qu~ se aplicaron en este trabajo 

Gumbel Simple 

Gumbel Doble 

Log Peerson III 

6.1.1 Gumbel Simple 

Este modelo propone un ajuste de la muestra por medio de míni

mos cuadrados, de acuerdo a la ecuación: 

donde: 

Tr 
Tr-1 

Y Gasto máximo ra1acionado con el período de retorno, 

en m3/seg 

Tr Período de retorno, en años 

A, 8 Parámetros a determinar por medio de regresión 

lineal 

A n ;:E.xy -
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a 
n L.x2 ( ~ x}2 

y Gasto máximo observado, en m3/seg 

X Tr 
Tr-1 

Tr n + 
m 

n Número de años de registra 

m Número de orden del gasto máximo anual en análisis 

Si se toma en consideración que para cada valor inf"erido de la va 

ria.ble dependiente Y, se tendré. un cierto error en función del grado de 

correlación de las variables, se tiene que la dispersión de los puntos 

con respecto a_ la _ _recta .de :..:ce.gr.esión se puede deducir del -erroI"-~standar 

de la estimación de acuerdo a la ecuación: 

X(k) -
±. + 

n n 

donde: 

X(k) Log Lag 

Z. X 

n 

2 

Zxx ( 
n 

Tr 
Tr-1 

~{y - Y)2 

n-2 

(para cada período de retorno 
que se desee calcular) 



~ 
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Valor tD!n:!do de las tablas de la distribución 

"t de estudents", (si no se cuenta con tablas, 

tómese el valor de 2). 

De esta manera la ecuación general resulta: 

y B + A (Log0 Log9 
..l!:..) 
Tr-1 

la cual permite calcular el va1or de la variable dependiente"Y.-con un 

cierto intervalo de confianza, pare cualquier valer de la variable inde 

pendiente. 

6. 1. 2 Gumbel Doble 

En esta distribución se consideran 2 tipos de muestra de da

tos, una ciclónica y otra normal. Aplicando la distribución propuesta 

por Gumbel para cada muestra y considerando una probabilidad conjunta, 

la expresión queda de la forma sigl.Jiente: 

P(Y) 

donde: 

y Gasto máximo relacionado con el Tr, en m3/seg 

Parámetros por estimar 



M 

N 

p M 
N 
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Número de gastos máximos de población no ciclónica. 

Número total de gastos máximos de la muestra. 

ª1 0.577 c1 - X1 

C1 ( fb/'fr ) 81 

ª2 0.577 c2 - X2 

c2 ( f6/tt" ) 52 

Son las medias de los gastos máximos, para la mues

tra nonnal y ciclónica respectivamente. 

Son las desviaciones estandar, pare. las muestras ~ 

anteriores. 

La solución de esta distribuci6n puede realizarse de la siguie~ 

te f"ornia: 

Se supone un gasto (y) y se obtiene la probabilidad correspondi~ 

te hasta que ~l valor de P(Y) coincida con la probabilidad asociada al -

período de retomo buscado. 

P(Y) (1 - _1_) 
Tr 
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6.1.3 Log Pearson III 

Esta di.stribución se puede expresar de la siguiente manera: 

donde: 

Y antilog y* 

Y Gasto máximo relacionado con el. período de re

torno, en m3/seg. 

Y* = { log y) + K O 1.og y 

n 
.l: 

l.og y 1=1 log yi 
n 

(media de 1a muestra) 

n 

tí" log y= i~1 (log yi lc;9Y)2 (desviación estandar 

de la muestre) • n - 1 

yi ~ Valor del gasto máximo anual en el. año i, en m3/seg 

n Tamaño de la muestra; igual al número de años del 

registro. 

K Coeficiente que se obtiene en función del período 

de retorno y del parámetro Cs, valuado c:;on la si--

Cs 

guiente expresión: 

n ~(log y - ~}3 

(n-1)(n-2)( u log y)3 
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6.2 Modelo precipi~s~ión-e3currimi2nto (SPH} 

Este modelo es~á oasado en el método del hidrograma unitario 

sintético tr~anguiar del ses, en oonde las e~presiones para valuar el 

gasto de pico, ei tiem~o en el cual ocurre éste y la duración, son ex--

presiones de tipo semiempírico y están en función de las condiciones -

físicas e hidrológicas ~e la cuenca. 

Las principales características del hidrogra.ma 

unitario sintético triangular son: 

qp 

tp 
.1-, ___ ..;..:.;---l!r tb 

qp Gasto pico unitario, en m3/seg/mm 

tp Tiempo pico, en horas 

tb Tiempo base, en horas 

Las expresiones para calcular estos parámetros son las siguientes: 

qp 

tp 

tb 

A 

5.512 tp 

o 
-2-

5 tp 

+ 0.6 Te 
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A A.>"'Ea de la cuenca en estudio, en km2 

O Duración de la lluvia, en horas 

Te Tiempo de concentración, en horas 

El tiempo de concentración se obtiene de acuerdo a la ex

presión de Aowe, de la siguiente manera: 

Te 

L Longitud del cauce principal, en km. 

H Diferencia de elevación, entre los extremos del cauce 

principal, en rn. 

Utilizando el criterio del ses, la lluvia en exceso se cal

cula con la expresión: 

donde: 

(hp -
he 

hp + 

~ + s.os)2 
N 

2032 
-N- - 20.32 

hp Al tura de 1luvia relacionada con el período de retorno 

que se requiera, en cm. 

N Número de escurrimiento, el cual está en función de 

las carnsterísticas y uso del suelo. 
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Por último el gasto pico se obtiene con la expresión: 

Qp qp X he 

6.3 Precipitación ~~xima probable (PMP) 

Para el cálculo de la PMP y tomando en consideración la -

información disponible, se aplic6 el método de Estima.dos Estadístí~ 

ces de Hershfield, cuya expresión es: 

donde: 

Ym Yn + km Sn 

Ym Precipitación máxima observada 

Km Número de desviaciones estandar Sn, que debe ser agre 

gado a Yñ para obtener Ym 

Son las medias y desviaciones estandar ajustadas de 

una serie de n máximos anuales. 

Los ajustes de cada una de las variables para que proporcio

nen la PMP son los siguientes: 

1.- Ajuste de Yn y Sn debido a la influencia del valor máximo de la 

muestra; Fig. 21 y 22, respectivamente. 
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2.- Ajuste de yn y Sn debida al tamaño de la muestra Fig. 23. 

Con el valar de Yñ ajustado y con base en la Fig. 24 1 se 

obtiene el valor de Km. 

Por último, el resultado de Ym debe r.ultiplicarse por 1.13 

para tornar en cuenta que los valores de registro son a intervalos ri 

jos, de acuerdo al criterio que se siguió. 

6.4 Tránsito de avenidas por cauces naturales 

Para este caso se utilizó el método de Muskingum, el cual es 

tá determinado por la ecuación: 

donde: 

K X (I - O) 

I Representa las entradas en la sección aguas arriba 

del tramo del cauce. 

O Representa las salidas sobre este tramo en la sec

ción aguas abajo. 

K Tiempo de traslado (si no se tiene información se 

puede considerar ig...al al tiempo de concentración). 

X Factor de pesa que e~presa la importancia relativa 

de las entradas y salidas al trano, en el almacena 

miento del mismo {C.25 .e.X< 0.40). 
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Además e~iste un almacenamiento de pris!lS en el cauce re-

presentado por Ko po~ lo tanto el almacenamiento total en el cauce 

S es: 

S f<o+KX(I-0) 

Que es la ecuación de muskingum. 

