
FACULTAD DE INGENIERIA 1. ~-· 

UNA ESTRATEGIA DE APROVECHAMIENTO DE LAS 
AGUAS DEL Rl:O SAN JUAN, TAM. 

Midce. D. F. 

Tesis Profesional 
011 para obten:er el Titulo de 

INBENIEID CIVIL 

presenta 

JOSE LUIS SOLIS FIGUEROA 

-~ 

1 9 8 3 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





N O I C E 

r m=ioouc:::::t . ......................................................... 

CAPITULO ·l 

PNTECEOE'.. TES •••••••••••••••••••••••••••••• t •••••••••••••••• " •••• 

1.1 Situación geográfi=a ·······•••-11•11••······················· .. 
1.2 Vías de comunicaci~~ •• .111 .................................... ,. ... 

1.3 

1.4 

Hidrografía 

Obras hidráulicas 

1.5 Aprovechamientos 

............................................... 

1.6 Descripción del pr==lema .................. " ...................... . 
1.7 Estrategia de ~ol~=ión ·········••1t•tiro1io•-4i•••••.11·•·········' 

;:::APITULO 2 

APROVEC,-:A'.HENTO DEL RI: :::;~~ LA 

PRESA MA:::iTE R. OOMEZ ................................... ir••••····· .. •• 

2.1 Proyec::o actual ................................................... 
2.2 üfer~a del alnacer.3~iento .................... " ... 

2 - • . .:.. :, ........................ _, .................... . 
. .. . .. . . . . .. . ... "' ............. . 

. .. . .. . . . . . . . . . . . . ., ' .. 

PAG. 

2 

2 

3 

5 

7 

5 

.'•<°'I" , .... 



PAG. 

Tránsito ::!e ia forma ae avenida •••..• 39 

2.4.1 'irársito en conc!L::::Y1es actuale:" 39 

2.4.2 Trérisito suponier;d.:J un vertedor 

40 

CAPIT:JLO 3 

AffiOVECHAMIENTC :c:L RIO Cll'J LA5 PRESAS 

~ARTE R. GOl\IEZ Y ~UCYlLLO ........................................ "' 11 •• 44 

Generalidadas ··¡.·•••••.:•·····,.··············"···--·········· 44 

3.2 Aprovecha~ie~to 47 

3.2. 1 Vol~!':"Bnes de esc~rrimiento 47 

3,2.2 Vol~~en de oferta ....... ,. .................................. . 47 

3.3 Control de avenidas 

3.3.1 ........ ._···-····················· 
3.3.2 :: . -· 

•••it••••···················· .. ·········•••111•••·-····· 

t.\ .~.•.C ( taola:: .- - :.; ... ras: ................ ., ........... .ii ........... " ••• 

······································•111>••········· 



El problema de las prolongadas seq~ía~ ~ue en ocasiones sufre 

nuestra país y que en los últimos años har. .::3.-ssdo cut:m':.'.iosas pérdi--

das a la agricultura y a la ganadería, hacs~ :oe;:esario el a¡::;rovechar 

al máximo los volúmenes de agua que escurn:- _::;: nue~itro~ 
,,. 

r:..o:J. 

El presente trabajo tiene como prc¡::;5=~:: fundamental el plan­

tear, desde el punto de vista hidrológico, _.-:¡ estrategia :!e aprow--

chamiento óptimo de las aguas del Río Silll ~...a~, Tamps.; E5t3ao que 

cuenta con un gran potencial agrícola y que, ;:::n· su ubica::ión geográ-

fica, constituye un importante polo ~e de~ar~~lio. 

Para ello, se proponer.: dos diferer.:::::: ::útt?mati.;::L ;3 sob---

ción: una que contempla la re'1abilitació'"'. ¡· 3~; li~'- i.ór: ,;e la Presa -

-..,...,,~-~· ! .. .. ~ .... __,. ' ........ _ 
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1.1 Si:~a::iS~ Geográf~ca 

La ::~e~ca del Rí:: 5a1 Juan (AeJ), se encuer.~ra a~ .::reste de:~ 

República \'e,c,icana y forma parte de la Región Hidrológica \o. 24 Drier 

te, Bajo g{c Bravo¡ colinda al Norte con la Región Hidr.:il:Sgica No. 24, 

Río Bravo (Amistad-Falcón); al Sur, con las Regiones Hidrológicas Nos. 

3? y 25; al Oeste, c:in las Regiones Hidroló~icas Nos. 3E y 36; y al Es 

te, con el 3olfo de .re~ico. 

El área total de la Región Hidrológica Na. 24 Oriente, es de --

4?,505 km2; de las cJales 32,9?2 km2 (?(}"(,), corresponden a la cuenca -

del RSJ. La cuenca tiene forma alargada en el sentido Este-Oeste¡ er: 

esta dire::ción el largo media es da unos 3JO km y la anchura media de 

unos 100 Km en direc::ión Norte-Sur. Los límites axtrBfl'as da la cuenca 

están confinados den':ro de los paralelos 25º50'00" y 25º25'00" de la-­

titud Nor'::e, y por los meridianos 99º45'00" y 101º50 10C" de longitud -

Oebte. 

-5!.: JÍas de ::::i-~ri::ación l:?r> :.;i ::.egi:5n ··i;:irolá;:..:::: '.o, 24 Crie--

te, so~ :!e "'luc":a i-~:::'':::i~::ia y r.um~r::sa!;, ¡:cr l:i :¡:.ie .:-:.::amente se ::..­

tan la: ;:;rl.,-::ipales; :ls! ::i"IO las ci.;dac:les qu¡:¡ tme"l '.::e--::-:: de la re---

gi6n. 

:ar:-e'::eres. - -~s :: :!"linos q¡.e cor' s':i "::...y~F' e je~ ..:-: ~ ..)"l,,.riicac.i:Sr -

sit~~::~ e- direc:.:i.Ó"' «::r"'.e-Su1·, str los si·;·.;if·r- .. t?s: 
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Carretera Federal No. Concepciór. .::el Dr::i-Morto=.: ~ :-=:d. Mier • 

Carretera Federal No. 5"7.- Matehuala-5altill::l-Mom::::..:. :!-?iedras N-=:;r.a2 

Carreters. Federal No. ~~.- Cabezones-Vc~temorelosJ,t: ~ -:e:rrey-Sabi;-.as-

Hidalgo-NueJo Laredo. Es-:s es el ca~ir.= 

típico de la región pue= ..r.a buena ~arte 

de su recorrido queda de-~:-::i de ella. 

Carretera Federal No. 40.- Torreón-Monterrey-Aeynas,::. 

Ferrocarriles.- Varias líneas de Ferrocarriles «a::ionales de Mé-

xico recorren territorio de la Región Hidr3lógica No. 2~ ~riente; por 

ejemplo, un tramo del Ferrocarril San Luis Poto:í-Piedras •1egras pasa 

por Saltillo y Pared6n; el Ferrocarril México-Ni..evo Lare:::::, del cual tm 

importante tramo Saltillo-Monterrey-Nuevo Laredc es tí;:L:: Je lo. IB!:Jli::,, 

mencionada. Con trayectoria este-oeste merecen citarse ::..as líneas To-­

rreón-Saltillo y Monterrey-Matamoros. 

Aeropuertos.- Existen varios aero;:,.ierto:: impc~·-::3--::::: dentro ::e -

la región e en su cercanía, como son 102 -:!e: Mcnclo•.:a, s.a.:..::illo, ~.~:i"".ts-

rrey, Nue1.1:: Laredo, Reyr.osa ¡ '.1atamoros. 

1.3 nidrograr'ía 

El ;;s.: es a flue:ite ::ere cho del ;;¡!e ::ravo y, ~;.:::;~ ., ... ::: 32, 972 k""2 ::e 



Por :a :.;:i:egcría de la z:::~a e:- la q .... e s:;::1 en<-ia.,a_::::, ss:e río 

es uno de los ~ás irrportan~es =e la región ·.~:--es~e del ;:ia:~ anarca te 

rritorio de -:res estados: caa~;;ila con 13, ::.:: ~"12, i·Juevc _e::5n con 

18,860 km2, y Tamaulipas con 980 km2. 

El régimen del río es un tanto irreg~lar, ya que e: promedio -­

anual de escurrimiento del período 1944-1982 :tomando las ertradas ne­

tas a la Presa Marte R. Gómez), es de 1090 ~i!:ones de me~ros cúbicos; 

pero en los años 19EO, 1952, 1956 y 1982 el es~urrimiento anual ape-­

nas alcanzó valores de 29, 29, 12 y 17'/o dei escurrimiento !'ledio anual, 

respectivamente. En cambio, en los años 1953, 1958, 1967 y 1978, el 

escurrimiento anual fue extraordinariamente a~undante ya q...e alcanzó 

el 195, 231, 400 y 22ff'/o respectivamente, de: valo~dio a~~al. 

La distribución geográfi:::a de la c1.0e-.:3, su régi"'e- de lluvia y 

las diferentes =aracterística2 q~e domir.a~ s- :::ada Jn3, ::a- lugar a --

que los afL. .. er".:es de: RSJ te-;a'1 a su . .¡ez !"':;::"ie-:es "1::r::ré":ri::os di:-

tinto::i entre cí: por ejemplo, ei =lío Pesq¡,..:;:~·:;;¡ <::~:: :..1ri:::i _::::-:-ie'1.te in"::er-

renr.e. 

• ~~ ,e..... --
,."" .L.. - - ~ ... ~ 

-_._;._. 
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1.4 Obras ~idráulica~ 

De~tro de la cue~ca del RSJ existen obras hidráulicas de gran im 

portancia, las cuales satisfacen, en gran parte, las demandas de agua -

que tiene la región. 

Presa Marte R. Gómez, Tamps.- Tiene por objeto regularizar el -

régimen del RSJ pare proteger contra inundaciones las zonas de aguas -

abajo y, al mismo tief'llPo, para aprovechar sus aguas para riego de 

69,617 Has de terrenos agrícolas del distrito de riego No. 26, Bajo Río 

San Juan. 

La presa se encuentre a unos 16 km aguas arriba de Ciudad Canar­

go, Tarnps.¡ su posición geográfica es Long. W.G. 98°551 10" y Lat. N. 

26ª12'0011
• El área de la cuenca es de 32,524 km2. 

Presa Rodriga G6mez (La Boca), N .L.- El rápido crecimiento de -

la Ciudad de Monterrey, tanto en el aspecto demográfico como en lo que 

se ret"iern al desa.rrollo da su ir.dustria, ha hecho aumentar en forna n~ 

table las demandas :ie agua potable para el consumo de la población y de 

las ~ábricas. La P?-esa Rodrigo G~-iez, con capecidad ae 42.2 "713, satis 

faca en buena parte :as demandas :::se agua mencicna::fas,. 

1..a cortina se enc;.¡entra sacre el RSJ, unos .3 I<.,.,, al Esta de Villa 

da Sa'.'ltiago, N.L. 5 ... posici6n geográfica es: Long. l'f.3. 100º07'30º y 

Lat. • ... 25°26145". :;:1 área de C.J8nca es de 266 Kl'l2. 

La estn..ct ... ?"!I es de tipa :le gre.veded, con eje recto, corstruida 

tode ::e .:oncre-::. .. ",JM .Jl'Wl al'.:· .. ns rié><iM, desde el ::se~planta. de 34 ffl; 
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la longitud de la corona es de 290 m, con vertedor en el e-arpo de la 

misma; el ancho de corona es de 4 m. 

1.5 Aprovechamientos 

Las aguas provenientes del RSJ se utiliza~ para el riego de dos 

sistemas de aprovechamiento muy importantes: los distritos de riego -

Nos. 26 y 58, Bajo y Alto Río San Juan, respectivamente. 

Distrito de Riego No. 26 (Bajo Río San Ju3n).- Este distrito de 

riego es de suma importancia, tanto por su tamaño como por la existen­

cia de apreciables superficies de terrenos de muy buena calidad. El -

inicio de operaci6n de este distrito data de 1943 y en el cual se apro 

vecha principalmente el almacenamiento de la Presa Marte R. Gómez. 

Este distrito tiene 86,293 Has, distribuidas en los siguientes 

mur.icipios del estado de Tasnaulipas: Miar ( 1,857); Miguel Alemán 

(41988); Camargo (11,979); Díaz Ordaz (12,325)¡ ::ieynosa (24,422) y Ríe 

Breva (30, 722); sin embargo, el total de la superficie regable es de -

?9,493 Has, de las cuales 69,61? Has (88~), son beneficiadas por el a~ 

macenamiento de la Presa Marte R. Gómez y las restantes 9,876 Has, por 

bombeo de la corriente del Río Bravo. Los cultivos principales en es­

te distrito de riego son: trigo, frijol, sorgo y maíz. 

Distrito de Riego ~io. 58 (Alto Río San .. lu-an) .- Este distrito -

cuya operec.i6n 50 inici6 er:-: 1946, comprc~de un total ce 4,.mB Has, las 

cuales son aprovectiada!i por :leri·,,ac.:i6n y ClQmbeo :ie corrientes. Compre;: 

;ie lo~ "ll.i°'i~1Pios éle :ie~~::. '3ravo (2,31:¡; :l'lin!l (984)• ::r. Cos.r; (63i): 
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L~s ~ldamas (71)¡ Los gamones 

Los cultivos principales ce este distrit= son: ser-;=, •r~j~l, -

maíz, soya y trigo. 

1.5 Descripción del Problema 

Durante el período 1944-1552, el promedie de entra=as ~etas a la 

PMAG (Presa Marte R. Gómez) fue de 1,090 Mm3, "'jer:tras que el promedio 

anual de derrarres, en ese mis"'lo oeríodo, "fue ':le 394 ~.m3; e::::: signi"fica 

que el 37o/.i del volumen de agua q:...e llegó a la p!"'E!Sc1 no t:...~~ a::r-ovecha-­

'Tliento alguno. 