Esta misma ecuación, por incrementos finitos, se tiene que: 

Por otro lado, de la ley de conservación de la materia se 

establece que: 

I+O 

Por incrementos finitos, se puede escribir: 
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Por l.o tanto: 

Resolviendo esta ecuación, junto ccn la establecida por 

Muskingum, se obtiene: 

donde: 

K 

A.t-2KX 

2K (1-X) +~t 

ti.t + 2 KX 
2K (1-X) + A.t 

2K ( 1-X) - A.t 
2K ( 1-X) + t..t: 

0.5 A.t (I2 + 11) - (02 - 01) 

X (I2 - I 1) + (1 - X) (o2 - o1) 

De l.as ecuaciones anteriores debe cumplirse que: 
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Para a~licar este méto~o es necesario contar con la si 

guiente información: 

a) Hidrogra'lla de entrada aguas arriba del tramo del 

cauce que se esté analizando; asi como el intervalo 

de tiempo At en que está dado. 

b) Tiempo de traslado (K) y coericiente de oeso (X). 

6. 5 Tránsito de avenidas a través de vasos de almacar.amiento 

El comportamiento del vaso está regido por la ecuación de 

continuidad, la cual puede expresarse de la siguiente ~orma; 

I 
va o+----At 

donde: 

I Gasto de entrada; en m3/seg 

o Gasto de salida; en m3/seg 

Va Cambio del almacenamiento con respecto 
-¡;;r 

al tiempo. 
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Si se considera At t(i + 1) - t(i) 

Para los instantes (i) e (i + 1) tenemos: 

I I(i) + I(i + 1) 
2 

o O(i) + D(i + 1) 
2 

Va Va(i + 1) - Va( i) 

De la ecuación de continuidad se tiene: 

Ii + I(i + 1) =Di + O(i + 1) + 2 Va(i + 1) - 2 Vai 
,Lt 

Ii + I( i + 1) + ~ - Di 
At 

O(i + 1) + 2 Va(i + 1) 
ta.t 

La cual sería la ecuación a resolver, ya sea por el método 

analítico (tanteos) o por el método gráfico, en virtud de tener dos 

incógnitas y una sola ecuación. 

donde: 

I Gasto de entrada al vaso, en m3/seg 

O Gasto de salida del vaso, en m3/seg 
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va volu~en de alrra.cenamiento en el vaso, en m3. 

l. t Intervalo de tiempo seleccionada para efectuar 

los cálculos del tránsito. 

i, (i+1) Subíndices que representan los valores de las va 

riables , al inicio y al fina 1 del. intervalo de 

tiempo A.t, respectivamente. 

Para poder aplicar la fó:rrnula anterior es necesario con

tar con la siguiente información: 

a) Hidrograma de entrada 

b) Curva de Elevaciunes-Capacidades del vaso 

c) Curva de Elevaciones-Descargas de la obra de excedencias 

La curva de Elevaciones-Descargas de la obre de excedencias, 

se calcula con las s~guientes fórmulas: 

Considerando que la obra de excedencias es sin control, te-

nemas que: 

Q C L H 3/2 

donde: 

Q Gasto de salida, en m3/seg 

C Coeficiente de descarga variable 01 f'unción de la Hd 

L Longitud efectiva de la cresta vertedora, en m 
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H Carga sobre la cresta vertedora, en m 

Hd Carga de diseña, en m 

En el casa de que la obra de excedencias sea controlada, la 

relación elevación-gasto de salida estará dada por las reglas de ope

ración de las compuertas utilizadas. Can la ecuación anterior, pero 

en este caso considerando la longitud erectiva de la cresta tenemos: 

Q CLe H 3/2 

donde: 

Le L' -2 (NKp + Ka) He 

Le Longitud erectiva de la cresta vertedora, en m 

L' =. Longitud tleta de la cresta vertedora, en m 

N Número de pilas 

Kp CoeFiciente de concentración de las pilas 

Ka CoeFiciente de concentración de los estribos 

He Carga sobre la cresta, en m 

6.6 Funcionamiento de vaso (Modelo OPTIMA) 

Este modelo propone que tanda para el diseño como para la 

operación de los embalses, se debiera de tener una relación en la -
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cual el vol~men inicial üe e/.traccián esté en función del almacena~ 

miento al inicio del c~~lo. 

donde: 

VA (K) 

PJ .... M i 

donde: , 

VA (K} f' (ALM i) 

Volumen de demanda para el ciclo et11Ual {K) 

Almacenamiento al inicio del ciclo agrícola 

i (1, 13, 25, •.• ) 

Al analizar los registros hist6ricos de varias presas se 

ha observado que la relación anterior tiene una tendencia hacia una 

f'unci6n del tipo. 

VA {K) e><:. ( ALM i) j3 

Esta f'unción en Forma más sencilla, sería la de una rela

ción lineal 

VA (K) ~ + fi (ALM i) 
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El pro~lema que se plantea es el calcular los valores de 

~ y ,/3 que hagan máximo el VA que satisfaga el porcentaje de de

ficiencia requerido e o al 9¡{,). 

Este mooelo utiliza para el cálculo de <><::, y ¿/3 ; el mé

todo de búsqueda directa de Fibonacci, el cual reduce al máximo el 

número de iteracciones necesarias para encontrar estos valores. 

Las ecuaciones requeridas para llevar a cabo el funciona 

miento de vaso son las siguientes: 

I - O ~ 
dt 

Resolviendo la ecuación de continuidad anterior por incre 

mentas finitos y despreciando las pérdidas por infiltraci6n tenemos: 

S(i + 1) Si + EN(i + 1) - EV(i +1) - DM(i + 1) 

La cual deberá estar sujeta a las restricciones: 

12 

¿ 
j = 1 

~ S(i + 1) se 

1.0 
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* Mm3 
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DM(i + 1) PDj X VA (K) 

S{i + 1) 

Si 

EN{i + 1) 

EV(i + 1) 

!M(i + 1) 

SM 

se 

Alj 

Alnecenamiento al final del mes, en Mm3* 

Almacenamiento a1 inicio del mes, en Mm3 

Entradas netas a1 vaso en el nas (i + 1), en ~3 

Vol.úmenes de pérdidas por evaporación 

del mes (i + 1), en Mm3 

Volúmenes de demanda en el mes {i + 1), en Mm3 

Capacidad muerta, en Mm3 

Capacidad de conservación, en "113 

Porcentaje de demanda con respecto al anual, 

del. mes j. 

Millones de rretras cúbicos. 
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PRESA LA ANGOSTURA, SON. 

E1r.::;~~N ~~:~~R~f- RELACION "CAPACIDAD DE CONSERVACION- EXTRACCION MEDIA ANUAL" 
CION(Mm'") 

830.70 864.20 Deficiencias 1% 

830.0 838.0 

829.0 803.0 

828.0 768.0 

827.0 734.0 

826.0 717.0 

350 375 400 425 450 

F/6. /4 

475 
EMA(Mm") 
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PNEXO B (TABLAS) 



AE\'ISim HIDROLOGICA O::L SISTEMA DE FRESAS DEL R!O YAQUI, 5crl. 

CAAACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

MEA L04GITUD DESNIVEL TIEMPO DE 
SUBCUENCA (km2} (km) (m) crnCENTRACIOO ( hrs} 

3150 100 1423 11.82 
2 1582 87 1540 9.76 
3 1695 99 400 19.05 
4 2579 74 890 10.00 
5 1281 84 1000 11.10 
6 1039 89 1200 11.04 
7 2046 103 1450 12.15 
6 2706 129 1870 14.28 
9 1641 109 1250 13.73 

10 476 23 550 3.12 
11 571 41 420 6.75 
12 710 48 720 6.58 
13 519 JO 850 4.43 

'14 1286 76 717 11.21 
:.15 21154 144 950 21.05 

16 2074 111 935 15.68 
17 1086 108 950 15.10 
18 1685 120 1250 15.34, 
19 2214 171 1760 20.24 
20 2095 123 1660 14.15 
21 2954 140 1627 15.64 
22 363 49 160 12.03 
23 1025 75 160 19,67 
24 1600 95 2100 9.59 
25 1166 62 1420 6.61 
26 2616 123 1660 13.55 
Zl 1639 113 1770 12.52 
26 958 57 ?O 19.70 
29 2539 90 1790 9.58 
30 2117 100 1410 11.66 
31 1962 75 113'.l 9.27 
32 2653 112 1360 13.71 
33 2428 69 860 9.35 
34 2380 96 620 15.90 
35 2580 144 670 21.77 
36 2670 110 1170 1<l.23 
37 1050 55 620 9.90 
36 2992 92 300 19.55 

TA:::LA 1 



FIE\llSltH HtoAíll.OClCA OEL. StSTC:Ylll a: P:.E""'....AS DEL RlO Y~l. SO.t. 

Rtra:snos ~ti.OS NlU""-CS ~ UWIA EN 24 tCFAS [-; 

ESTN:.lD.ES CLDJ,ilTQ.OG'[CAS 

Ñ#:J &IOftHlVA CO<O-i:ÑO LA .LNIA CAAIDtIC P::<:>iOO<IC SIH .JUIN.[TO 

1Sl'Z7 lle.O 
'9211 25.0 
19'29 29.0 
t93l Z'J.5 
Sil as.o 
!!132 SI.O 
t933 et.s ~.e 
19)& :xi.o 211.7 
SliS cz.o :».6 
1935 3].0 46.0 29.::1 
'197' ai.o ~-º :U.5 
'1935 !l!J.O :S.5 
'l9:s 21.0 Cl.1 

"'"° •.o ;¡9.5 .,.., !!O.O 35-0 
d02 35.0 c:r.a 
1943 35.0 311-0 -- :11.0 ::11.7 
'1!145 28.D Z3A - :2-5 :SZ.5 _, :is.o 3'1.5 :m.5 - •1.0 M.O 33-0 - 37.0 73..0 57.0 
1il!lD 4G.!I 35.0 ;J9.0 
«U :D..O 72.0 25.7 
1llSZ :u.s 75.0 ;!8.7 

~ •1..0 38.0 ... , - :o..s '7.0 33-9 
1!155 :5.D 67.0 ?Z.3 
1956 a.a '7.D 32.9 
1957 33.0 .a .• c:J.O - ..,_. m.o .:r:z.e - .,_,, !IO.• ~-3 
l9eO 25.5 ?5.0 25.a 
l!lli1 cz.o ID.O xi.o 3t.O 
'l9llZ 3&.5 70.0 <I0,7 . 31.0 
190U s:r.o 155.5 :E.5 35.0 $2.5 
ISl54 215.D 24.0 =· Cl.D -o 
19ISS zz.o ea.o .... 2 :m.o 35.0 
19155 31!1.0 !ID.O »-• 47.0 :P.D _, 29.0 31.0 ::11.2 Cl.O 
1969 :m.o :m.5 28-5 - :ll!l.O 21.7 Cl.O .OS..5 
19'>0 63.0 25.0 :c.:s 35.0 24.0 ,,,, 25.0 as.o c:r.e 35.D M.O 
1!112 •.o ::10.0 ~.a 77.D 3, .. 5 
1"73 el.O '"2.3 ::11.0 '24.5 

"" !B.O :ll!l.8 35.0 lll.5 - :sz.o '3.0 3&.0 118.0 - :a:z.o :'I0.8 35.0 :a:z.o 
1"17 3&.0 c:J.2 "4.D a.o - .a.o 315.• "2.0 M.O 

lll'79 "°·ª Z'J.5 37.0 -·º 
""'° S7.D ,., :io.5 

._... 2 



AEVISICl'I HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YA:JJI, SCN. 

REGISTROS MAXIMOS MIUALES DE LLUVIAS EN 24 HORAS (en nvn) 

EST K:ICJ'.JES CLIMA TOLOGICAS 

Mo 
PG.JA N.e.co COLOHA PRESA LA OA.JTO AflIZff: -BN-IAMICHI 8ACJ>Oe-lJACHI 'YECDAA MESA DEL 

PRIETA OAXACA MIGDSTURA WB&;etil 

19.36 27.5 
1939 52.3 
1940 35.1 
1941 55,5 
'942 'J9,7 
1943 35,5 
1944 44.5 
1945 37.8 
1946 55,0 
1947 :r7 .6 
1948 85.6 
1949 41,0 
1950 51,5 
1951 52.1 
1952 47.5 
1953 36,8 
1954 46.5 
1955 24,5 
1956 31.0 
1957 75.0 55,5 
1958 36.0 9),0 
1900 37.0 
1960 00.1 33.0 
1961 37.0 38.0 45.5 
1962 38.0 48.0 84,0 112.1 44.5 
1963 44.0 32,5 71.0 50.0 52.2 44.5 
1964 45.0 36.5 56.0 52.0 53,5 41.5 51.0 
1965 30,0 34.0 62.5 28,5 59.0 55,Q 49,5 52.0 35.5 
1966 66.0 47.0 22.0 103,8 52.0 so.o 75.5 66.0 41.5 
1967 43,5 40.0 28.0 57.0 48,0 55.0 33.0 54.0 
1968 27.0 38.0 38.0 62.0 43.0 so.o 33.5 68.0 43.0 
1900 22.0 38.0 50.0 35.5 62.0 35.0 38,0 38.6 55.0 47.0 
1970 40,5 38.5 31.0 95,0 90.0 39.0 78.0 46.0 35.0 31.0 
1971 44,0 23.0 25,5 38.ci 49,0 45.0 45.0 9).5 
1972 56.0 44.0 32,0 55,0 63.0 =n.o 58.0 41,5 
1973 28.0 29.0 35,8 55.0 52.0 48.0 50.0 49.0 38.0 
1974 35,0 2?.0 85.5 37.5 74.0 56.0 70.0 44.5 43.5 
1975 21.0 39.0 25.0 34.5 80.0 40.0 77.0 45.0 53.0 33.0 
1976 34.5 4?.0 31.0 40.5 56.0 23.0 62.0 50.0 58.0 36.0 
1977 54.0 64.0 40.0 37.5 36.0 55.0 38.0 42.0 90.0 38.0 
1978 26.0 40.0 28.0 33.5 50.0 37.5 53.0 Eíl.O ao.o 61.0 
1979 48.2 52.0 57.0 52.0 61.0 43.0 36.0 32.0 60.0 40.0 
1980 43.2 15.0 48.0 47.0 ao.o 77.0 83.5 50.0 41.0 44.0 

.. ~-

TABLA 3 



ICVl~lUN ll~CA c:n SlSlt:L:A a: PICSAS OCL RID Y"1..il, SD<. 