La elevada cifra de derra-es se debe a ~~e en te-==ra:ia~ ~e ~ran 

.... ,!'""' -- ---·· 

.' .. . . 
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sultan se!"' eri ocasione:: --."' altos, pe:· ~.:: que la A',,=: a.::.:::...:;.ere gran 1-=.::::-

tancia pare el contr;J:. ::e avenidas. S:.-, e~bargo, le. :3.;:;acioad de la ::!'e-

sa es ins~ficiente PdI"3. ::-ea:.izar cor.~~~ientemente o~~-= =ontrol, por · 

cual resultan afectadas :~s terrenos :ie .::ultivo riven:!~as situados a;~as 

abajo de la presa. Ge :igual forma, ct.a.1;:!0 se comt:ir:3.'"'. 2.os derrames '.:1e :¡_a 

PMRG, con los escurri~ie:;tos del Río Sravo (regulad0: .-1 del Río Alamo 

(sin control), se origi"1B.'1 avenidas de ';al magnitud, :J~e ocasionan ir~n:::ia 

ciones a las Ciudadl:ls :e l'.leynosa, ."Aataror:); y Browns'..ille (Texas). 

Así pues, con rela~i6o al RGJ, se puede decir q;..e existen dos .. .; 
~.-.-

pos de problemas: uno relacionado e.ar su aprovecraf"'ie-to y otro con e:. 

control de avenidas. Ar.l:Jos problemas están íntimame~::e ligados, por lo 

que cualqúier altern~tiva de solución q~e se considere, deberá cub~ es­

tos dos aspectos. 
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El almacer;a-:..ento consi:::::=:::: en la se; .. -:3 alterna::.~~, 2e de­

nomina Presa Cuc~~--=, cuyo si~i: :2 locali~3:~:- 38 propu~= ~=~=a de 

la estación hidrcr""é:rica El Cuc-~::=; la cua:, :=r cierto, re~i=tra 

aproximadamente e: :::J¡~ de las e:-:-::~:::ls a la p:::::. El análi.3i;; ::e esta 

alternativa se presenta en el Ca=~-::~!o 3. 

~inalmente, E~ el capít~::: - se emite~ -=~ conclusic~=s = las 

que se llegó en este trabajo. 
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Los pr;:ixsitos de este =a:::C::.üo sor. .:::..:-i--:ir el aprovec~amiento y 

contrcü de avenidas del RSJ car. la PMRG en :::.. _.,P. rentes conaiciones: las 

actuales de rroyecto y considerando niveles de conservación "!lB.yores. 

Existen dos formas de at.Hnentar la capacidad útil de la presa: 

una es sobrelevando la cresta del vertedor acr:ual, y la otra es cambián 

dolo a controlado por compuertas. Ambas alternativas sa analiZan más -

adelante poniendo especial dtención a lo relacionado con el control de 

avenidas. 

En lo QUe respecta al aprovechamiento, se estudiaron diferentes 

niveles de conservación para definir las de~andas que se ¡:-~eden satisfa 

cer; para lo cual, se utilizan los modelos :::e computador OP'7"!W\ y FUl'NA 

SO (funcionamientos de vasos} cc~o será eÁ~:icado en la sección corres-

pendiente. 

En cuantc al control .::ie ª"·enidas se ::ra::edió a, ::iri-ere"lBnte, ·1= 
visar la aveni~a de diseño, :x:r :a que se acrc~==~ó te=~ :a informaci&-: 

probabili=a:::e:: ----. --- . 

Lowry. Ll ... =?'"'Id je la ave'"::;.;::. _ .:eter-:.-= .:~:. a1 . .L:..~:: =E :.::! .. i.:ro­

qrema·, reale!! creser':..)"'!:;:c; "'- ~ ~ :::re'-d '• <::- ::: !?,':d:.;.::~ -.;~-é-::ri:a --
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Los Aldarr.a..:;; así como, .::!e_ ::::::t:enictc con el ~::.::i:;.:.o ¡:;rm::i;:Ji.:::::.::::.Sn-escurri 

miento. 

Una vez determina::a la avenida de diser.c, se estudi= el paso de 

ésta a ttávés jel embalse1 a fin de conocer el efecto que p~=voca bsjo 

diferentes ::ondiciones )' poder adoptar u11 tipa .::e vertedor que garanti­

ce la segurijad de la cortina y un eficiente co~trol de ave~i~as. 

2.1 Proyecto Actual 

La Plwli::iG se localiza al Norte del estado ce Tamaulipas, en una de 

las regiones agrícolas más importantes de la Re~Ública Mexi::ana. Lo 

que fue una zar.a prácticamente deshabitaaa, de terrenos convertidos en 

verdaderos ;:iesiertos, cuciertos de chaparrales y mezquites, se ha trans 

formado, gracias a la cor.stn.i::ción de esta presa, en una je :3s regio-­

nes produc:toras de grano~ -:iás importante del ;:;aís. 

Localización.- La P\f\G está situada ;:¡~::;re el i-t3J, a .Jnos 25 k':" 

de la con"'l~ncia con el =iíc Bravo y a 16 krr ag ... as drrioa .::e Ciudad C:a 

margo, Tar.i¡:s.; su posic15n geográfica es: :..:ing. :,.;::,. ;.i¡;;::..;..::• 'i~., y Lat. 

1._. 26°12'::". El área ::r: :a :::uenca es .:le ;:;2,::.:.::; Kll"2. 

Cor:~ -:ru;:::ión.- -:1 ;:resa ~e canr·'::r"'yé :Jara .... c:i':r'.l:. :::o ~venijeio:; , 

p:Lra satis~acer la de~an~a de agua oe l~~ ~er~~o~ ~i~~3=== ~ la gr3r. 

planicie .::::s~era de.i. ncr?es":e .'.lel país. t..c·. :r3baJC"« -:e :.r.:::::.aron •m -

el año :::e 1.?X, ... abien:::: :i:::; ina""'gura:::a !? .. i~~~ .• 
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muy a~plio y asi~étri~o, y respaldos ~a ~ateridl sa-i~ermeable, siendo 

mayor el correspondien~e aguas abajo. La altur~ == ~a cortina es de -

49 "'' desde su des;:ilante, y la correspondiente :;::.:~::::: ¡::;l lecho del río, 

de ..¡¿ m. 

La longitud de la corona es de unos 6000 '."': ::::i un anLho de 10 m; 

el ancho máximo de la cortina en la base es de &:: m. 

Vaso.- La capacidad del vaso es de 932.2 \1"'13 a la elevación 

76.34 m, que corresponde a la cresta del vertedor. El superalmacena-­

miento para el manejo de crecientes es de 1,473.9 Mm3 a la elevación 

83 m (NME). La capacidad para el depósito de az:::lves es de 300 Mm3 

(actual1'!18nte se estima que se ha depositado un vcl~men de 149 Mm3 de 

azolve). 

Obra de e,·:::eden~ias.- Se enc...;entra si~:..ia;::la sobre la margen iz­

quierda del rí=; la estr-~ctura es ctel tipo ve::-;:jor de cresta libre, -

=an cimacio en 3er~~1 oe arcos si~~lares y ~:a--:.;: en ~urva formada por 

... n avani~o ae :: :;:)ntros, el cua:. je:':3.rga p=::- ~:-:3 ropi.::la a un tanque -

> • 
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Es i'."';:::::r:a'.ite hacer nota:- = ... e en el ais::::;ii:: origina.'.. .::e :.a obra ds 

:ieslizantes, ::e 1E.24 X 15.24 - ::aja una, las .:1-oales fueron :::.i;i:::ratadas 

en Alemania; ;::ai-o, por motivos :::e la segunda ;:..erra mundial~ r.:: foe posi 

ble que se t~vieran con oportunijad, El bord2 inferior de :a compuerta 

estando bajada se localizaría a la ele\.1ación ~S. 34 m y cuan:::: levantada, 

el borde inferior se localizaría a la elevación /b,¿b m. 

La aveni::ia original de :Jiseño es de 2 i, JCJ m3/ seg y :3. ::apacidad 

máxima del vertedor es de 13,0JC ~3/seg. 

Obra de :or:ia.- Se localizan dos obras de toma; la o~ra de toma -

norte y la obra de toma sur. ~a oora de to'."'a ncrte está c::~struída to--

talmente de cc:-:creto y tiene i.;r.a ::apacidad ~ci'<i~a de tüsei':::: .:::e 12 rn3iseg; 

alimenta e: :ana~ San Pedro, ave riega terre-::s de la ~arg=~ izquierda • 

..:----~-"'-:: . ,,~. "'- -
~~ ........ ' - JO 

,... ~ 
11 • '• • • 



~ .A.M.E. 

SuperalmacenaMiento 

Cresta del vertedor 

Almacenamiento útil 

Azolves 

Umbral obra de toma norte (ca~. m~erta) 

Umbral obra de toma sur 

Gasto máximo avenida de proyecto 

Area de cuenca 

CORTINA (tier!'S.) 

Longitud total 

Altura máxima 

Ancho de corona 

VERTEDOR 

Longitud de cres~a 

Capacidad c:.:r::i :le toma 

...;_ . .-..--11_ .. 
~ .. ~---
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83.0 

76.3 

9:14.5 

27.6 55.1 

o.o 60.1 

21 1 000.0 m3/seg 

32,524.0 km2 

6,000.C m 

49.0 1:1 

10.0 r.: 

300.G 

12.,CCQ.C ~3/seg 

72.G ""'3/seg 



Esta simula.:.:.S- .:onsiste e""'. :-esolver para :::a.:!3 ~es del ::-e;istro de 

esc;.irrimiento, la e:......a.:ión de c:;-s':<:;.·ación de l..: -a::eria: 

I - O 

qua resolviendo p::::- :.'.":cremen':os "":..-itas de tie-:= iguales a :.i~ -iss y des-

preciando pérdidas ;:o::- infiltra.::..:5- en vaso y :.:r""i'1a, se tiene: 

S ... jeta 

A(i+1) 

a las 

Ml L 

l L 

v. L 

A . '· ' 'J.: 

... _"' l. .. 

res~ri:.:::iones; 

A :.T- '. ~. L .t..: 

i L .. 

; ...: .... ' 
' ... .~ = 

]: .. !.,.... -

.- l 
,, 

' . lt 

,-

~ :! : ' d. 



JM(i+(: .-

OM(i+1: ::::i ( j) l. . - :. 

s~:eta a las re2~r:.cciones: 

12 

L 
j::1 

PO(j) .- ?=::'Ciento de =:s~anda, respa:..:::i al an"'al, 

VDA .-

t..l fina:. 

.. -....... 

f' ca.:.:: __ ;:-

:.- --

~· 

. ... 

A•.ri ~ ... 
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f (ALM(ip 

i = 1 J 13, 25-, 

VA(k) Volumen üe ~e-anda paré e: =~:lo a~ual 

DM(i+1) = PD(j) X VA~l<} 

N 

VOA 1 =------
~.! L 

i=1 

.A{k) 

La Subdirección de Procesos ~idr~~ógicos, per:::~eciente a la 

D.G.s.~.I.S.H. de la SA8~, ha elanora~o dos modelca -a~emáticos =~~ oer 

rni::e.-: el cálculo del -.;olumen de afer::a je un alr:a:::::-c.-iento me::ti:x,...::e es 

tos des criterios; es~o es, el que ~...;=:::rie la de-a-::a anual cor.s<:;3~·::s -

pa.ra ::odos los a~os de simulación; y 

a..,....al .:ariable de ac~er:lo al almacera-:.ento q.;e ó'S -:e""!;¡a al ir.i...::.= :!el 

_; --- a;rícala. 

( tacla . -·-· 

--i·-·--·. -'::;' 



largo :ie:. .1ño, corre;;:=.:--::!iente al .-- - - 1975-1:::-,:; 

( tabl;:i 1\.::. 3). 

Curvas Ele•Jaciones-A..reas y Ele,_·a ___ -ies-Capd::::.:;3:1es 

del vaso (tabla No. 

18 

Se considerar:m además diferentes rii.teles de corse:-_,ación: el -

actual y mayores que este en uno, dos y tres o;.s':ros. Se oropueso un 5~ 

de deficiencia anual, ya que es el que se ace~~a como to~erable para es 

te tipo de demandas. 

En la tabla N~. 5, se presentan los r"!?Súltados cc~enicos del fur. 

cionamiento de vaso ~ara los dos criterios =~nsideradcs. En ella, se -

puede observar q~e e1 el largo plazo, les -=~~~enes =e e·~racció;. me-­

dia anual (EMA), co'1siderando variable la e·~ra;:;ción '.3.--a:. ::i. •• ran-:e el 

l. E'AA constante ~ara cual:::-:!.er '"'ivel oe .:::--:5e!"'Jació~. 

~ ~a:mente, _:;_ .... 
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2. 3 8evi::ién de la avenida má.•.irna .je diseño 

Información topográfica,- Se utilizaron p:anos de DETENAL esca:a 

~:50,000 s:i:::re los cuales se delimitó la cuenca gcmer;:ü, así como la s~= 

civisión de ésta en cuencas más pequeñas, a las ~ue se les determinar=~ 

s.u~ cara..:.!..e!'.L!:>t.lt.:d!:> fisiográficas (área, longitud, pendien+.:e, etc.). Se 

emplearon los planos G14-A71 al 79¡ G14-A81 al 89, G14-C11 al 19; G14-: 

21 al 29; G14-C31 al 33 y G14-C41 al 48. 