ll:GlSTlm t.i.•i<JUOS MUf<.ES CE LUNIAS f.N 2-' 11Cf1AS (en -1 

lff:¡ DLABAZIS 6'11DIO<IC LA SN>I l'ECJ10 P/ISJ DE t.tlCTEZUllA BAVl,IQlRA TIJAICIOiI !AJ.QJI FRDlTERAS 
w~ CE LAS WICDU 

D.EV.t..S 

19211 112.0 u.o 
'1921 53.0 55.Ct 
'1931 39.0 40.C• 
1931 45.D s.c 
1932 23.0 46.C, 
1933 4B.O 75,o 
19;!4 46,0 66.0 46.0 
1935 33.0 34.0 98.0 
1935 47.0 15.0 5'1.0 
1937 SU5P. 34.0 
1938 39.0 
19:!9 
19411 _, 
19'12 4:7.5 
1943 21.0 so.o 41,0 
1944 46.0 67.0 70.B - 46.0 51.s 25.D :)i.0 37.0 
1946 ;16.8 ""·º 57.Z '19.0 
1947 .:12.c 211.B 35.Z v.o· 31.5 34.5 
1948 45.0 41.0 al.O .:12.0 57.5 31.0 
1949 75.0 416.!I 40.0 41.0 m.5 m.o 
19!iO 52.Q flO.o 25.0 42.S 52.0 ú1.0 
1951 48.0 63.!I al.O !1!1,0 40.0 ~.o· 

1952 62.0 !36.0 31.0 115.0 62.0 .:~.o 

1953 73.0 57.0 13.5 Sl!S', 67.0 :s.s 
'954 52.0 !50.0 18.2 114.0 25.S 
1955 34.0 54.0 «i-3 89.0 .:i;i.o 
1956 xi.o 64.S 22.0 4t.S 25.D 
1957 51.D 42.0 21.0 ?O.O 3).0 
'l!l5B 74.D S0.5 48.o m.s 22.0 53.0 ::;o.s 
1959 48.C 54.0 :ie.s 52.S 43.0 22.i 75.0 27,5 
'l9!'0 52.C 43.5 77.0 64.0 ?6.D 22.6 :ie.o 
'1961 55.0 ?1.5 35.D 28.0 3l.S 42.5 29.D 
1962 4Z.O 57.0 43.5 42.0 37.0 ·73.5 39.D 
'!963 43.0 3:1.0 :ie.o 37.0 54.D :n.c !llB". :!1,Q 
196/l 48.0 63.0 3B.5 S6.4 64.5 42.0 :ie.o - 40.0 3l.O S6.0 45.D 57.0 31.0 :!9.D 
~ !311.0 J3.0 E6.0 62.D $.Q 53..0 
1967 32.C $1.Z 39.0 81.3 66.7 75.0 
1968 41.C 49.2 44.5 es.s 40.D 
'1969 9.JSF. !D.I! 53.5 46.5 11),Q 32.0 
1970 43.2 96.0 82.5 27,5 .:3,5 
1971 42.4 43.0 41.2 61.0 ~-5 

1972 55.4 57.0 34.0 47.D 
1973 46.6 63.0 "6.0 56.0 Jíl.4 - 54.2 74.0 82.5 73.D 63.0 
1975 55.a ?2.0 35.3 '15.0 :l'l.4 - 43.0 Sil.O 35.5 e2.o :is.o 31.4 
1971 47.7 ro.o 60.B 
1978 ?6.0 43.0 ee.2 !15.0 :io.o 
1!119 55.2 31.0 187. 3 "ll.O 
'1911) 40.2 45.5 45.o .31.C. 

TA!l.A 4 



N:11151DN HlllAO.llGIC" 0CL Sl~ltUA OC Pff.ó.0.S OCt. RlO YAWl, SD!< • 

llEG?STRDS lll\llllolC6 ~s oc UJ.M"5 lM "'° tOl.t.S (en ... ¡ 

ltA"TIOW: TE..:&O<IC ~ KllE.AIL CC lfES Gl..:t...'):.·:· .. PQ,.UI .., N/OJZ#U lll8llJJlA 
IXUPES o.Jlle!: 

·-- ----·--· -19:J'1 
1938 
1939 
!900 
641 
19C2 
-3 
'l9A4 
1945 39.4 - C!.5 _, 411,5 - 15:1,5 
1949 58.0 
19Sl 9'.7 !J?,s 
'951 :u.o 1111.5 
'19:52 &1.& 1!16.,D 
195.3 25.9 - s.6 il!ll,0 
1955 &2 59.0 
1956 . St., 41.0 
'957 40.0 ...... 47,5 
19511 lll.O 55.0 
~ 33.0 "12.0 
1Sll5l1 6'.0 40,0 si.o 
'B61 46.5 40.0 '15.0 33.0 43.0 
1!162 69.5 45.0 *·º , JB.0 53.0 'º·º &:.\.~ 

'19153 311.5 si.o 21.0 se.o :!6.0 :JJ.o 29.9 - 115.0 30.0 44.5 e.o CJ.0 39.0 24.2 a.e.e 
'°65 40.0 :Jl.O 211.s 21.Íl 35.0 42.5 60,0 :'!9.Q - 63.0 35.0 411.5 47.0 52.o !17.0 "6.0 "'6.0 
'Sf1"1 7!1.5 :Jl.O 57.0 67.0 412.0 811.0 45.0 es.e - :s.s ~.o 46.8 .eo.o ~ "l6·ª 37.3 5'>.C 
'l!lf9 49.0 21.0 31.0 lSlt.O 112.0 ""·º f'{),4 84,0 
'l9'10 !D.D 26.0 "'·º 15151.0 E0.0 eo.o 31.4 50.0 
'19?1 S>.O 33.0 Cl.2 :19.0 "'5.0 35.0 ~'9.0 50.0 
19?2 ro.o 41.0 61.0 olll.O "'9'.0 se.o :19.0 1"2.0 
'19?3 37.5 40.0 37.5 32.0 e.!!o 1DB.O 48.5 50.0 
1ll'4 69.!I 66.0 e.o 32.0 .s7.0 56.5 76,0 
'IS?5 :111.0 311.D 42.5 :111.0 ?1.0 ""·º 63.0 
1916 35.0 e:o 311.0 'l!l.O &5.0 42,5 fl(0.0 
T!TT1 41.0 JO..fl 21.0 50.D :J7.B 66.0 
9?8 dll.D :54.o 35.0 25.0 :J7,2 715,0 
'19'1!1 311.0 22.0 27.0 31.D 36.0 65.0 
19llO llO.O 17.D 21.0 so.o ~.1 313.0 
'1!1111 