Infor<nación climatológica.- Consistió en ~gistros de lluvia rná­

~ima anual en 24 horas, de 51 estaciones pluviométricas localizadao dcr-

·:ro de la cuenca, así como lds que se encuent: ·"ln :erca y tienen inf'lue,..,­

::ia en ella (;:-ig. No. 1). Dichas estaciones <1e e.1cuentran en territori::: 

1le tres estados: Coahuila (7}, ~•uevo León {42), >' TamaJ:.ioas (2). E--: -

i;oa.huila :;e encuentran las esta:;ior.es: 2ral. Cepada., Su.iti.i.lo, i<:w1u:: 

j eo'r.• ~ '· u.~ a-rro Tcamo1e ; ,-, ___ ,, "~•or, • 'Í q· ' ~-w .• t"e"";,.:. :l ~'Ínil . ~ . 
·- •· i; ~ ..,..,,.. :::< r .i. • ... 1 -'"' t---""'""• ....... -~ ..... <.Ji.;;, .:i~ ... .,. • - J ...... _ , •· , -:: 

·1ega de :":;:;~.:., '-'i1:;ere;:;, Ap:;c3.:;3, :-:ipo :~:....::J 1 ·-!; i •. ::,·1i1cli1, ~~1~¡t;iJ ;~;1~,.ir~- .-. 

-.-
. - . 
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de dic~as e2~aciones, se ~udo ootener ~~ 

avenid9 ~ :iseño de la pre3a, aplicando ~étados probabil~s~icos. Ta~-~ 

bién sir.:.:r:::-~ para caliorar el nú~er::i je es~urrimiento '., como se ex=-~-

cará más: 3;:elante. En la "'..u.bla No. F, 5.¿¡ ¡:resentan los ?:"?gistros de ;;:=-

tas est3=~=~=s, para el lapso 1924-19?5. 

2.3.2 :-e-=e:nninación éal ~a,to pico 

:or: base en l:i. anterior información, el pico de la avenida má.:.ci:-ia 

de dise~o se determi1ó aplicando: métodos probabilísti=os, el model= ~re-

cipitaci~-escurrimiento {DGCRISH), y ercvalventes de Creager y de i_owr¡. 

2.3.2.: Vétodos probabilísticos 

-=s métodos ;:~=a~i~ísticos sor. :~s r.iás usados e, el ar.álisi: :e -

gast~E ;¡¡á ·i~cs anuales >' ::::insisten e'1 :.a ob'!:enciór: de s:.: distri!:;-.:i::"": de 
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Se ha V .;c:: ..... .., --"'- que, en f=r-ia general, ;¡-astas má,.,im::3 anuales .:.i-

;;...en una distri:: ... :::ión tipo Gur.:::el Simple, :::..-::::el Doble o Lug Pearson IE: 

~ue son precisa~e~te las empleajas en el p~e2e1te trabajo. 

Método :le :::umbel (Ref. 
. . 
.: .- Consider3rzjc que cada :rá.· i:no an.;al 

es el valor eAtre~o observaác e- una muestra .::e un año, si 22 tiere Lln 

-.~:-:ero infinitc .::a muestras a:- _::::.es, lo. prc::a::L lJciú dcum'-'13.da de cual-­

o-iera de los E'· :remos ( máxi:-:cs ani.;ales) se:::t -sr ar a la vari:i.tJle ilirni t·.:> 

::ia "y", se apro.•i"'"a a la ecua:::.tn: 

P tY) 
- (a+y)/c 

-e 
e 

:!:::i'.',de "a" y s~r. parámetros e~tadísticas, \!al ores -::alculari -

como: 

a = 0.57?2 e - y 

.:: = ( ./6/íí Sy 

Ci lN ,.. 

r, 
j'/ 

; ·~ 
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La probaoilid~d de oc~rre~cia de u~ eve~~o está de::.:"7inado ~cr 

la ecuación: 

donde: 

y .- Magnitud del eve~to dado 

Tm .- Período de retorno (en años) 

La probabilidad comple:-er<taria Pm, de que un máxiTa anual de rrag­

nitud "y" sea igual ::i excedido, será: 

Pm = ·1 - P(y) = 
-(a+y)/c 

1 -e-e 

Introduciendo el período de retorno: 

Tm - 1 
Tm 

-(a+y)/c 

Utilizando las ecuaciones anteriores, si~;:;lif'ican::lc y ordenanc:1, 

y Y - ¡; Cm + :!.::; ~ lag e 

y 

.-

.. 
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Lag e .- Logaritmo natural 

Esta ecuación graficada en papel protabil(stico especial o ~a::iel 

tipo Gunbel, representa una recta, tanienda como ordenaja el gasto ! =~ 

la abscisa el período de retorno; est::: no quiere decir que los val-::;~s 

de la muestra están contenidos en ella, por lo qJe es necesario con3~er 

el intervalo de confianza de los valores octeniaJs por la ecuacié~. 

Para el cálculo de ese intervalo se utili?a la eApresión: 

Ay = Sy *F(N) 

donde: 

Ay Intervalo de confianza 

F(r~) .- Función del tamaño de la muestra 

Este intervalo de confianza, se suna al g~sto ~áxi~o para o=:=~=r 

al gasto de diseño; o sea, determinar la condición más desfavorable que 

pueda presentarse. 

Teniendo en cuenta que en ::iapel de ~rot...abilida~ e~;::e~ial 1 ~3 

.:;Adra:los: así, la e:.:;a::ión de G:.1rr::;e.1.. . _ :ran~,tcr-.a e-:: 

,;; t 



donde: 

Sxy 

Sx ...... 

e = y - {f * z) 

Sxy 

Sxx 

n 
nL 

i=1 

n -n L 
i=1 

Xi yi 

n .., - "\ Xc:..i l . 
L.--

i=1 

n n 

Xi)-~ ( L 
i=1 

Xij2 

Yi) 

Si se analiza la ecuaciór. ~2), se ve q;..e para cada valor :..--:.-=-ericlo 

de ld variable dep¡¡r1iente "y", se ~er:~rá un :::ier-::o error, en f";,.ir.cióri de 

que ::an correlaciona::ias estén las variables. :..oa "'ledida de la ..e:"!aci6n 

de los puntas i.;un respecto a la !."!::~~-=a :::e regresiór, puede dedwcirse :!el 

error estándar de :a estimación, ~~e es análogc a la desvia~iór e=~á~jar 

.:. "'"' --·.~- -·~ :: ·' _ ... _ .... 



- .- Irte~~a:~ je confianza 

o<.. .-
2 

esb ... dert:s", con un ni-.:e: ::e signiri::a""'.::::;.a o( y 

n-2 ;rad~s de liberta=. 

Se Syy 

n(n-2) 

donde: 
n 

Y2· 
l. - L Yi~-~ 

i=1 

ri<y = . 
[s,....: ~ = ,.y):! 

.... . . , 
- ..... 
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Así, para calcular el gasto máximo y mínimo de diseño más probable, 

con un nivel de sigr,ificancia, se obtendrá por !ll8dio de la ecuación: 

yd Tm + E 
Tm-1 

Que es semejante a la ecuación de Gurnbel, con la única diferencia 

de que los parámetrcs e intervalos de confianza son determinados en for­

ma diferente. 

En la tabla No. 7, se presentan los resultados obtenidos al aplicar 

este método, a los registros de las estaciones hidrométricas comprendidas 

dentro de la cuenca del RSJ. 

Método de Gumbel Doble .- Al graficar los gastos máximos 

de estas estaciones se observa que éstos siguen dos tendencias distintas¡ 

esto se debe a que los gastos fueron causados por dos condiciones meteoro 

lógicas diferentes: las ciclónicas y las no ciclónicas. 

Para este tipo de situaciones, se ha desarrollado (Ref. 3) ur. mét:; 

do basado en la distribución de probabilidad de Gu~bel, la cual se aplica 

por separado a cada población de la muestl'1!1 y al conjuntarse las dos po-­

blaciones se ob~iene una distribuci6n de probabilida:j de los gastos ..Já·i­

mos anuales de la siguiente foX'lTIB.: 

P(y) e 
-e 

e 



donde ~ es la relación entre el número de gastos debidos a fenómenos ~o 

ciclónic::s, y el número total de gastos de registro. ª1 y c2, a2, 

y c2, son parámetros que se determinan para la cbtención de gastos de -

la población no ciclónica y ciclónica respecti~amente. Estos parárne-­

tros se pueden calcular de la siguiente forma: 

0.57? c2 - ..... 2 

c1 6 S1 c2 6 82 = 

1T 'if 

donde; X1 y S 11 X2 y s 2 son la media y desviación estándar de la 

pot:lación no ciclónica y ciclónica, res¡:·ectivamente. 

Con los gastos máximos registredos en un período de N años, se.-­

puede estimar su función de distribución de protabilidades, mediante la 

ecuación: 

donde: 

FR == 1- I 
N + 1 

des para el gasto má.ümo ani..al. 

~·1' _..-~-­
"' - -:• = ..,., .....,ie 



Pare. :ibtener •na:;=~- confiat:i::..=.a:: en la est.:.-a::ión c!e los ;:iará"'.".e-

tras p, a11 c1, a2, =2 1 existen var:.=s ~étodos q~e ;:tán basados e~ pro 

cesas esta=ísticos je :a ~uestra; s: -~ilizado e~ =~::e trabajo, es el -

de minimiza~ la suma =e :3s errores :~::rátirns er~!"'2 l~s valores es:i-

mados de Fr- ;1 los valores ::eóricos F.:., dados por :.e::. expresión: 

donde: 

n 

L 
i=1 

n 

::: + ( 1-P) P - • • 'J 2 Wi·) ·2 .... f ... i. 

L ··-~i-P(y)i ·~ wi 
i=1 

-, ,.,. . ~. - -·-=-- - - ' ·1.' 

,..":_-



4) Buscar en esa :1:..:-e:::::ión al pur.';;;; . a : , e 1 , a2, 

ga mínimo el er!"C~ ~. 

y volver a 2. 

6) Si el decrsment::i =e C es muy peq~=~~ en cacta i"::~::i~ión, o e:. 

nuevo punto o::ite~i.::o en 4 es riu/ ;:~5 ... i~o al ar--:s:-:.::r, lil o;:e 

con un E mínino. 

La Subdirección de ~:::esos Hidrol6gi::::is je la ::..:;.::.:;.I.3.n., -

""ª elaborado un modelo de .:::i"";:i;.;tadora que ap:.i:.a la metoc!:¡:..:::;í.o. ante--

?"ior, y el cual fue emplea~o en el preser:-::e ':r3:::ajc. 

. . 

-· - • " , . .::.. .. "'~'J.. 



donde: 

además: 

Q dis = Gasto de diseño 

K f (Tr, Cs} 

lag Q 

Cs 

Tr 

n 

L Lag ;i 
= í=1 

n 

n 
n L (lag :;¡i - lag Q) 3 

i='l 
(n-1) (n-2) ( Ulog r;)3 

= Período de retomo 

n = ~úmero de años de registro 

Óiog Q = je (lag ~i) - (n lc;gQ2) 
1=1 n - 1 

3) 

Pe.re detenninar el ..talar de K, se puede utilizar tablas elaoora-

das ºex pro~eso". 

En :.a ~atila ,~o. ?• se prese11tan .'.í.cs resultados o:::tenidos a: a=.:.­

car este ~';olla a loe;, reg:.~-::ros de las. estaC'iones ""iciro"'l!tricas cO""c:::"'!'--
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2. 3. 2. 2 ',lace lo Precipic:ici:Sn-Escurrirnie--:::a ( DGCRISh: 

Los =o~ceptos y ~ri~=ipales procesos que utiliza y realiza el ~ro-

grama de .:=-;::..:tadora se .::lescriben a cora'::i.,..;aciór: 

Para la _ :;i:;.ización c:e:. -;:¡delo, se s:..::::i :lidié la ::L.e~::a total en 16 

subcuer:::as no mayores :!e 3JOO Km2, par3. ser ct.nyr'ut:.~tes en la teoría 

del ri::r:;;ra:r.a unitari::;, que emplea e:. -odelc. Fi; ... ra ~~o. 2. 

Para cada subcuenca, se =alculó su to!""lenta ce disei'ia a través de 

análisis :is lluvias máXi"las anuales e~ 24 noras, para las estaciones -

de inf.l. ... er:.cia, ajustár.joles una función óe dintricuci::::-i de probacili;::m 

des tipo 3wMbel. Con es<;o se logró ter:9r para cada _¡a de ellas, la3 

alturas ele iluvia media t~tal para di~erentee períc=o= ~e retorno. 

Como el :;ecanismo de tra::-s"'ormación de liuvia a e~c ... :--ri~ien';o eri el -

uso del ,.,idrograma uni~ria, el modelo ... '::iliza el r:;::::r.:lgrama sintéti-

ca triar.g .... lar del Soil :::.or:servation Ser'Jice; por <;a-to, para cada -

una de las s1..1ccuencas, f" ... :-ición de las ::aractérís':icas "ísiográficas, 

determir.a ei ~idrograma J~i:ario para ~-a duración igJ6~ al tiempo de 

concentrai::i:Yi. 

ma unitaric, e-, Me!:ro!:i c~c¡:::::;; por ~egur:::i;; es: 

A 



A .- Ar~a de la cuenca en km2 

D .- Duración de la tormenta en hrs. 

tp, te .- Tiempo pico y tiempo de concentración en hrs. 

te = ( .8? L3) 0.385 
H 

L .- Longitud del cauce principal en km • 

H .- Diferencia de elevaci6n entre los extremos del 

cauce, 

tb = 5 Tp 

tb .- Tiempo base • 

32 

El modela utiliza la relación propuesta por Ghow para calcular la llu­

via en exceso (Pe) en funci6n de la lluvia total (P) y del número de 

escurrimiento (N) propuesto por el SCS¡ así, se calculó la lluvia en -

exceso para cada subcuenca y para cada período de retomo. La rela-­

ci6n propuesta es: 

(P - ~ + 5,08)2 

Pe = -------'-----------
p + 2032 - 20.32 
~ 

.. , . ~ 
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obtienen los hidrogramas del escurrimien~o directo por subcuencas. 