TOILA 5 



PEVJSUllC HltllQ..IJllCA CC!.. S!S'IEMA CE PHES/G OC L RIO Y/U-11 1 ECN 

lllE'GI:Slfm IWCil'll5 IWJ.tUS CE LUNJ "5 EN 2'1 HORAS (1•n ... ¡ 

Ñ<O VIU..E OC l'RESA PUrlJIR:i:I EL CJNJICO #U~ 5.'ttJNUPA STA, Rl5A TRINIDIO 11.A.ATCS Tt..JCLtx:IOil 
T"'1KTO El.JAS CAll5 .GJll.A 

t!i'l2 '"·º 
'943 55.0 !50,0 
'944 SJ.o 53.0 13:1.0 
1945 34,0 4:?.S 90.0 - 6.'J.O 35,0 ?B.O 45.D 
1947 3).5 se.o 82.5 50.2 
15'18 li6.5 9'.J.5 6.'J.5 45.6 
1949 "6,4 !O.O 83.0 50.2 
195) 51.0 53.0 ea.5 XI.? 
1951 36.0 <14.5 83.5 50.0 
'952 35.D 48.0 92.0 41.0 
1953 57.5 49,5 1C5.0 72.0 
'1954 ~.2 37.0 67.0 48.0 
'955 75.5 48.S 100.0 SJSP. 3J.O 
1956 42.8 :JB.5 3J.O 
195'7 BJ.Q 79.5 61.0 :il'l.O 
1956 81.5 40.0. 65.0 3:1.0 
79$ 48.5 !6.S 43.0 Sl.O 2J,Q 
1960 81.0 !14.5 ?O.O es.o 20.0 
1961 4111.0 J?,S 119.0 53.0 CD.O 
l96Z ?1.0 48.S W.5 73.0 CD.O 
1963 95,5 66.0 81.0 20.0 
19611 56.2 51.0 87.5 m.o <O.O 
1965 ao.o 61.0 35.5 32.5 oo.o ?O.O z:i.o 
1966 :17.1 57.S 110.s 52.5 53.5 flll.o 20.0 
'19157 G1.9 89.0 so.o 54.0 .C3.S 55·,o z:i.o 
19158 61.8 53.6 !!6-5 54.5 43.5 87.0 <O.O 

- B"9 se.o SS.4 SI.O 44,0· JB.O es.o "°·º l9?0 7;1.0 49.0 ?t.O 51.0 84.0 "lO.O 3l.O 
1971 E2.0 59.0 41.0 :is.o 511.3 es.o 20.0 
t9?2 53.3 53.3 56.0 4?.0 55.5 65.0 ro.o 
19?3 .c1.o 56.5 54.0 41.0 '10.0 20.0 
1974 46.0 140.0 SS'. 52.0 89.2 -n.o ro.o 4111.5 
1975 so.o 32.5 35.0 74.5 ?O.O 21.6 
19?6 SD.5 35.:? 5'.l.O 40.0 S9.0 
'l'fTT1 47.0 52.U S?.0 :36.0 20.0 47.5 
19'78 SJ.O 33.5 52.0 .34.5 BJ.O ro.o 40.2 
'1979 :ó&.O so.o 65.0 45.0 60.0 20.0 43.0 
l9!IO 43.0 59.0 54.5 78.0 ro.o :39.0 
1981 :JO.O 

Tia.A 6 



~ ..aDCLOOICA OEL sr:;rc•.1.\ oc PfCS.IG CEL RlO Y.O.::, ~. 

IEGISTl'Ui MAAD(lS NtJ#IL..ES CE WNIAS EN 2'I t<JR.AC. (_... .... ¡ 
EST~E::S C .lUATil..OCIC~ 

#lo t[Q)AIPA l..AllJRA TEaJRt oao.u TO<lt>tt -.Z.~TNI PRCSA "-V..tfll) 
~ 

'920 '77.11 ... 2 
'925 38.9 J!l.1 
'926 73.? 
1927 e:J.11 .... 3 
'928 85.0 
1929 
1930 15.6 
'931 
19:12 
1933 
1934 
193$ 112.0 12!1.0 
t9l5 m.o 51.6 
'93'1 ""·º SI.O 49.0 
t9J!l az.o C7.0 511.0 
'l9:B SJil>. !511.0 
$00 102.0 
1941 llO.O IOO.O 
1942 SS'. :s.o 
1943 112.0 
1944 es.o 
1945 ?:J.5· !!e.O 'l!l.O - !13.B :s.5 41!.0 G.6 
1947 "'9.5 ao.s ?'1.0 sz.o 
19411 ea.a 71.2 -·- 87.5 

.,,_ 1 

1949 3'1.0 34.0 !!!1,0 5&.7 
'l9SJ C7.5 w.o 127.0 !71.2 55..5 
'1951 !!O.O 40.5 1!11.5' 4.3.8 51.2 
t9"'2 SJSP. 95.0 52.0 1t4.0 105_5 
Til53 ~-"· . '!3.5_. 31.4 .32.2 - 40.0 51.5 45.t 32.s 
10!l5 5USP. .... o 61.0. 85.0 
'1!156 4.3.0 44.5 si.s 
1!IS1 SI.O 38.0 '03.0 
'1958 90.5 71.2 02.5 - .c:i.o 31.3 8f..5 

'S60 "°·º 33.5 <o.2 
195t ?O.o !11.0 11•.6 
'lS62 ... o 111.0 S&.O 

· 1953 m.o A;Z.0 58.!I ·- ":111.!I !13.3 29.0 - .,..,5 SS.O 52.0 
a;a M.O 5?.11 73-0 _, !13.0 '112.D !5<1.2 
1968 m.o !56.4 ll3.2 - 811.5 47.0 •t.2 
l9?0 .os.s 57.2 ~ 

1!171 o47.0 sa.a 32.5 
t!l72 Sl,5 38.B &l.2 
11173 'l!l,0 5&.B ª'·º - a.5 72.D n.o 
915 m,5 87.8 "".0 - 113.0 65.5 52..0 
t!l77 '°"·º cs.2 n.o - m.o oit.O 

t!l79 "115,5 se.o 
fiBO ?'2.0 8'1..5 
\981 m.o 

, ....... ., 



nn¡sl(t' ltlORU.OGICA OCL Sl$TEJJ.A oc íf'·:S .. oA.S :Cl.. RIO YAC'JJ, ~-

RLG15TROS W'J<IJ.lCS MU.l,LES CE U..UllHS ['< 24 H'.FIAS (en -·) 

~1'ClO'JES CLillATll.O",,!Ci\S 

AÑO N.Rl PUNTll DE A.:lJA Ht'.11NOS LA ESmEU.A TEZ!J'ACO NAC(JU CHICO 

1925 84...6 
19'Z7 61.5 
1928 
1929 
1930 
1931 
1932 
1933 52.0 
1934 
1935 59.6 
1936 ta5.9 
193? ?9.0 
1!1311 77.8 
1939 
1940 
1941 
1942 
I~ 

1944 
1945 33.5 
1946 es.o 
1947 42.5 
1948 ~.5 
.l!il49 155..S 
1950 114.0 
1951 73.0 
1952 61.5 
1!153 56.5 
1954 45.5 
1955 59.0 
1956 49.5 
195? 56.3 
1958 '?O.B se.o 
1959 65.1 65.0 
191'D es.o 95.0 
1961 "Xl.4 59.D 63.0 
1962 95.2 46.2 'so.o 
1963 ID.O Bl.S 53.0 
1964 48.5 51.0 44.0 S6.5 ID.? 
1965 65.0 35.5 34.1 "°·º 61.0 
1900 92.0 62.D 65.5 43.2 ro.5 
1967 44.0 32.5 51.8 100.s 63.0 
1900 51.0 e;.s 106.8 53.6 5.3.0 
15159 62.0 44.C 81.? 49.5 70.0 
19?0 'lO.O 74.5 42,0 49.6 56.0 
1971 ?B.o· 42.5 :la.O 51.2 no.o 
1972 so.o 35.5 51.5 31.0 SJ.O 
19?3 so.o 50.5 29.4 73.2 122.0 
1974 47.0 69.D 43.9 tao.o 92.0 
1975 75.0 62.0 84.3 63.9 61.0 90.5 
1975 53.5 69.5 66.1 70.0 62,0 
1977 105.0 62.5 ea.o 47.5 57.0 91.2 
1978 eo.o 93.S 200.0 50.2 ro.o 41.5 
1979 "°·º 42.9 53.3 70.4 ce.o EIJ.O 
1900 as.o 53.4 104.0 83.0 ~.9 