- Para el cálculo del hidrograma total a la entrada de la presa, tran 

sita el hidrograma obtenido para cada sui.JCuenca por el método de Mus 

kingum, utilizando como coeficiente K uno igual al tiempa de con~en­

tración entre la entrada y la salida de las subcuencas. Para el pa­

rámetro X, utiliza el recomendado por Linsley en cauces naturales --

(X= 0.35). 

Las ecuaciones que emplea para el tránsito pcr cauces, son las si--

guientes: 

donde: 

Co = -(K*X) + 0.5 T 
K- (K*X) + 0.5 T 

C1 = -(Ki:X) + o.~ 
K- (K*X) + 0.5 T 

c2 = ... - (K*X} - 0.5 ¡¡ 

~ - (K~X) + :J :; ·- T 

Ca+ 1 

.-

.-

.~ 



.-

.-
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Gasto de t:intrada en el i~stante 1 

Constante de almacenamiento igual al tiempo 

de concentración. 

X • - Factor de peso que indica la importancia re 

lativa de las entre.das y salidas para la de 

terminación del almacenamiento; su valor va 

ría entre O y 0.5 

A grandes rasgos, así es como el programa realiza los cálculos -

para la obtención de los hidrogramas y gastos máximos de cada subcuenca 

y de entrada a la pr3sa. En la tabla No. 10t se presentan los gastos 

máximos de entrada a la presa para diferentes valores de N y períodos de 

retomo. 

Calibración del coeficiente de escurrimien"to N.- Uno de los as 

pectes a considerar en la aplicación del modelo, es la asignación .:3el -

coeficiente N, ya que si se le detennina de manera confiablet los gas-­

tos obtenidos también lo sarán. 

Dicho valor se determinó al ccxnpare.r los ;¡as~os obter.i~os a: 

aplicar el modelo preci~itación-escurrimiento ~asta cada una ée la: :E­

taciories "1idrométricas .;je la cuenca~ ::::::n los que ras ... ltan de apli::ar -­

los métodos probabilísti::os en los -is-~s si~ios. 



Aldamas y Santa Resalía, la N es de 75 1 75 y 70, respectivamente _:~g~ras 

a, s y 10). 

Por lo anterior, se concluye que el coeficie.,te je escurri-~e~to N 

representativo de la cuenca, es de 70. 

2.3.2.3 Aplicación del modelo Precipitación-Escurri~iento con cál=-:o 

de PMP (Precipitación Máxima Probable) 

Para aplicar el modelo, se consideró come tormenta de diseñe, ;:¡a­

ra cada subcuenca, la que resultó ser la PMP, calculada a través de :;::;~i 

mados estadísticos. El gasto obtenido es el sifuier.te: 

Coeficiente ~e escurrimiento 

Gasto máximo ~5,:X::J m3/seg 

2.3.2.4 Envolventes de Creager y Lowry 

La ~uenca del ílío San Juan pertenece a la regió~ -idrol6gica '.~. ~~, 

cu¡es envolventes mundiales y regionales de Creeger y ~e _:;wry, proj_ ;:::--::~ 

los siguientes gastos: 

Mundial: Creager 2~,'JOO ~3 se.::: 

Mundia;i;! Lowry 27,~.} --~ ~~¡~ -~: 

Ae;Jio·ca .. : ,,reaq•:<r : :_: J !.,"J~; -· 
t1t! ;iG;~ d .. : :.011.ry 

. 
' .. 3·'._¿,~ _t_! 



2.3.2.5 Sasto pico ~c~¡:-tado 

Según las recxe:1daciones mur:.:::.a:l.es, la aver.i..;a .:!e diseño ;:ara una 

presa ae::;erá determinarse para un perí:::jo de retorno ::a 10, 000 añ:::i3. Del 

análisis de los resultados que se obt~vieron al aplicar los métodos ~idro 

lógicos ::iescritos, se puede comentar lo siguiente: 

-ª distribución de probabilidad que más se a~_.s-;a a los da'::::?!: de -

la estación Los Alda;nas {controla el 9~ del área total de la cuen::a de -

la presa), es la de Gumbel Simple, cuyos resultados para cualquier perío­

do de retorno son muy parecidos a los obtenidos con e: modelo precipita-­

cián-es~~rrimiento; la misma situación se preñenta en Santa Rosalía 1 (con 

trola el 97'/a del áre:i. total de la cuenca de la presa;. Puede observarse 

también que ld curva obtenida con el modelo parece seguir más fielmen~8 -

la distribución de los valores reales. 

Por lo que respec~a a los valores que produce~ las Envolver.~es de 

Creager y de Lowry, se puede decir que son demasiado :Ja.jos los ob'::e"i=os 

con las Envolventes =legionales; y cansen.adores, los ::álculados cor :as -

Mundiales¡ esto últi110 se concluya, dado el tiempo de s~eldo y mag-i~-= 

de las precipitacionas que predominan eo la cuenca de es:vdio. 

El gasto que proch ... ce la P\1P, se considere ::Je"laE::.a:lo al "::o, ::a:::: -­

qu~ es"::á ~~y por arri::ia je las en~ol.-e-"::es ~t...~diales. 

Por t..:>do lo anteriori se proi::re :¡.,;e el ~as~:::; ::.::: ::le :a 3.'E-:.'.:3 

de jise~:: sea ci 1Ub:~--:1~~ ,::en el -c:!e-: ~~er:i;:i~3::!.!""'-:::- ~rr:..-ie-•·: 



2.2.3 Forma oe :a avenida 

La forma .:1.el ~idrogrerna &e determinó del análisis de las avenidas 

-is<:óricas obser...adas en la presa y en la estación Los Aldamas, así como 

la obtenida con el :'llOdelo precipi~ación-escurrirr.iento. De estas avení-­

das máximas observadas, destacan por su rnagnituc y duración, las ocurri­

das en 1967 y 1973. En las fig~ras Nos. 11 y 12 1 se presentan estos hi 

drogramas, así C01'V'l el corro~pondiente obtenido por tránsito de cauce de 

la estación Los Al::iamas a la presa. 

Como puede observarse en la figura No. 11, el hidrograma inferido 

en la presa es un tanto irregular y difiere en forma al registrado en -­

Los Aldamas (con::rola el 930/o del área total de la cuenca de la presa), -

aunque el gasto pico es similar al obtenido del tránsito de Los Aldamas 

a la presa. Debido a que en casa de presentarse la avenida de diseño, -

difícilmente tendría esta forma tan irregular, se decidió desecharla co­

mo forna de la avenida. de diseño. 

En la figura No. 13 se observa que el hidrograma transitado de -­

Los Aldamas a la presa y el inferido en dicha ¡:resa, tienen caracterís­

ticas bastante parecidas: 

Vol 
Avenida (Mm3) Tp T'"' .... 

196? (transitada de Los Aldamas a la presa) 5900 70 170 

1978 (inferida en la presa) E390 43 11.; 

1978 ~transitada de ._e.o; Alda.mas a la presa} 46-~ !,.,•.;,: 23 12.: 

Model:: ::reci pi ta~i6r ~ :.;c .... rrimi':'.n~c ci@-~ 72 1-., 
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rís":::..=as diferentes, asemejándos.:: .:'.::"!icamente la .:iei año de 1967 ';I la -

calc~lada con el 7c;:ielo precipi"":aci5n-escurririe"':"':c. 

Analizandc -iá~ profundamer.":e la avenida de septiembre de ~?.57, 

se o::.serva que ~a sijo la má~irra registrada e~ la ~resa con gas<::c de -

6,E:;: '113/seg y t..r ~:;lumen de 2CE.: ~m3. Por o<::ra parte si se mul.o:ipli-

ca es::e volumen por la relación ~e existe tfüi....tí:: el gasto de diséío --

prop...esto y el regis:rado en ese año, se tiene ... --:: volumen de TEJ Mm3. 

Dado que e: volumen de :~ avenida obte~i:ia con el mode:o ~reci­

pi '::a.:.ión-escurri.-:iien~o (6500 m3 seg) es del orce"': de los 7090 Ym3, se 

procone como far-a ::!3 la aveni:!a .:ie diseño, la c::tenida precisa;.iente -

cor. =icho model~ .:i~ura No. 1~~. 

En resu.-:e--:, los valores ::.aracterísti::os =e::. hidrogre.rre :le la ave 

n~=a ~e diseñe, ~=- los sigwie~":es: 

- 'TláJ< = 

Tp "" 

b = 

Je = 

22,~C -3,seg 

72 rores 

1?G -.:;r;?= 

6 ¡;:;;e,' ·--- •,·-.:: 

•:- _1, __ --. ··­. 
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Por otra parte, si se compara el volumen de la avenida de proyec­

to, con el vai~~en de la avenida ocurrida en se~tiembre de 1967 (2080 

Mm3), se concluye que la for:-ia de la avenida de diseño original resulta 

demasiado esbelta (figura No. 13). 

2.4 Tránsito ~e la avenida aiá~ima de diseño 

Determinada la avenida de diseño, se estLdió el paso de ésta a -

través del embalse, en diferentes condiciones: las actuales de proyec-

to y considerando modificaci5r. a un vertedor cortrolado c~n compuertas. 

2.4.1 Tránsitc en condicion~s actuales 

Para es'.:e análisis se consideró la sir;...iiente in:for,..a::ión t:<faL:a: 

longitud del ver~ejor 3%.00 ':" 

E:evación de la cresta del verteoor 

Elevación del MVE actui.ll 

Elevación de la c~rona 

t1 '.'lr :. .. r-~1 - t:'· .. ' p .. .. '-:.: ·- --1 .. .. -. 

~- ,.:-:.-1 .-;;,.:1 • ~ 1 . 
~ .l. . : -; - .. . t . 
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En estas cond.:.ciones, l~: resultados -::¡,e produjo e:i. ::ránsito de 

la avenida máxima de diseño, son los siguientes: 

Gas~o máximo de sali.::a 

Elevación máxima alcar.zada 

16, 775 'Tl.3/ seg 

85.29C m. s. n. m. 

Como puede observarse, el nivel má..<.imo alcanzado retasó el NAME, 

con lo que se produjo una invasión del bordo li~re del 'TJ<{a.. 

2.4.2 Tránsito suponiendo un vertedor controlado con compuertas 

Dados los res~ltados anteriores, se ouscó solucionar el problema, 

mediante el cambio dal verteaor libre a uno =ontrolado con compuertas. -

Para lo cual se estudiaron dos alternativas qi...e considerar diferentes -­

longitudes etectivas del ver':e=or y diferer::es niveles de conservación, 

imponi8ndo la condición de alcanzar como niJel máximo la elevación del 

NAME actual da proyecto (83.: ~.s.n.m.). 

2.4.2.1 Alternativa 1 (12 compuertas) 

Número ;je compuerta~ 

íli'1'1Bnsio .. es 

Umbral :le compuertas 

'* 1: • - T 

= E.l.:.a::iór: v ~ '.13:-::.a:::e·i 
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Elevación ~~.::'"lera de comp-ertas operando Carga 
(m.s.n.m.) P1 P2 P3 P4 P5 P5 (m) 

Elev. X+ y 2 2 3 - 4 4 y 

Elev. X + y ... 4 5 5 - 6 7 y + 

Elev. X+ y - 6 8 7 9 8 10 y + 2 .,.. .:.. 

Elev. X + y + .=:.5 12 12 12 ¡;::: ~2 12 y+ 2.5 

Una vez ~~jados los niveles de co~~~ertaE y de conservación, se 

:::ampararon los !'E.sultados que arrojaron caja uné de estas políticas de 

operación de ccrcuertas, obteniéndose que los mejores valores los pro-

duce la políti~ =; . En la .,.igura No. 15, se presentan las gráficas 

en donde se res~re'1 los res~l~ados de esta :::olítica de operación. 

La terma ::.:: r"lBnejar est=i.s gráficas es :::omo sigi..e: er. el eje -

':::irizontal se a~::':"a la elevacián del umbral :ie compuertas; e'1 el eje -

·vertical se lee :~ elevación rá;.<ima alcanza::!a, al ::ra,..,sitar la dveni::a 

~.áxima de diseño, :.os números er. el extremo s·~¡:¡e rior :je cada rec.t.a in-

:licar, el nivel ::e: e'llbalse a oar-;ir del cual ~e lnlr...ia .La apertura rJe 

las compuertas ( ,.,.:. .·;;:l de conserJación consi:!er'.lco:. 

Así pues, ~.=.:;.::n el ni<.:e:. 

• .:L-:;:.. de con­
r:.;:.:; r_ .l;;i6n 

.n.M., j 

. .... 

Eleva:::.:::­
úel i..:1"":::1.: 
(., ,~..--. ¡.~'. . ,._ ~ 

. . . . . 
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2.4.2.1 Alternativa 2 (15 compuertas) 

Número de COlflPUertas = 15 

Oinensíones = 10 Y. H 

Umbral de compuertas Elevación X (variable) 

Para cada elevaci6n del umbrel de compuertas, se propusieron 

las siguientes políticas de o~ración: 

Elevación 
(m.s.n.m.) 

Elev. X+ 

Elev. x+ 

Elev. .X + 

Umbral de compuertas 

Ni\.-el de conservaci6n 

Número de 

P1 P2 

y 2 2 

y+ 1 6 6 

y+2 10 12 

Elev. X+ y+ 2.5 15 15 

Elev. x 

Elev. x + y 

compuertas opere.ndo Carga 
P3 P4 Ps P5 (m) 

3 3 3 4 x+y 

6 6 8 8 x+y+ 

1C 12 12 12 x+y+ 2 

15 15 15 15 X+ y+ 2.5 

En este caso, los rrajores resultados se oetuvieron can la política 

?2, :..os cuales aparecen resumidos en la figura No. 16. La forma de leer 

e interpretar las gréf"icas es si~ilar a la de la fi;;¡ure. rJo. 15. 

Así pues, se~ el nivel de conservación que se desee a:ioptar 

se ~tienen los si.gW.entes resul'::ad::is: 

~ivel :le ::on- Elevación 
-;er.-a.:::.6r del u..,,~ra:. 

(•.s .... ~.} (m.t! .. ""'•'"• ~ 

~. ~,... Eol ,. -
-·~-

. -~ -· ... 

Ele· ... """~. 
a12.-za::a 
(m '!S - - l .. • " .. •i 

. .. ,,.. ,,, __ 

:a=:= '"lá>. 
::e !'-11 L .::ia 

-~- .:le; 

"- ... -~ 



78.34 

79.34 

68.0? 

67.52 

83.0 

82.0 
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18, 100 

19,200 

Según puede apreciarse en las dos altenia.tivas anteriores, exis­

te una combinaci6n entre la elevación del umbral de compuertas y el nivel 

de conservaci6n que se desee adoptar, para el ci...al se lograría que el 

tránsito por el vasa de almacenamiento de la nueva avenida de diseño, se 

realice convenientemente sin poner en peligro la presa. 

El incremento en el almacenamiento, segÚr el nivel de conservación 

que se desee adoptar, es el siguiente: 

Nivel de conservaci6n Almacenamiento Incremento del almace-
(m.s.n.m.) (Mm3) namiento (Mm3) 

76.34 (actual) 932.2 o.o 
77.34 1096.9 164.7 

?8.34 1280.5 348.3 

79.34 1483.3 551.1 

Los volúmenes de oferta de la presa, obtenidos para cada. uno de 

estos niveles de conservación, se presentaron en la tabla No. 5. 



3.- AFf\OVECHAllIENTD DEL RIO a:N LAS Ff\ESAS MARTE R. GO~Z Y 

CUCHILLO 

3.1 Generalidades 
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La construcción de un almacenamiento aguas arriba de la PJ51G es 

otra de las alternativas importantes para ir.crementar el aprovecha­

miento y mejorar el control de las avenidas del RSJ. 

Efectivamente la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráuli­

cos (SAAH) tiene est.Jdiacla esta alternativa y ha detectado un proba­

ble sitio para construir este almacenamiento, el cual se denomina co­

mo Presa Cuchillo ( PC) • El sitio se localiza sobre el RSJ, poco -

aguas arriba del poblado de Oiina, N .L., y muy cerca del puente donde 

se encuentra la estación hidroaétrica El Cuchillo. 

La intención de ubicar la presa en este sitio, se debe a que las 

avenidas que aní se presentan son de gran importancia, tanto en magni­

tud como en voluaen; el área de cuenca hasta ese lugar representa el -

2:7"/a del área de cuen:::a de la FVIG; sin embargo, contribuye con el W/c 
de las entredes a la misma. 

La corti.ne del 3lnecenendento que se propone, es de tierra con -

corazón impe:ri;eeble )' respaldo6 de material permeable. Exteriormente 

se proteQ'e COC" una capa de roca. La altura total de la ::::or!:i'"la es de 

52 m desde su desplante, y la :::orrespor1dienta sobre el lec'"'o :Jei río -
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es de 4? •· La longitud de la. corona es de UOOE 13,500 m, con un an­

cho de 10 111 siendo el ancho náximo de la cortina en la base, de 256 m. 

La otra de excedencias se encuentra situaéa sobre la margen da­

recha del RSJ, cerca del extremo de la cortina. Esta constituida por 

una sección de cresta libre y otra secci6n controlada por 13 compuer­

tas de ? ni de ancho cada una. La cresta del vertedor libre tiene -

3II m de longitud y se encuentra a la elevaciór 161.85 m; el umbral 

de la estructuni de control se encuentra a la elevación 154.10 m. 

El niwl de conse~i6o se encuentre a la elevaci6n 160.30 m, 

1.55 m abajo del vertedor. 

Las características generales de la presa son las siguientes: 

- DATOS GCtEfVt..ES 

Gapacidad ElevBJción 
1a5 rtf; 1'R.s.n.m. 

CoIT:iente: Río San Juan 

Corona (b=10.0 m) 170.00 

NAJ.E 2126.( 167.15 

Nivel de caiserveci6n 1110.r 160 • .lJ 

Superalnecene..iento 487.t 



~resta del ·1ertedor 

Jmbral de la estructura ~e cor.trol 

Almacenamie~to para riego 

Azolves 

Gasto máximo avenida de proyecto 

Area de cuenca 

- COATlNA (Tierra) 

Longitud total 

Altura máxima 

VERTEDOR 

Longitud de la cresta 

Longitud del umbral de cOl"pi...ertas de 

la estructura je co~trol 

Ca pacida;;: 
füb '":; 

130C.~ 

51C!.J 

1020.::J 

r.s.·~.m. 

154.10 

80.0 144.10 

15750 m3/seg 

8794 km2 

13500 m 

52 m 

300 m 

91 !'i: 

"'úmero de cor:i:..er':as de '"' - ::e anc ... o oor 1.= 

control 

46 
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3.Z Aprovechamie~~o 

3.2.' Volúmenes ~e escurrimier~::: 

Los volúmenes de escurrimis1to y evapc:"3.:::i:::--:es empleado"' er. el 

funcionamiento del sistema PC-~~R3, se determi~-=-r~ri de la sig;;ie~te 

manera: 

Los registros de evaporaciones y volúmenes je escurrimiento en 

la PC, se obtuvieron de las estaciones hidrorré~:ica y climatológica, 

denominadas ambas como El Cuchillo, las cuales ~e encuentran muy ce! 

ca de la boquilla de la presa. El registro u-;:ilizado comprende el -

período 1944-1980. 

Los volúmenes de entrada a la PMRG son prcj~~to de los derrames 

y salidas para uso directo de la PC y los escurr,inientos q...ie se tie-­

nen por cuenca propia. Las evaporaciones se o=:l.i.,ieron de la es'::a--­

ci6n climatológica localizada e~ la misma presa. ~~ registro co~side 

rada ~emprende ei período 1944-~3~1. 

3.2.2 Volumen ~e :::&erta 

Para detet""linar el vobMel"' ::e ofer'.:a de! - =-~~e"'la P:-P.1=i:: se apli 

c6 el i;itsmo modelo '1'8.teMático e~:;ieadc en la Dl~:. Cr este ca -:J, la~., 
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ción. La dist:-icución mensual de demandas F~e la misma en ambas pre­

sas (tabla No. 3). 

Las cur.JBs de Elevaciones-Capacidades y Areas-Capacidades de la 

PC, corresponden al sitio que la SARH tiene previsto para construir -

la presa (figura !'Jo. 17). 

Los resu:tados obtenidos del funcionamiento del sistema 

Av1RG, son los sig~ientes: 

Extre~ción media anual (EMA) 703.0 Mm3 

Derrame medio anual 255.0 Mm3 

11 Dé~icit 11 anual promedio 

Núr.:ero de años con "déficitu 8 

Núl'!'E!ro oe años consecutivos con 

3 

PC-

La EMA q¡,,e se obtiene en esta altemati~.'3. es "'layar e ... =, ª!n;3 a 

la obtenida cor. :.:1 P1,'R3, excbsivarrer-te. 

que en es~a re;.;.:.:- ~.Jrren años :onsec:..ti'llO~ -:.;s-:.:- ::e ::.::ic::: ::r:. ::e 

gren escurrimien::;.. según se puede apreciar e- .:.3 ..:-i:-:; •• ra ·.:i. ·::, e .. 
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donde se ve que los volúmenes de entrada a la Plv'RG durante el período 

1966-1982, fueron superiores a los escurridos er el período 1944-1965. 

El promedio de entradas a la ~ en el período 1966-1982 fue de 

900 Mm3¡ y el promedio correspondiente al período de 1944-1965 

fue de 1312 Mm3. 

En la tabla No. 11 1 se presentan los derremes que resultaron 

del funcionamiento; en ella, se observa que éstes ocurrieron casi en 

su totalidad en los meses de enero 1 febrero, mar·zo y diciembre; así -

como, que esto no ocurre en tOClos los años / que existen períodos en 

que los derrames son nulos. 

En la práctica, estos vol~menes derramado; y no aprovec~ados, -

podrían reducirse al mínimo al procurar que la ~: tuviera un almacena 

miento extra, precisamente en los meses de e~er-c, febrero, ~arzo y di 

ciembre. Para ello, podría aprovecharse la ca;::acid::.td r::.·.is-:e'"'.)te entre 

el NAMJ de la presa (160.30 m.s.n.m.) y el nivel correspor.ctie1te a la 

cresta del verteoar libre (161.3~ m.s.n,m.}, qj~ es oe 198 ~r.3. 

Esta medi.::a ae ning:.ina r.ia-~:·a po:-jr!a e- :eli~~ro la a!:':.!"' .. ;.;tura, 

ya que por lo ge:eral los gasto5 ~.áxino~ que ~=~almente ac~rrE~ en e-

sos meses referi:1::s, son rela::i .. a'.'le"te ~¡-;ore;.:. :: ios q"'e !:.e :re!,entar: 

en la tempora.:ia ~e l:...ivias aou~:!antes q..ie a;;ar .• _ .:.os "lC~e: ::e .;.~~io a 

oc'tubre 1 segú'1 :::..iede otíservarse P.- la ~i.1!.!la ~ .:: • , . ..._. 

Actual..,er> .. e e"' la ?.f!G se ::Jio.;a~ ag .. ::is : e "'.Jjeril :1 .. ra- ~e fry; 

""leses de oc".;..~?"'! a --erzo, con e. ·-i.., l1e r~ap'::ar 0.1.~"le.,e ... ei .. ·ra. 



3.3 Control de avenidas 

3.3. 1 Avenidas de diseño 

Con el fin de ser congruentes con la manera de cómo se calculó 

la avenida de diseño en la PMRG, se propuso como forma de la avenida 

de diseño de la PC l~ obtenida con el modelo precipitaci6n-escurrimien 

to para un coeficier.~e de escurrimiento N de 70 y un período de retor­

no de 10,000 años (figura No. 19). 

Los valores característicos de: hidrograma de esta avenida de di 

seña son los siguier.tes: 

Q "'liáx = 15,000 m3/se;; 

tp = 40 horas 

tb - 130 r.oras 

'Je = 2,700 ..... '";; .,,. ·-

:Sspecto a J:.3 ?.•=:=, la a'.le!"'i::a ::e diseño :::: .... ~:.::!erada, segCi- ~e -

esta=l.eció en el ca;:::!":-:o anterior, :::::l"?"esponde a ~- período de re'::o!""'lo 

de 1::,:xn años, ;.1 "'~~· :a obtenida =o"" el mo:felo ;:re::i::iitaci6n-es.::..irri-



51 

3.3.2 Tránsito de avenidas 

Una vez definidas las avenidas de diseñot se estudió el e~ecto 

regulador del sistema PC-PMRG¡ para ello se lle .. 3ron a cabo los ::rán 

sitos por vaso de dichas avenidas. 

Al efectuar estos tránsi~os, se propusie:-:::- coma niveles ini-­

ciales en ambas presas, los de c~nservación, ya =~e es la corcición 

más desfavorable. 

En el caso de la PC se buscó una políti~ je operaciór. ~al, que al 

transitar la avenida de diseñe, se alcanzara e=-= nivel máxic= 3el em-­

balse, el correspondiente al ~~A'E.. de prayect:::: ~ • ;-:- • 15 m. s .:i.-<. 

Elevaci5r ~el embalse 

('.71.s.n.rn.) 

15.:.::E 161.0C 

16 i . .J í 
152.~1 - 164.0Q 
1e~.:~ - 1es.0:3 
1E=-.:;1 - 165.5J 
1e:::.::1 
166.:1 

166.0J 
166. ':iJ 

1&~.~i - En adelarite 

( m •¡'-e,..~; 
..... "" ;¡, 

1000 

,_;e:;;.~ 
~...¡¡¡,.,.-

400] 
... ,-¡"': ~ 
-.:·,,j~J 

íODO 
libre 



52 

Presa Cuc~.E.lo: 

Gasto má~imo de entrada ~=, 000 m3/seg 

Gasto :náximo de salida ~ 3 1 700 rn3/seg 

Elevación máxirra alcanzada 157.15 m.s.n.m. (NAME) 

Presa Marté g. Gómez 

Gasto máximo de entrada 74,200 .... m __ ,seg 

Gas'!:o 'T!áximo de salida ':J,92'3 rr3/seg. 

::::evación máxima alcanzada 32.37 :r .. s • ..., .. m 

En ~ase a est~3 ?"esultados ~uede decirse que =es=e el punte ~ vista jel cor.-

'!::-_l de avenidas, el sistema f'\.lnciqna adecua::are,...ts, ·1a q:.;e ·1.n.1,E no fue 

::asado en ni~;~c.a de las presas. 
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4.- C[J.JCLUSICJ>JES 

Con base e~ todos los resultados obtenidos en los capí~~!os ante 

rieres, a continuación se presentan las conclwsiones a las q-~e se llegó: 

Respecto a la avenida de diseño del proye=to original de la PMAG, 

se puede decir q~e es demasiado esbelta, por lo que se proporce como nue 

va avenida de diseño la que se presenta ee1 la figura No. 14, ::;...y::is valo 

res característir:::os principales son: gasto máximo, 22500 m::/se:;:; 1500 

m3/seg por arriba del gasto de proyecto (21uüJ rr3jseg)¡ tiewpo pico 72 

horas; 25 horas más que la del proyecto [41 horas); volumen c:e esc...irri­

miento, 6500 Mm3¡ 3300 Mm3 por arriba del volumer de escurri-~e'"'tO de -

proyecto (320C \''113). 