1961 78.5 EIJ.O 

T-<a.A • 



PÑO 

1937 
1938 
1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1900 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
197? 
19'18 
1979 
19c:J 

RE\IISION HIDAOLOGIC.:. :>EL SISTEr:.:, a:: p¿s.;3 DEL A!D y~~::. :3Q:J 

REGISTROS DE G'CTCS '.éA\I:.'.05 A::Ui>LE':: ¿:¡ (m3/se;:¡) 

L;:; JUNTA, CHIH. EL l'GUIL-", SON. CA'iDIDO, SON 

462.60 
644.00 
355.00 
333.?0 
523.60 
530.60 1367.20 
432.80 002.00 
202. 20 622.00 
231.90 602.BJ 
357.20 605.00 
256.00 416.50 
387,85 1410.40 
9?9.50 5265.00 
195.20 775.00 
313.00 734.00 
153.00 715.00 
194.00 755.00 
420.00 1377.38 
465.2? 825.00 
125.21 440.oo 
416.00 712.00 
289.00 1057.00 
618.00 2170.00 

1397.00 4514.00 
164.72 504.90 
223.90 1304.10 
338.00 851.00 
318.03 
301.45 218.00 
475.32 205.00 
552.15 301.00 
334.80 338.00 
342.00 130.00 
160.27 165.00 
272.00 637.00 
429.20 177.00 
263.00 284.00 
884,42 
285.70 
308.56 
181.60 
642.65 
285.10 
578.06 

T l'BLA 9 



· REVISI[t.¡ HIDRCLOGICA :>.:'L. SISTEMA CE: PRESAS DEL RIO YAQUI, SON. 

Tr 
{Años) 

10 

20 

30 

50 

100 

500 

1000 

10000 

RESJLTADOS DE LOS METODOS PRCEABILISTICOS Q (m3/ seg.) 

ESTACION EL AGJILA, SON. 

GUMBEL SWPLE GtMEEL DOBLE LOG P. III 

3470 2840 2350 

4330 4140 3500 

4840 4810 4610 

5470 5600 5730 

5320 6640 8230 

8300 8980 21000 

9150 9980 255&) 

11900 13290 82520 

TABLA 10 



Tr 
(Años) 

10 

20 

30 

50 

100 

500 

1000 

10000 

REVISlDN HIDRCLOGICA !EL SISTEMA DE PRESAS ~ RIO YAQUI, SON. 

RESJLTAOOS c:E LOS METDDOS PROOABILISTICOS Q {m3/seg.) 

ESTACION LA JUNTA, CHIH. 

GUMBEL SIMPLE QJMBEL DOBLE LDG P. Ill 

910 820 760 

1110 .1100 960 

1220 12~ 1130 

1360 1360 12&1 

1550 1530 1520 

1990 1910 2320 

2180 20?0 2620 

2810 2600 4220 

TAaA 11 



REVISION HICf!Q...031.CA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YAQJI, SON. 

RESULTADOS OC LOS METOOOS PROBABILIST!COS Q (m3/seg,) 

ESTACICN CANDIDO, SON. 

Tr GUMSEL SIMPLE GUMBEL DCERE LOG P. III 
(Años) 

10 610 490 aso 

3J 740 620 590 

3J 820 ?00 690 

50 920 ?00 ?80 

100 1050 900 970 

500 1340 11?0 1600 

1000 14?0 1290 1860 

.10000 1900 16?0 3450 

TAELA 12 



AEVISIGJ HIDAOLOGICA DEL SISTEl/A DE FRESAS DEL RIO YAQUI, S!l\I • 

PRESA LA #JGOSTURA 1 SCN. 

ECUACICN REGI[)llAL 

Ar "' 19305 Km2 
5 = 0.0031 
P 400 mm 
PM = ?Omm 

Tr 
(AM:ls) 

10 

20 

30 

50 

100 

500 

1000 

sooo 
10000 

L = 366 Km 
A = -311.68 
B = 220.81 

Q (m3/seg) 

930 

1150 

1290 

1440 

1660 

2160 

2380 

2880 

3100 

TASl.A 13 



REVISICJ\I HIDRCl....OGICA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YA()JI, SCN, 

PRESA A8RPHAM G!l'JZALEZ, CHIH. 

ECUACICJ'J REGICNAL 

Ar = 1800 l<m2 
s = 0.0038 
p = 540 1!11l1 

PM = 50mm 

L = ?5 Km 
A = -68.01 
B = 172.2? 

Tr Q(m3/seg) (Aiivs) 

10 33J 

20 3?0 

3) • 400 

50 440 

100 490 

500 600 

1000 640 

9)00 750 

10000 800 

TABLA 14 

'\', 



REVISIO'J h'IDROLDGICA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RID YAQUI, SCN 

ffiESA FUJTARCD ELIAS CALLES, SCN. 

RESUL T AOOS DE LA ECUACIGl REGIQ\JAL 

Ar = 57819 Km2 
S = D.0020 
P =580 mm 
A.1 = 65 rrrn 

Tr 
(AOOS) 

10 

20 

30 

50 

100 

500 

1000 

5000 

10000 

TABLA 15 

L 
A 

8 

607 Km 
-499.58 
720.75 

Gl(m3/seg) 

1850 

2210 

2410 

2670 

3020 

3830 

4170 

4980 

5320 



REVIS!Cf\I H!DROLOGICA DEL SISTEMA DE FRESAS DEL AIO Y~I, SCJll. 

RESULTADOS DE LAS ENVOLVENTES Q (m3/seg) 

REGION A L MUNDIAL 
P AES A 

CREAGEA LOWRY CREAGER LOWRY 

La Angostura, Son. 7900 7320 23060 24710 

Abraham González, Oiih. 3240 4140 9540 14040 

Plutarco Elías Calles, Son, 10990 9250 31800 30070 

TABLA 16 



ROVIS:ION HllJRa..OGICA CEL SISTEIM OC PleAS C€L RIO YAWI, SON. 

RESULTADOS OCL t.CDELO PAECIPITPCII:H-ESCURRIMIENTO HASTA LA ESTACICtl 

HIDR:NETRlCA EL AGJILA, SCJl. (m3/seg) 

Tr N 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
(AM:ls) 

10 180 410 750 1200 1740 23iJO 3160 4050 5090 6290 

20 380 73J 1150 1760 243:1 3200 4100 5100 6250 7540 

30 530 950 1490 2~20 2B50 3700 4660 573) 693) 8270 

50 750 1260 1680 2000 3430 43fiO 5390 6540 7800 9190 

100 1110 173J 2470 33JO 4240 5280 ~10 7650 8980 10440 

500 2140 303) 4030 5~10 6290 7550 8890 10300 11790 13370 

1000 2660 3670 4770 &160 723) 8580 9990 11470 13020 14640 

5000 4020 5280 653) 8050 953'.) 11050 125.'.D 14240 15900 17600 

10000 4670 603) 74él0 8..090 10550 12150 14000 15440 17150 18880 

TAELA 17 



RE\ ISIO. HIDAOLOGICA DEL SISTEMA DE A1ESAS DEL RIO YAG!.!I, S(l>l, 

VOWl.ENES MENSUJ.LE.S MAXIMJS PJ-IU~ (en l'.tn3) 

t..VJ LA PJJRPttAi.t PLUTARCO ELIAS ALVARO OEflEGCJl. sm. 
JINGOSTURA, sm. GCNZALEZ, D-iI-. CAL.LES, SCN, CUENCA A'lOPIA CUENCA TOTAL 