Dado q..ie la PMRG es i'."lsuficiente ¡::ara regular la a•Je'"'i::a je dise 

ño propuesta, resulta neceEari::i solucionar es~e proLln~a ya ~ea ~obrels 

vando la ~orti-a, susti~uye~~o el at~ual ve~edcr ~ar ~no ~=-:?"':Jlajo 

-- ' 
::::~ rn --

aproximadame-:e .• 



asentadas a una prof~ndidad de 68.90, 68.60, 68.07 y 67.52. m.s.n.m., -

según se desee adopt~r un nivel de conservación de 75.34 (actual), 

??.34, 78.34 y 79.34 m.s.n.m., respectivamente. 

Si se adopta como nuevo nivel de conservación, la elevación 

79.34 m.s.n.m., 3 metros por arriba del NAMO actual, se logrará un in 

cremento en el almacenamiento útil de 551 Mm3. El gasto máximo de des 

carga para el cual se diseñaría el nuevo verLedor es de 19,350 m3/seg. 

Del funcionamiento de vaso se obtuvo que, en condiciones actua­

les, la extracción y el derrame medio anual, para 5 por ciento de de­

ficiencia anual promsdio, es de 622 y 417 Mm3, respectivamente. 

En caso de adoptarse el nuevo nivel de conservación de ?9.34 -

m.s.n.m., la e~tracción y el derrame medio anual, para 'Ella de deficien 

cia anual promedio, sería de ?05 y 3J2 Mm3, respectivamente. 

De los resultados anteriores se p~eje decir q...e aún cuando se 

eleve el nivel ::le operaciones de la presa, los ::erra--es o volúrrenes 

no aprovec~ados scguiríar ~ie~do imp~rtartes: esta e:s.3~a cifra de -
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diseño propuesta. Con el nuevo almacenamiento se incrementaría e~ ...1n 

?CF/o la capacidad para el control del. río, por lo que el peligro de 

inundación que actualmente padecen las ciudades de Ma:::amoros, Reyncsa 

y Brovnsville (Texas), disminuiría notablemente. 

Del funcionamiento del sistema PC-PMRG se obtuvo que la e$~rac 

ción y el derrame medio anual, para 5fc de deficiencia anual prome~io, 

es de ?03 y 255 Mm3, respectivamente. La extracció~ o~tenida es m:i.yor 

en 81 Mm3 can respecto a la que resultó con la FMRG, e..:.clusivamente. -­

Los derrames aunque disminuyeron en un 4CJt>, =iguar. siendo importan-­

tes. 

Dada que los derrames resultantes del funcionamiento del siste 

ma ocurrieron casi en su totalidad en los meses de enero, febrero, ,...ar­

zo y diciembre (que son precisamente las meses rr.enas lluviosos en la re 

gión), es posible aprovechar en la PC, la capacidad existente entre el 

NAMO y el nivel de la cresta del vertedor libre ( 1&5 '.T-3). a fin de 

disminuir los volúmenes derramados y na aprovecradas. 
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Finalmente, se puede decir que, desde el ¡:u~~~ de vista ri=~~l~ 

gico, ia mejor alteriativa tendien~e a i~~re~entar e: aprovechamie~~~ -­

y mejorar el centro: oe avenidas dei ~s~, resulta ser :a que conte-~:a -

la CCl"'strucción de :a ¡:::.v: aguas arri:::=i :le lti P1.'fC. 
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TABLA No. 3 TABLA No. 4 

VOLUMENES DE DEMAi;OA c:.:R .As: ELE'JACION-CAPACIDAD y 
CORRESPOMDIENTE3 & ~ICLO E' ... EJACim:-AAEA, DE LA PRESA. 
1978- 19?9 (106 ,,,3 ~ y su 
PORCENTAJE 

MES VD °fo ELEJ CAP AAEA 
6 3 

msr:r.: 10 m Ha 

OCT 54.154 8.662 58 0.001 0.1 

NO·J 4.?28 0,?58 ce 0,019 2.:: 

ore 4.?28 C.?58 52 0,500 70.3 

ENE 73. 100 1 1. 730 54 11.650 1006,C 

FEB ?5.486 12. 1íJ2 66 41.940 2614.:J 

MAR 35.148 5.635 68 116.440 4409.0 

ABA 146.425 23.476 70 228.780 6750.C 

J/Af 194.766 37.225 72 390.660 SC:...51.C 

JLN 19.835 3.180 74 608,560 '12267.D 

JLL 5.533 0.887 76 876.350 15031.C 

AGO 5.045 0.009 75.34 932.200 15584.: 

SEP 4.723 c. 758 77 1035,990 16657.: 

7?.34 1C96.92 17255.C 
ANUAL 623.E'?'"' ~.ec.cso 

78 1213.63 18712.: 

~a.34 'i2?0.47 19356.: 

·~ ~=2=. ~5 223'"".:.: 



NIVEL DE 

ca~SERVACim 

76.34 

77.34 

78.34 

79.34 

PRESA MARTE R. SC».EZ, T/lfAPS. 

RESULTADOS DEL FtNC:IrnAMIENTO DE VN3f..J 

DEFICIEl\lCIA 
MEDIA 

PNUAL (~} 

5 

5 

5 

5 

EXTRPL~ICN MEDIA PNUAL 
(Mm3) 

EMA=CTE EMA=F(Almi) 

622 756 

652 777 

675 793 

70!: 810 

TA3...A 5 

DEARAJ.E: MEDIO ANUAL 
(Mm3) 

EMA=CTE EMA=F(Almi) 

41? 289 

'377 258 

341 233 

302 205 
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"" ?> !!O 
'lf, ""' 71 
;u 

Tia.A Nl. 6 

GASTOS llAXDIE Mll'l..ES oe: LAS PllINCIPALES €STACIOM:S HIC11CJolETllICAS mrtJJ\lWl EN LA e~ 
CE.. RlO ~ JUN4 

ESTACIC!f 

CIENEGA LA LOS CAOE- íEPE- llONTE- a LOS ~rA. 

ARFNA 1-lFRlERA ~VTA "'AX llOftELOS r:l.OltLLO PJ...nMIAS flf,-.V..!A 

?!l2 
11!ll 
~ 

1817 1:iro 
54 ~.u;, 

31B 34 2'";) 
994 916 

447 333 ,31jQ 

244 2737 
5100 

74 
3-.. jQ 

394 ::l'i'I 319 
Bl3 

403 P.?'J 

71 1307 14F.D 

too 140 2-~ 

232 6"/58 et/XJ 

4!D ?20 1r..m 
8S5 «14 , 1'.lO 

286 1194 21'.Y..D 319 450 250 
193 226 

817 12?J 127 
487 1251 

6?5 
110 15!b 

104 262 E6 3359 
4f.i9 299 30 52f..O 
52fi 564 254 1394 

t162 631 92 'U?J 
241 218 ? :lB;? 
352 270 22 iJEl3 
404 (137 102 "°811 ro 74 19 !6? 

19El6 1300 110 2511 
?fll 32B to 3lJ 
982 41':' 91 :lff: 
2?5 244 96 
320 

125 
:137 1042 56 roo 1285 905 '632 137 

581 172 
1'327 

166 177 
Jl'.J 1049 134 
54'0 

?9 1677 
571 .326 29 492 193 :'.l&l ;?59 e¡~ 4llO 15 585 8?0 Q3 643 255 .%)5 12 ED3 

293 ·~ 563 2SC 2?9 !50 318 
297 -~ 910 !56 3'70 ? '12?4 
;¡99 ~·· 187 !IS 544 163 '12? - -

2154 ·g~ 2100 toe.= :zm fC 5540 ?E"C 
317 •41! 1ED 99 490 28J 4(6 a;?• 

111 :<;• 77 es 355 21 471 45'& 
9'35 "29 4Ja J4 Ja? 49 es 951: 
820 !>16 4$4 122 577 85 649 1JY' 

61 • •:J :J5!j 94 584 64 e 93: 
";oe r 214 B2h ;o'l4 :J24 J3Sf\ J4-• 
347 .. l?€f] i;F• 1?35 "'2 19.JS ta•~ 

J24 :s 1:!G 2~ U48 !17 614 --:A. 
1228 34• 393 &Q 9x. 126 10l!t nor 

3l6 2',.0 !020 axxi 2X'>C 
3'J) :roo 



1 

1 TA 

l (Mo3) 

10 

( 100 

¡ 500 

TABLA No. 7 

GASTOS \W<IMOS 08TENIDffi POR EL ~TOOG ;:x:¡QBABILISTICC DE G~BEL SIMA...E 

(m3/seg; 

E S T A C I : ~. 

EL CUCHILLO LOS &D/WA'S STA. ROSALIA TEPEHUAJE ICAMG...E CIENEGA DE 
FLCRES 

LA ARENA 

3480 

4380 

4900 

5550 

643) 

aar.::-0 

93'30 

11370 

122"..>D 

6350 

8020 

A9A!1 

1019~: 

11830 

172SO 

21050 

22790 

4800 

6040 

6770 

?ff/0 

~900 

11730 

12250 

15')90 

17010 

1910 

2350 

2610 

293fi 

3370 

4380 

4810 

!3820 

6250 

?50 

950 

1070 

1::.'50 

1420 

1$80 

2060 

2'"'.AO 

2740 

123J 

1520 

1690 

1900 

2180 

2835 

3120 

3770 

4050 

1300 

1650 

1860 

2120 

2470 

3200 

3330 

4:140 

4790 

LOS 1-ERAERAS 

1160 

1440 

1595 

1795 

206) 

25?5 

2940 

3550 

3920 



TA::LA No. 8 

GASTOS MAXIMOS OOTENIDOS POR EL METODO PROBA8ILISTICO DE Gl.MEEL DOBLE (m3/seg) 

E s IACION 

-::; EL CUCHIL .... 0 LOS ALDM~A<: STA. ROSALIA TEPEHUAJE IGAMll..E CIEr-EGI\ DE LA ARENA LOS 1-ERRERAS 
t 

( - ' Afl:E.,, FU:F.ES 

10 3263 5193 4148 1885 630 1175 1043 1123 

2C 4528 5581 5322 2087 846 1135 1436 1419 

X! 5139 7350 5958 2192 963 1713 1649 1573 

5C 585? 8291 6731 2317 1104 1S:23 1910 1759 

10C ñ68S 9545 7?5ú 2482 1290 219'5 2255 2003 

5.:C 8863 12415 10092 2856 1715 2804 3J42 2553 

IUt..•_: 9746 
,,,,.,..._"',... 

~1002 3)10 1e97 31}~/\ '1-:r79 Z789 1..XJ"-+...J 

' SCD: 11789 1ff.>00 13400 3385 2318 3564 4159 3333 

1000C 12f.iG9 1?7?.fl 14404 3544 2500 3921 4494 3507 



TABLA No. 9 

GASTOS MAXIMCS OBTENIDOS AJR EL METODO FRGBABILISTlCG LOG Pf.APSON Ill 

¡....-----. ---------
Tr 

(AÑOS} 

LOS 
;: i r.ur:r-!J LLD , e: 

AWF'4J\._, 

ESTACIO~~ 

STA. 
R05ALIA 

ICAMOLE TFPEHUA,JE 

-----------~- ~-~--- . ----------
10 2D~~r: 4t:fi(¡ 3600 1680 496 

2D 4[J.'3(1 U320 5200 2230 770 

30 llfí/(1 8820 r:mo 2700 1QCO 

bO r,wm 1CJ712 BOJO 3030 1300 

100 Uíl.fl 14[,C[J 10760 38EO 1900 

f)f líJ 1!k:" J. I JD2ílP 21ono l-100 4500 

1000 1111;>{) :-r11r:n 2--.100 7U70 6050 

5íl(I(¡ ,, ,i;¡ ,(J ?1f ¡f J[) '1!;()00 102rn 12500 

100ú0 1' 1r .r lf J ili d(l[I ~!4920 11liBD 1?600 

--- ------

CIENEGA 
DE FLORES 

1100 

1410 

1665 

1930 

2230 

3000 

3550 

!1330 

BffiO 

LA ARENA 

925 

1400 

1830 

2250 

3115 

6200 

?970 

14000 

17830 

LOS 

HERRERAS 

990 

1310 

1580 

1810 

2240 

3500 

412rí 

60CO 

6890 



GASTCS MAXIMOS HASTA LA PMAG OBTBHDGS 

ccr~ EL !."ODELD PRECIPIT ACION-ESCURRIMIENTO 

(m3/seg) 

:3ef'iciente de Escurrimiento N 

TA 45 C::"" _ ... 55 e:::. 65 ~ 75 =:e 
(AÑOS) 

10 ~264 182: 2890 313~ 3B?e 4682 5550 6483 

20 2230 29'2: 3900 45~ 550C 5450 ?3?0 3450 

30 2750 155- 4650 ~;:::·:n 650C ";"['JO 8F{JO 9750 ' ... --wi..J 

50 3278 42:?2 5232 E2'/Q '734-; 3454 9593 ~O?GS 

100 4326 ~ 6584 ?':'57 894E '1G~61 1139G ·2G44 

500 7082 85:?.3 9981 ~-42'] 12e::11 ~4255 ':567C ~":'068 

10CC '.3500 ,.,-~:::- 115ütJ "3 .~ ::; 1t.l.S5C: ... ::~::o ·j75iJC 19000 

50Gí: 11750 A ,::s,::: 1535~ "~::; 15750 2:2·:: ~ -,r:-ir 
.,_ ¡._;!_.....,, !:3500 

moc: ~3142 .. ====. 1E95C ·s~ 2C354 :::2::-JC 234::3 2:'.:!'73 

1, :,,, ,,.., 10 

' .. -



DEAAAl.ES l.ENSUALES RESULTPNTES DEL Fl.NCICNAMIENTO DEL SISTEMA PC-FMAG PARA &/a OE DEFICIENCIA (Mm3) 

A.00 ENE FES MAR NlR MAY JUIJ JUL AGO SEP OCT NDV ü.iC 

1944 157.B 64.4 57.8 o o J o o o o o o 
1945 o o o o o o o o o o o e 
19<.U:i o o o ~ o o o o o o o o ... 
194? o o o a o o o o o o o o 
1948 o 43.0 o o o o o o o o o o 
1949 o o o o o a o o o o o o 
1950 o o o o o o o o o o o o 
1951 t) o o o o o o o o o o o 
1952 o o o o o o o o o o o 49.6 
1953 205.? 22.0 o o D o u o o [] n o 
19"..A o u u o o o o o o o o o 
1955 o o o o o o o o o o o o 
19'36 o o o o o fl o o o o o o 
1957 o o o o o J o o o o o o 
1958 30.4 25?.5 • 81.3 o o o o o o o o o 
19S9 o o o o o o o o o o o o 
1960 o o o o o e o o o o o o 
1961 o o o o íl J o o o o o o 
1962 o o o '.) o J o u ü u o o 
1::163 o o o o o :::; o ~ (1 o o o ... 
1%4 o o o o o o o o o o o o 
1%5 o o o o o o o n o o o o 
19U.i o o o o o u o o o o o 1550.9 
19ci7 430.4 232.4 121.a 5.2 o íJ o o o o o 80.5 
19Gtl 1!:J'7. 2 ?').3 40.0 o o 8 o o o o o o 
19L9 o o o o o J o o o o o o 
19?0 o o o o o o o a o o o 197.7 
19?1 299.0 ?8.3 :n.a :J o .:; o C' o 148.6 44.0 207.3 
1972 o 21.0 13.3 o o ::; o o 228.2 228.3 288,0 434,9 
B'iJ 19t;;.7 11e' .ti 42.6 o o o o o o o o 58,? 
1'.17-1 o u o e o o o u o o 235,1 
19?5 16.5 1!1.6 17.1 o o e o ü o ú 22.9 239.3 
1:.nti 99.2 202.a 145.fi 2.4 o G o o o o o o 
1977 o o o ') o - r ,.. o o o 5'77,3 . ... 
1i1 ;¡; bt;SO, •J lJl:l,:-- bti,b ~ o :i u u u o ü ü 

TAaA 11 



GASTOS IW<ll.DS P.EGISTAAOOS EN LA ESTICIDI HitfQETRICA EL ClDG.1..0 Ca:J/•g) 

Ñ() ENE FES IMR 1M "'y ~ .u. AGO SEP llCT NO/ OIC HlOAI... 

192!1 7 6 4 1 11 3 1 o M 18 16 11 54 
t929 6 4 :¡ 2 7 2 :¡ 4 :J4 13 7 9 :..1 
19.:rl 6 3 2 111 443 862 49 17 43 994 119 3'1 9J4 
1931 3:J3 104 31 16 3l9 115 255 215 28 11 9 9 3D 
1933 15 8 6 3J 291 43 761 1ae1 27:I7 1185 105 52 zr:n 
193i 83 • 2S 15 1:!? S? 11 272 22 112 394 12 9 ~ 
19:35 8 10 23 20 214 243 Eé 5 003 243 !58 457 f.03 
1935 61 23 31 ::s 131 20 1317 f!l:S S92 71 79 ZJ 1:;:J? 
1937 18 15 19 7 2S 81 140 59 121 35 1:!8 :l6 1QJ 
1938 13 a 9 11 77 12 122 5756 350 so 19 14 s;:..a 
1939 13 9 5 166 201 42 44 1S 135 720 7 7 720 
1940 4 2 7 2 197 3)5 217 241 396 «l4 45 11S .:vi 
1941 SS 16 73 :J4 ea 1194 173 23 750 44 31 z¡ U:N 
1942 22 9 ? 19? 208 817 295 175 138 495 25 12 817 
1943 16 7 3 '15 20 21 63 ? S?S 225 14 17 6?ó 
19M 10 5 20 1 21 1eo 271 1143 1585 535 47 25 125 
1945 S2 23 11 28 19 6 40 21S 112 jJ5a 22 13 33"'3 
194& 8 6 5 $ 231 04 35 90 :J06 526 25 12 25 
1947 s 3 1 1:12 99 250 27 1:!94 53 28 8 e 1.:!S4 
1948 4 1 s 2S. 276 58 2? 1115 1173 482 4S 16 117::. 
1949 :¡ e:? 9 332 114 '70 12 10 42 54 3 4 :.sé! 
1950 :¡ 12 2 64 8 1ea u. 15 264 ~ o o ~~ 

1951 o o o 22 520 561 1C 531 2064 235 31 12 3:l54 

1952 5 1 3 16 41 157 DI o 79 s 2 2 1é7 
1953 1 o ?9 84 o o 17 2512 835 1117 22 :; 2512 
19'"..l'l 4 -1 1 154 3J2 20 119 154 ~ ;n3 78 2 ......... 
1955 1 o o o :s o :es :b"' :m 249 29 5 .:'é!> 
1955 2 o a 104 125 2 39 76 13 52 125 
1957 o 1?0 21' SC6 .385 238 2 o 71 '000 8 2 9;;, 

1958 9 o o a 193 217 &::12 122 1927 15;32 194 .ca T9.t"° 
1959 34 ~ 13 5 117 64 15 1'16 177 33 6 2 1".":' 
19'0 1 :J o 46 3J 23 450 275 194 15'.'8 54 1';' 16~:! 

19151 8 3 195 197 99 338 155 96 492 255 18 :? .ie.z 
•-....._.2 1 a o 144 25 27-1 X 35 381 !as 5' 14 =~ 
1963 1 o o 1(1 42Z V 2" 23 BOJ X2 5 2 6C: 
1964 2 1 o 185 348 48 .. :z 31?' J32 2 .. ~ 

1955 o 2 178 13 3)G. 82 .¡ 15.l 12"4 11!6 .lS SJ :r .. 
19S5 115 1~· :31 1~ 456 7ZI •Qi 2·· .~ :ec zs 1!54 '7 ""Z" 
1967 9 2 66 ~ 12 242 13 1236 SSolo:; 27.:. "'3 47 ~ 
1ooa .33 21 18 32 f!S 90 7;' 75 46!! 2"...:I 57 32 ~! 

1009 19 6 .3 13 12 187 2 ge :167 en 110 " .r; 
19M 33 48 12 !IS 2 89 128 129 ~ 1715 22 e? ~! 
1971 8 1 1 1 o 48 :J! m .5SZ 649 51 21 &a 
1912 11 6 35 s e!5 415 133 3S 243 !S!l 2C 12 ~ 

197.3 15 6 10 2 1!50 3356 Z!'S 19!! IZX al5 \"'! ~~ .'.>'l!é 
1974 39 '3 64 9 4 18 4 ;: 19.3! 10.l 22 8 t!;)! 

1!l75 15 5 :? 1 tSJ '16 448 2'2 ~ 6? 28 H ~ 

tm 10 & .3 9 Sl 31 ou 40 J!j4 169 t--Z n tO!I~ 

1977 .33 35 17 106 6! 7 2 .¡;z 200C 2!1 .. 21 9 ~ 
1918 ") 6 :'.! ., 

~ 2JO 21'.I '.J500 ~J ~ '1 :ec~ 

lt!niioo J ::; :J .. ::; o "; ~ a .:; o :;.o ~ 

Mldic:I 21 ,. 
25 65 148 24S 2'' 41~ -:s ~ .ta :.io '222 

lllJCJ.'l!'ll 333 .. .,, 211 !!05 520 33!!5 •715 6"!>d !J6JC 3.lM ,.. "87 6""1! 

TALA ~ 



VALORES DE yn ~ PARA EL ~ALCULO DE GA~7:S 
POR El METODO DE S:.;\ie:::.... 

N 'f H CTN N y" o-,. 

8 .4843 .9043 49 .5481 1 1.1590 
9 .4902 .9288 .50 .54854 1.16066 

10 .4952 .9497 51 1 .5489 1 .1623 
11 .4996 .9676 52 .5493 1.1638 
12 .5035 .9833 53 .5497 1. 1653 
13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667 
14 .5100 1.0095 55 .5504 1. 1681 
15 .5128 1 .02057 56 .5508 1. 1696 
16 .5157 1 .0316 57 .5511 l.1708 
17 .5181 1.0411 58 .5515 1. 1721 
18 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734 
19 .5220 1.0566 60 .55208 1. 17467 
20 .52355 1.06283 62 .5527 1 .1770 
21 .5252 1.0696 64 .5533 1.1793 
22 .5268 1 .0754 66 ! .5538 t. 1814 
23 .5283 1 . 0811 68 ¡ .5543 1.1834 
24 .5296 1.0864 70 ¡ .55477 1.18536 
25 .53086 1 .09145 72 .5552 1 .1873 
26 .5320 l .0961 74 !.5557 1. 1890 
27 .5332 

1 
1. 1004 76 , .5561 1. 1906 

128 .5343' 1. l 047 78 ¡.5565 1.1923 
29 .5353 l 1.1086 80 ; .55688 1.19382 

i 30 • 53622 . 1.11238 82 i.5572 1.1953 1 

1 31 .5371 1 11.59 84 i.5576 1 1 . ! -?67 
.5380 ¡ 1. 1193 86 ; • !>!>00 1 l. 1980 '32 ' l 33 .5388 1 1.1226 88 i.5583 1 1 . 1994 

1 

1 34 ' .5396 ¡ 1. 1255 90 i,55860 1 1.20073 
' ¡ 

: 35 ' .54034 1 1. 12847 92 .. 5589 ¡ 1 2020 
¡ 36 1 .5410 l 1.1313 94 ''.5592 i 1 .2032 

137 ¡ .5418 1 1. 1339 96 ·.5595 1 1 .2044 1 
38 1.5424 1 l. 1363 98 ···.5598 1 1 .2055 

1 l 39 .5430 ' l.1388 100 •.56002 1 l .20649 
" ¡ .54362 ? • 14132 56461 l 1 .22534 

1 

40 150 
1 

'· 1 41 i .5442 1 1.1436 2CO .56715 1i '.23598 ¡ l 42 , .5448 1 ! 1458 250 •' .56878 ¡ l 24292 
1 43 .5453 ' t. 1480 3CO .56993 1 1.24786 .1 ¡ 

1 
.. 57144 : ¡ 25450 l 144 ~ .5458 ~ l. 1499 400 

'· ¡ scc .5724C , ! .25880 1 45 i .. 54630 1.15185 ¡ i 46 1 5468 1 1. 1538 750 57377 ! 26506 
¡ 4:' ,, .5473 ¡;1 1.1557 1000 r 57450 " l 26851 
¡ 48 1 .5477 1 L 1574 .. 57722 l 1 .28255 • 



....---------------------·- vAt...ORES OE K 

... p en "· e "s r--.--....-..-.--.....--.... -·· - --·-·-.·--..--...-__;.~~-.;.:.=----.--..--..,...--...--..---.---.-----1 
001 0.1 0,5 1 2 3 5 10 20 25 30 "º 50 60 10 75 80 90 95 91 99 99.9 s 

o.o 372 3.09 ~8 2.33 2.02 18& 1.64 12.6 Q.84 0.67 o 52 0_25 
~.05 3.83 316 262 2.36 Z.OG 1.90 165 128 o:l.84 066 0.52 O 24 
J 1 39.¡ Ji') 2.6712.40 2.11 1-92 1.87 129 0.84 0.66 051 [0_24 
:> 15 .f.05 3 31 2.71 2.44 2.13 1 94 1.68 t.30 o 64 o 66 o. 50 o 23 
P.2 .;16 3:!~276l2.47216196170l300.83 0.65 050 OZ.2 
1:.25 .!_2T3'15Z.81Z.50218198171130082064 049 CZI 

() 3 
I0.35 
J4 
p 45 
µ5 

09 
J.J!J 
O!l 
.; fl5 
1.0 

,,5 
.1 

3 
13!! 
;.\ 

·~s 
-5 

'!\5 
1.ti. 
. 65 
'7 
;,7$ 

o! 38 3.52 2 86 2 5.:i 2 21 ~.Oo 1 72 1 31 o 82 o C4 
4503591Zsozsez23 202113 13z.oez a.s4 
4.6• 366:?9!Z612:?6:!0•tn 1320.82 063 
.s 72 J.74 2 9S :?64 :!28 20C 176t32 Q82 0.62 
4.83 3 01 3 04 2.60 231 208 t. 77 l 32 081 O 62 

-l.94 3 OE .5.00 2. 7Z 2.3)) 110 1 76 1.32. O 8C. O. t2 
5.05 394 313 :!.75 2 3~ 2 t2 180 L33 000 O 61 
516 403 3.17 2.'Tll 2.37 2.1'4 1.11 133 0.79 060 
! 28 •-10 l.22 2.12 ~·1-) 2 15 182 t33 079 0119 
~ 39 .:i 11 3.:?6 2.86 z -12 2.16 113 t.34 0.11 o ~a 