1342 134 1394 
19't3 233 796 
~9~ 98 543 
119.:5 142 684 
1945 78 612 
t'947 60 469 
~ 147 612 
t949 601 824 
1950 437 5Y3 
1351 111 565 
1952 127 645 
'lS53 151 503 15 578 
i:954 165 928 43 920 
t955 340 1358 51 1419 
1955 SJ 495 51 465 
t957 133 753 64 596 
1958 215 999 29 998 
t959 325 1733 222 1588 
1.960 293 1195 38 1233 
1951 70 492 45 481 
\952 198 550 24 535 
1963 175 46 853 87 850 
1954 205 31 945 107 562 
1965 252 30 3.95 94 336 
1966 263 112 1813 152 35S 
1967 545 40 970 419 583 
1958 281 127 1001 553 916 
1969 58 38 445 255 :!39 
1970 133 25 835 80 337 
1971 95 22 780 120 346 
W72 120 82 599 74 'S79 
1973 252 68 751 87 399 
1974 82. 61 611 62 342 
1975 92 53 557 125 396 
1975 93 38 703 75 3J2 
19'77 135 14 557 57 358 
1978 302 114 451 238 332 
1979 502 12 755 69 437 
1980 55 180 526 400 526 
1961 688 174 -l01 

TABLA 18 



REVISIO\I i-f!DROLOGICA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YAQUI, SO\!. 

f4'.IALISIS DE VOLUMENES MENSUAL.ES MAXIMOS JINUALES PARA UN PERIODO DE RETORNO 

DE 'HDOO AÑOS (en MmJ) 

A1ESA GUMBEL SIMA..E LDG PEARSON III 

La Angostura, Son. 1280 2100 

Abraham González, Chih. 370 450 

Plutarco Elías Calles, San. 3360 5220 

Alvaro Obregón, Son. 3400 8190 
(Cuenca Total) 

Alvaro Obregón, Son. 1180 2890 
(Cuenca Propia) 

TABLA 19 



REVISil:ll HIDROLOGICA DEL SISTEMA a;: PRESAf? DEL AIO YAQUI, SCl'l. 

GASTOS MAXIMOS DE ENTRADA A LA PflESA LA /WGOSTURA, 5all •. (m3/seg) 

Tr N 45 50 55 60 65 ?O ?5 80 85 90 (AADs) 

10 50 150 300 540 1010 1470 203) 2?00 3510 44?0 

20 120 310 600 9?0 14«1 2000 2550 31120 4310 5360 

30 180 420 ?60 1190 1710 2320 3031 3840 4780 58?0 

50 250 590 990 1480 2070 2740 3510 4390 5390 6520 

100 400 650 1340 1920 2590 ~ 4200 5160 6220 7410 

9JO 1000 1600 2290 3060 :B20 4860 5890 ?000 8200 9490 

1000 1300 1980 2.?50 3600 4540 5550 6640 7810 9060 10390 

5000 2100 ano ~3) 4960 6070 ?23) 8460 9?50 11100 12510 

10000 2490 3440 4400 5580 5750 ?980 9000 10500 11980 13430 

PMP 12330 14620 16790 18910 20950 2293) 2483) 26660 28460 30190 

TABLA 20 



AEVISICT.J HIOROLOGICA :€' ..... SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YAQ.JI, SON. 

PRESA LA ANGOSTURA 

TRANSITO PAf'l.A DIFERENTES B..EVACIONES 

ELEV. INICIAL Q. ENTRADA ELEV. ALCANZADA Q. SALIDA 
m.s.n.m, m3/seg m.s.n,m ... m3/seg 

824.00 9000 842.9'2 4850 

824.50 SOJO 843.36 4830 

824.91 9000 '843. '72 4820 

825.00 9000 843.81 4810 

825.50 9000 844.31 4800 

826.DO 9000 844.?? 4800 

630.?0 9000 849.05 4670 

Elevación de la cresta actual 830.70 m.s.n.m. 

Elevaci6n de la corona 843.75 m.s.n.m. 

Elevación del NAME actual 840.15 m.s.n.m. 

Elevación original de la cresta 824.91 m.s.n.m. 

TABLA 21 



REVISICJI HIDAOLOGICA CEL SISTEMA DE ~SAS DEL RIO YAQUI, SCN. 

GASTOS MAXIl/05 DE SALIDA DE LA FRESA LA ANGOSTURA, SCJI. 

~IOERA'JDO EL NDIEL DE CCJ'JSERVACIGJ ~ 824.91 m.s.n.m. 

(m3/seg) 

Tr N 45 50 55 ED 65 70 ?5 BO 65 90 
(AÑ'.15) 

10 5 25 80 190 345 545 695 1250 1720 230D 

20 20 65 175 33) 530 865 1225 1005 2215 2600 

30 30 1D5 240 420 645 1045 1435 1940 2485 3060 

50 60 170 340 550 92D 1270 1?25 2260 28Zl 3480 

100 120 2BO 490 600 1190 1525 2155 2?00 3475 3840 

500 350 600 1030 1400 1995 2530 3065 3525 4290 501D 

1000 475 850 126D 1785 2340 2695 3480 4080 4?65 5500 

5000 940 1405 2000 2590 3155 371!5 4420 5155 5890 5670 

10000 1135 1680 2305 2915 3480 41?0 4820 5620 6380 7170 

TABLA -22 



REVISHYll HIDR!LOGICA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YAQ.JI. SON. 

GASTOS MA><IMOS DE ENTRAOI\ A LA PRESA A8RAHAM GONZALEZ, t>lIH. fm3/seg.) 

Tr " 45 50 55 so 65 ?O ?5 so 85 S'O 
(Años) 

10 o 10 50 110 200 310 440 610 810 1050 

20 10 40 1CO 190 290 430 590 ?80 1000 1270 

30 ro so 1m 230 360 500 680 880 1120 1400 

50 40 100 15'0 300 440 EDO ?90 1020 12?0 15.60 

100 ?O 150 2é0 400 5Sl ?50 9EO 1200 1480 1?00 

500 180 320 4<0 6?0 880 1110 13?0 1650 19?0 2:nJ 

1000 250 400 5~ 800 1030 1280 1550 186C 2180 25:JJ 

5000 400 530 860 1120 1350 1690 2000 2340 2690 3léO 

10000 510 ?40 95'0 12?0 1560 18?0 2200 2550 2910 ~ 

PM? 4900 5620 6300 6940 ?550 8130 8680 9200 96!:0 101$) 

TA8l.A 23 



RC:VISI!J'l H!CACLOGICA DEL SISTEW\ DE PRESAS DEL RIO YAQJI, SO'J. 

(.;ASTOS MAX_n.o5 LE S.ALIOA CE LA PRESA ABRPHAM G!l'lZALEZ 1 CHIH. 

(m3/seg) 

Tr N 
~ 50 55 60 65 70 (AÑ») 75 80 85 90 

'lO 5 20 .60 120 210 320 450 640 860 

20 5 15 50 110 200 310 450 520 820 1050 

30 1C 30 ?O 150 250 380 500 710 920 1160 

so 15 so 110 200 320 460 630 BXl 1060 13D 

100 30 60 170 290 430 590 780 1000 1250 1540 

500 110 220 3&l 520 710 920 1160 1420 1700 2000 

1000 160 290 .aso 63) 840 1070 1330 1600 1690 2200 

50CXl 310 490 690 920 1160 1450 17Xl 2030 2340 26?0 

1CXXXJ 380 560 810 10éíl 1330 1520 1910 2220 2540 26?0 

TAfl..A 24 



FEVISION HltRl.JJGICA ca.. SISTE!.IA CE PRESAS OO... Rm YAllJI, SON. 

GASTOS MAXIMOS a;; ENTRADA A LA PREsA 

PLUTARCO ELIAS CALLES, SON. 

(m3/seg) 

Tr N 115 50 55 ro 65 70 75 80 es 90 
(Años) 

10 180 410 750 12(J(l 1740 23SO 3100 4050 s:m 6290 

20 300 730 1200 1760 2430 3200 4100 5100 €:25) 75ll0 

3) S:D 9!1l 1490 2120 2860 3700 <l6SI) 5730 $3J 8270 

50 750 1250 18!l0 2SJO 3430 4360 5390 6540 79'.ll 9200 

100 1110 '1730 :<.470 33Xl 4240 5280 5410 7&IJ aseo 10440 

!'U) 2140 3)3) GD30 sno 6290 7550 0090 10300 11790 13370 

11XX) 2660 3570 .C.770 59e'.l 7240 8580 9990 11470 13J3) 14640 

5000 4020 5200 ffi3J 0050 9530 11050 1253'.l 14240 1550) 17600 

1CIXXl oil570 SJ30 7480 89'50 10550 12150 t«XXJ 15440 17150 18880 

fV' 18000 2iaoo 24SOO 275'Xl 29600 32300 30000 3S800 3a9(l) 40900 

TAal..A 25 



AEVISION HICJ10...0GICA DEL SISTEMA DE PRESAS DEL RIO YAQUI, SON. 

GASTCJS MAXIMOS OC SALIDA DE LA Pl'ESA PLUTARCO ELIAS CALLES, SON. 

(m3/seg)* 

Tr N 45 50 55 é1J 65 ?O 75 80 es 90 

(Años) 

10 o o o o o o o o 1CXXJ 2000 

20 o o o o o o o 1000 2000 4000 

3'.J o o o o o o 1000 2000 2000 4000 

ro o o o o o 1000 1000 2000 i!O:O 4000 

'100 o o o o 1000 1000 2000 2000 acoo 6000 

500 o o 1000 2000 2000 4000 4000 6000 5CXlJ 8000 

1000 o o 1000 2000 4000 4000 5JOO 6000 scoo 83?0 

san o 1000 2000 4000 4000 6000 6COO 8000 6990 9960 

1000Cl 1000 2000 4000 4000 6000 6000 6CXlO 8750 9550 10730 

* Con la política de aperaci6n de la página 34. 



AEl/ISICJ.J HIOROLOGICA DEL SISTEMA DE FRESAS DEL RIO YAQJI, SIJ>J. 

GASTOS MAXIMJS OE ENTRADA A LA ffiESA ALVARO OBREGO'~, Sa-J • 

(m3/seg) 

Tr 
(AÑJS) N 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 

10 200 530 870 1270 1750 2290 2900 3580 4350 5200 

20 470 830 1250 1750 2310 2930 3620 4380 5210 6120 

30 510 1020 1490 2030 2640 3310 4040 4830 56.90 6620 

50 830 1300 1840 2450 3110 3840 4620 5460 5360 7320 

100 1150 1710 2340 3020 3760 4560 5400 S.3JO 7250 8250 

500 203D 2780 3590 4450 5350 5290 7260 6260 93JO 10370 

1000 2460 3300 4180 5110 6070 7050 8080 9130 10200 11290 

5000 3580 4000 5650 6730 7820 8930 10050 11170 12310 13440 

10000 4110 5200 6320 7460 8600 9760 11000 12070 13230 14380 

FMP 160?0 18200 20200 22070 23840 25490 27050 28520 29900 31210 

TABLA 27 



REVISION HlDRCLOGICA :El.. SISTEWA DE FRESAS DEL RID YAQUI, SCJJ. 

PRESA ALVARO DBAEGO'.J, SON. 

MANTENIENDO FIJA LA ELEVACION OC LA CRESTA VERTEDrnA, 

LONG. DE VERTEDOR 
(m) 

315 

300 

280 

260 

240 

220 

200 

180 

1?0 

160 

Y VARIANDO LA LDNGiruD OO.. VEATEDCFI 

Q ENTRADA 
(m3/seg.) 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

Q SALIDA 
(m3/seg.) 

5400 

6il65 

6440 

6420 

6390 

6350 

6310 

6250 

6200 

6180 

* NAME.- Elevaci6n 112.20 m.s.n.m. 

TABLA 28 

ELEV. MAX. 
ALCANZADA 
(m.s.n.m.) 

110.215 

110.353 

110.551 

110.778 

111.029 

111.314 

111.637 

112.015 

112.200 

112.463 

* 

... ~· 



REVISION HIDROLOGICA DEL SIST8.~ DE PRESAS DEL RIO YAQUI, SON. 

PRESA ALVA.RO OBREGON, SON. 

MANTENIENDO. FIJA LA LONGITUD DEL VERTE~, Y VARIANDO 

LA ELEVACION DE LA CRESTA VERTECCRA 

EL.EV. CRESTA 
VERTEDORA 

(m) 

105.50 

105.00 

105.50 

107.00 

107.50 

107.50 

108.00 

108.50 

109.00 

109.50 

* NJIME.- Elevación 

Q ENTRADA 
(m3/seg.) 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

11000 

112.20 rn.s.n.m. 

TABLA 29 

Q SALIDA 
(m3/seg.) 

6480 

5485 

5485 

. 6485 

6480 

5500 

5470 

5455 

6430 

5390 

REV. MAXIMA 
ALCANZADA 
(m.s.n.m.) 

110.215 

110.591 

111.161 

111.529 

112.092 

112.200 * 

112.56? 

113.060 

113.598 

114.192 



REVISim HIOROLOGIC,._ C:f:L SISTEMA DE PRESAS DEL P.IQ YAQUI, SCfl. 

PRESA ALVARO 09REGCN' sm. 

MANTENIENDO FIJA LA LCNGITUD DEL VERTEDOR Y VARIANDO LA 

ELEVACIQ-1 DE LA CRESTA VERTEDORA (C(J\J AGUJAS) 

ELEV. CRESTA COEFICIENTE 
Q ENTRADA Q SALIDA 

ELEVACI(J>l 
VERTEDORA DE 

{m3/seg) {m3/seg} 
MAXIMA 

(m) DESCARGA (m) 

106.00 1.55 11,000 6,300 111.503 
106.00 1. 70 11,000 6,350 111.195 
106.00 1.84 11,000 5,500 111.005 

106.50 1.55 11,000 5,300 112.003 
106.50 1. 70 11,000 6,350 111.695 
106.50 1.84 11,000 6,500 111.505 

107.00 1.55 11,000 5,280 112.503 
1Q?.DO 1.70 11,000 5,350 112.195 * 
107.00 1.84 11,000 6,500 112.005 

107.50 1.55 11,000 5,3'.JO 113.066 
107.50 1.70 11,000 5,300 112.705 
107.50 1.84 11,000 5,500 112.502 

,, NAME.- Elevación 112.20 m.s.n.m. 

TABLA 30 
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