•. 50 o!.24 3 31 2 &9 Z.45 Z..IC 1.8°' 1.34·0.7& C !58 
St'? 013.35 292 247 Z2C l(;S 134 0.76 J.sa 
~ 73 ~3b 3 40 2 96 l (;(• zzz 1 .. '34 ·J 77 o 5 7 
5_94 • 46 S44 .? 99 i: ;;¡2 !.Z .. L87 134 () 76 \) 5S 
!95 453 3'19 3C2~..!. .. 2.2!i 186 tl4 076 05!1 

üv7~6C'3533C6:?!S .?.2613¡¡ 1.34 075 0.54 
E.i8 4.67 Híl 309 2..:i:l Z28 t.e9 ¡ H O 74 0.!54 
e 3¡; 4 74 3 e.? 3.12 O!..tO 2.lC l~O 1.34 0.74 0.53 
,_4, ~UI 3:i0 J,5 ~S2 2!>1 •.92 134-073 0!;2 
652 4Bb 3.70 319 ¿¡;42321.93 .34 ~ 72 C.52 

56· • .SS.: l1'1 3.ZI :6~ Z.~ 154 i.34 0)'2 0.151 
5';'.; 5.0; J7J 3.24 Z6!1 2JE L!'i-« f.J4 072 0.50 
ü875C.J 3833HZ.71 2371.S!I LH 071 0.'49 
t ~,; '). l:i 34"1' J 3C. 2.72 238 L95 133 0.70 0.48 
· 095 :?8 J.91 .u:; :n"' ~3' 1 t6 i3' o &so .i1 

7 :?O 5 3:? l.95 .n.; 2 76 :? 40 1.96 L33 0.G8 0.4$ 
731 5 31 3.99 J.3\1 i!70 2.42 187 L33 :0.&I 0.41 
?42 lt4-4 4.0J H:?~llO 2.4'.> 1..,7 1.3: 0.17 0.45 
7!14 5!1U 407 3H 2.8Z2.44 L95 113-2 i:Uil 0.44 
7.6!1 5!)7 4.!Lll .. 83 2.45191 132 0.65 0.43 

o 48 
0.48 
047 
046 
o 415 

0.45 
0.44 
o 44 
o 43 
o 42 

o 41 
0.40 
0.40 
OJ9 
0.36 

o 37 
0.36 
;¡ 5G 
03:; 
OJ4 

o 33 
o 32 
o 31 
o 30 
o 30 

029 
0.21 
0.21 
o.za 
o. :!!I 

k¡ ZCI 
o.w 
e 19 
CllJ 
017 

o ¡¡; 
o 16 
b 15 
.;) 14 
o 13 

.. lt 
:z 

:.. 11 
O IO 
o.:.g 
o;),) 

. .J ;1 
,'.' C.6 
:¡O! 
004 

OC>' 
C.03 
002 
0.('l 
0.00 

0.01 
o.oz 
002 
0.03 
O.Ci-4 

ooo -0.2:1 -oa2 -o r,1 -o.s4 -· :8 -164 -1.sa -Z.33 -3.C'9 o,· 
-o_o 1 - 0.26 -0.52 -0.66 -oª" -1211 -1.6:? _, 86 - 2.2S - J.Ol. O.OJ 
-o.oz -o.z1 -053 -o.ca -o.85 -LZ7 -1.81 -1.0.; -Z.?5 -Z.95 fJ 1 
-0.02 -0.28 -0.54 -0.66 -0.815 -;~ -1.60 -1.82 -.2.Z2 -ZGBiOI!> 
-003 -0.28 -055 -069 -0.85 -•Z6 -1.58 -1.79 -2.18 -2,GI ,12 
-0.04 -0.Z9 -.'.:56 -070 -085 -12!1 -1.56 -·l.17 -214 -2.69 O<!~ 

-005 -0.30 -056 -0.7C-0.85 -,..::4 -1,55 -1.75 -2-IC - 2.&7..; 3 
-o.oG - a.Jo -ass -0.10 -a.c5 -1.24 -1.!13 
-007 -031 -G!17 -C71 -065 -tZ3 -1.52 
-008 - O.le -!>Si -071 -0&5 -t22 -1.51 
-o.oo -033 -o.so -011 -o,85 .-1:?:? -1.'49 

-1. 121- 2.0ó •• .?.60 (1 35 
-1.1.: -203 •• :;,.,4 ' 4 
-1.6 ... l-z.cc1- • .: ; ~: :: 
-1ae1-1.w -..:..;,; _,5 

-co9 -o.J~ -G.!.:. -012-0.a:¡ -U?t -1.47 -164 -L92 -2,32 ;)!.!• 
-010 -0.34 -o..!9 -c-..12-0f.ll -L20 -145 
-011 -0~5-o.4C-0.72-0.t5-L•9 -1,44 

-161 -LSB -2.27 06 
-1.:.~ -1.04 - 2.20 o e~ 

-012 -0.3ó-~50-0.7:?,-0ll5 -Lh! -142 
-0.12 -036 -O..s-0 -0.72 -0.L!> -: •lj • 1.40 

-1.~7 -1.81 - Z.14 ,,~ 
•• 1.:S< -111 -2.oe e;1~ 

-0.13 -037 --.so -0.73 - ~,¡¡5 _, nl-1,39 
-OH -0.311 -0.S.::J -075 -001 -11C -1.36 
-0.15 -O.~ -O lil -Ci.rJ -0.85 -L ;!i -135 
- o 16 - o.36 -o:;z -o.n -o 85 - t.... -1.3.f 
-016 -039-062 -073 -0.85 -Ll3 -1.32 

f •• 
-1.,t -· 74 -2.02 . u 
-1· j - .. ro -1.9s i-.as 
-1.<· -166 -uo v9 
-1.44 -l-62 -184 J!;)5 
-t.4.? -1.!'9 -119 1 e 

-O 17 -0.40 -052 -074 -0.11~ -11:?, -1 JO - 1 11 - !6 - N 
-O 1& -0.41 -':i-621-0.i4 -O!l'.i - ;t¡-1.28 -1 J81-1~2 -·l.6ll 

:o5 
11 
LIS 

-018-0'2-~E:?-0.74·0.64 _,r"-1,26 ··ll6-1~ll -•b..1 
-0,19-0.4l:-.l-Ul-c:-.¡ -0.!14 -1":·~-12.¡ 1 1.:i::;i-1.;,.-._~-J 
-0.20-0.-12 -.l•:S-0.7<1 -0.84 -•c-•¡-1.2;:,-130 -1.4:?,-l!-3 

-0.21 -o.43 -cc3'-o.14 -o.a.i -101> -1.20 --1.2a -1.;:s -1 .. e 
-022 -0.-44 -o&c -0.74 -o.s4 -1~ -1.111 -1.:?G -136 -:u 
-0-22 -0.4.C -e'-'! - o.73-o13 •• 1 \M -1.11 -1.23 -1 :sz .. 1 J!I 
-023 -044 -05-4 -o.13 -oaz -1.03 -l1!5 -1.21 -• 29 -u:1 
-0.2-t • 0.45 -oe,.t -013 -o.az -1oz -1.13 -1.11 · 1.z& -1.31 

-0.2" -045 -o.oc -on-n.ez -1.00 -1.12 -1111 
-0.26-0.41!-°'54 • O.n•·OSI -0~9 -110 -1.14 
-0.?8 -0..fll -C-Ei -0.72 -O.':I - O Jt: -1.00 -1.IZ 
-0.27 -0-47 -:: 44 -012-0 81 - 0-'9• -~06 -1.10 
-o.za -0.48-CS< -01:0 -o.so -11- -f.04 ·LGS 

-123 -r.:?8 
·120 • U?4 
-1.17 -120 
-t.14 -u~ 

1.12 -u. 

1 ~ 1 
1.3!5 1 
14 1 

1.45 1 
L5 

i·i: j 
1 ~ 

1.75 



VALORES DE K 
p 911 

,.. 
Cs 

0.01 01 0.5 1 2 3 6 10 20 25 30 40 llO 10 10 75 80 90 
Cs 

95 97 99 999 

1 a 7 76 5.6~ 415 3.SO 2 85 2.4E l.99 l.32 0.14 0 ... 2 0.24 -0.05 -0.28 -0.48 -0.64 -0.72 -o.so '"094 -1 02 -1.06 -1.09 -1 11 1.e 
1 85 7 67 570 419 352 ·2 S6 2 49 1 99 1.32 o 64 o 41 023 ... 006 >-0211 -049 -o.6.¡ -o 72 -oso -093 -100 -104 -106 -1 os 1115 
1 9 7 9E :u1 423 3 55 2.88 2.49 2.JO 131 063 o 40 0.22 1-007 1-0.29 -048 -0.64 -0.72 -079 -092 ...0.98 -1.01 -1.04 -1.0S 1.9 
1 95 910 5.8~ 426 !58 2.89 2 50 200 1.10 0.62 o 40 0.21 -ooe -030 -0.4d -0.64 -0.72 -0.7S -o 91 -o 96 -.:>99 -1 02 -· 02 -1 95 
20 921 591 4 3C 3 6( 291 2.51 20C 13-0 o 61 039 0:?0 -o.os 1- 0.31 -049 -064 -071 -079 -090 -0950 -O 37 -0?90 -1 ºº 2 c. 
205 5 97 4 34 3.53 292 í! 52 zoc 1.30 0.60 038 0.19 -009:-032 -o 49 -o 64 -o 71 -o 77 -o 89 •0932 -095 -0967 -o 976 205 
2 1 60~ 43131i5 2.94 253 201 1 29 059 037 o 111 -010¡-032 -o 50 -064 -o 70 -O 76 ·0.866 -0914 -0930 -0945 ·0.953 2.1 
215 G09 294 25~ 2.01 128 058 030 o 17 -o t 1)-032 -o 50 064 -010 -o 76 ·0854 ·0898 -0913 ·0925 ·o 9;:1 2 15 
;:¿ ó.i4 ::¡; ;~: z.;s 254 2 ü2 l.2i ¡;~; ü35 ü IE o•< 0.33 o so 0.64 0.6!1 -0.75 0842 -o se. -0895 ·O 90~ -091C 2 .:> 
225 62C 449 370 296 2 54 202 126 056 0,33 o 15 -on -034 ·O 50 - 053 -0.68 -o 74 ·O 828 -o 866 -097A ·0866 -O 89C 2 25 

23 6.26 452 373 2.98 2 54 201 126 055 032 o 14 ·O 13 034 050 ·063 -068 -o 74 -0815 -0850 -0115<: -0967 -O eTC 23 
235 631 45~ 375 3DO 2.57 201 1 2~ o 53 030 o 13 -O 13 034 -OSI) ·O 62 -067 -073 -0803 ·O 83• ·0843 ·OR4e ·O 852 235 
24 637 45S 37S 3()2 2.60 20C 12~ 052 o 29 o 12 -Ol4 ·035 -051 -o 62 -o 87 -o 72 -O 792 -O ll!C -0.926 ·0830 ·O 83• 24 
2.45 643 462 3.8C 5.03 z 61 2.0C 1 24 0.51 028 o 11 -01s[o36 -051 -0.62 -0.66 -071 -0780 -o eoe -o 810 ·O 815 -0.817 2"45 
25 6& 4,6( 3.82 30~ :?6. :?.t'C 1 2~ o 50 o 27 ':" ! (1 -n lf O ~i:; -o!\ 1 ·-o 62 -o 66 -071 •0769 -o 79( •O 79S ·0800 -0800 2-' 

255 55¡ 4 fKI 3.84 306 :?62 200 1.22 O 4S 026 00.)3 o 1.;l.o 36 . o 51 • o 61 -066 -O TO -o 757 0777 ·078C o 78: -O 7.135 :? 5!; 
26 6 5• "71 386 308 263 20C 1 21 0.48 o 25 o.os: -o 17,-0 37 -o 51 -0.61 -0.66 -010 -0746 -0764 -0766 -O 77C -0110 2.6 
2 65 664 4 15 389 309 2 63 200 12C o 47 024 007t -o 17 -037 -051 -061 -t'.65 -o 69 -e 734 -0750 -0752 -o 75~ -0755 2.65 
27 6 7• 4.8C 3 9:? 310 2 64 2 oc lf :l 0.46 02.4 oo7c -018 038 ·051 -o.s 1 -o 65 -068 -072•1 ·o 736 ·o 7:'19 ·0740 C740 27 
2 75 680 483 39'1 311 264 

2 °" 1111 o 45 023 ºº'' 019 038-051 -OEO -o 64 -067 -o 713 -On4 -o 726 -0727 ·O 7&E 275 

2.8 686 486 396 3 I<' 2 6~ 200 118 0.44 022 0057 -0201-039 -051 -o 60 -064 -o 67 -0703 -o 7t! -o 714 -o 715 -o 715 28 
295 693 48E 3913 3 12 2 6" 2 oc 116 o 42 021 0.04~ -020-039 ·051 -o 60 -0.63 -o 66 ·O 692 ·0700 -o 702 -o 7('2 ·O 702 285 
2.9 70C 491 401 3 12 2 GE 1 g'.l 115 0.41 o 20 0041 -021 -039. 051 -o 60 -063 -o 65 ·O 681 -o (;8~ -06!10 -O 69E -0690 29 
2. 95 10• 49! 403 3 13 2611 198 1.14 o 40 019 O O;t~ -021 -039 -051 -o 59 -062 -o 64 -0672 -o 677 -OG711 -o 67• ·O 678 29?1 
30 710 4.95 4.05 314 266 1 91 rn o 39 019 0027 -o 2': ·O 401 ·0.51 -o 59 -062 -064 -0661 ·0665 -0.66Ei -0.66E -o6si; 30 
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