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1. INTRODUCCION

ta presa El! Salto, se localiza aobre el rio Elota, en
la porcidn sur del estado de Sinaloa, sus coordenadas
geograficas wson 240 07 de latitud norte y 1060 41" de
longitud WG.

En agosto de 19681 se inicid la construccién de la presa
con el fin de raesolver el problema de las inundacicnes en
ese rios y a su vez, estd destinada para fines de praduccién
agropecuaria (Distrito de Desarrollo Rural No. 137), con un
almacenamiento al NAMO de 415.00 Mm3 y al NAME 748,00 ™Mm3
ton easte altimo almacenamiento se afectaran 4,400 has., 19
poblaciones, 220 casas y aproximadamente 2610 habitantes
ubicados en el Area de inundaciédn del VaSO, en los
municipios de San Ignacio y Cosald, Sin.. El 24 de julioc de
1987 se empezd el almacenamiento de la presa.

De acuerdo a la informacién existente de trayectorias
de ciclones es muy evidente que la presa E]l Salto, se
-ncu;ntra ubicada en una zona completamente ciclbnicai vya
que su frecusncia es alta y los efectas que producen son muy
seVeros.

Asi, la intencidtn del trabajo, es la de revisar 1la
avenida de disefio que actualmente se considera, con el
propbsito de mejorar el control y la oferta de volumen de
Aagua para riego.

€1 desarrollo del trabajo, se realica de la manera

siguisntet al final de este capitulo, se presentaran algunas
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caracteristicas generales de la regién y del rio Elota, con
el objeto de enmarcar el analisis planteado.

Con el capiftulo 2, se hace la prediccidn hidrolbgica,
que consiste en determinar la avenida maxima de disefio.

En '!1 capitulo 3, se sSelecciona la avenida de disefio
que proporcione las maximas condiciones de seguridad.

Dentro del capitulo 4, se realiza la simulacién del
transito de las avenidas de proyecto y propuesta, con el fin
de revisar que la capacidad de control de 1la presa sea
suficiente.

El caplitulo S5, contiene por Gltimo las conclusiones y
recomendaciones a que se llesga, segan 1los resultados
obtenidos.

La presa se sncuentra ubicada dentro de 1la 1lamada

Regidn Hidrolégica No. 10 Sinaloaj de acuerdo con la

' regionalizacidn propuesta por la extinta Subdireccién de

Hidrologla de 1a Secretaria de Agricultura vy Recursos
Hidraulicos (SARH), como se observa en la lamina 1.

Esta regitdn abarca una Area aproximada de 103,212 km2 y
s® encuentra dentro del estado de Sinaloa un porcentaje
mayoritario de 47.46% (48,984 km2). Sigue en importancia =l
porcentaje del Area perteneciente al estado de Chihuahua que
es de 2B.42% (29,363 km2). A continuacidn el que queda
dentro del estado de Durango que es de 20.73% (21,396 km2) y
por altimo un porcentaje minimo de 3.39% (3,499 km2) que
pertanecen al estado de Sonora.

La Regidn Hidrolbdgica No. 10 eata relacionada,

orograficamente, con un bloque montafioso constitutdo



principalmente por la Sierra Madre Occidental, en un tramo
sensiblemente paralelo a la costa del Pactfico, comprendido,
aproximadamente entre los 230 30 v los 270 15' de latitud
norte.

La cuenca del rio Elota es de menor importancia entre
los grandes rios del estado de Sinaloa, ein dejar de
pertenecer al grupo de los principales rios de dicho estado
como lo muestran sus 1,884 km2 de cuenca hasta la estacién
hidrométrica AcatitBn, sitio en donde se construyo la presa
El Salto.

€1 recorrido original del rio Elota se realiza con el
nombre de rio Habitas en sentido oeste hasta un punto
situado 4 km aguas abajo de Santa Ana, donde &1 rilo se
interna ya en Sinaloa y desvia su curso hacia @1 sur.

Un poco aguas abajo del cruce con el limite astatal,
recibe un afluente derecho llamado rio Cosalld, que es un
arrayo de trayectoria corta que pasa por la ciudad de ese
nombre, 1% km aguas abajo el rio Habitas recibe un afluente
izquierdo que es propiaments €1 rilo Elota y a partir de esa
confluencia se canserva ese nombre sin cambios.

A 30 km aguas abajo de la entrada del rio Habitas en el
rioc Elota hay otro afluente, esta vez derecho, que se llama
arroyo Contaocs. Este afluente es el altimo de cierta
consideracidn.

Aguas abajo @1 ric llega hamta Elota siguiendo un rumbo
sur. En las  inmediaciones de esta poblacién cruza 1la

carretera federal No 1S5S vy despubds +fluye hacia au




desembocadura en el Pacifico a lo largo de 35 km mas de
cauce orientado dominantemente hacia el oeste.

La vegetacidn se manifiesta en las partes altas en
forma del tipo de coniferas, con predominic de especies como
el pino, oyamel y cedro blanco.

En las partes bajas, es decir, en la faja costera se
presenta una vegetacidn tipica del litoral, con predominio
da manglares, palmeras, amates, é&tc.

En cuanto a la distribucidn de la liuvia, se presenta
la caracteristica propia del noroeste del pals, que seflala
un periodo de lluvias invernales que ocurren,
preferentemente, en los meses de diciembre y snero.

Ademhs de esa temporada de 1luvias invernales
perfectamente definidas, existe la que podria considerarse
como temporada normal de lluvias de verano. Esta se inicia
en e} sows de junio y termina en octubre © noviembres las
valores mbximos ocurren, gereralmente, durante los meses de
julio, agosto o septiembre y estan influenciados por los
ciclones tropicales.

Hecha 1a descripcitn qeneral de la cusnca y de 1la
regiédn donde se localiza, se procedera a determinar la
avenida mlxima de disefo. Para mayor aclaracidn, se incluye

un  anexo gque contiene las ecuaciones y modelos matemldticos

utilizados.



2. DETERMINACION DE LA AVENIDA DE DISERO

Conaiste en aplicar diferentes metodologlias como
veremos mAs adelante para poder determinar la avenida de

disefo.

2.1 Informacidn Disponible
Las principales caracteristicas originales de disefio

de 1la presa, son las siguientes!

DATOS GENERALES CAPACIDAD ELEVACION
(Ma3) MaBeNeMa

CORRIENTESRIO ELOTA

CORONA ase 146%,.80

NAME 748 163.35

NAMO 415 154,50

OBRA DE TOMA (CAP. MUERTA) 70 131.00

CAPACIDAD UTIL 345

SUFERALMACENAMIENTD 333

AVENIDA DE DISERO 11,000 m3/seg

GASTO MAXIMO DE DESCARGA 3,600 m3/seg

CARGA DE DISERO 8.83 w»

VERTEDOR DE CRESTA LIBRE
LONGITUD DEL VERTEDOR = 80 m

CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS

GASTO DE LA OBRA DE TOMA MARGEN DERECHA S0 m3/s
MARGEN 1ZQUIERDA 10 m3/l-g

AREA DE LA CUENCA 1,884 Km2



Por otra parte se acopid la informacidn necesaria ‘parl
llevar a cabo la revision de 1a avenida de diseflo, la cual
consiste ent topografia, climatologia e hidrometrias estas
dos dAltimas hasta 1987. A continuaci®bn se describen de

manera mds eszpecifica los datos recabados.

2.1.5% Topografica

Consiste en cartas topograficas de DETENAL, a escala
1$150,000, Nos. G13-C&6&5%5 (Coacoyole), Gi13-C74 (Cosald), G13-
C7% (Guadalupe de laos Reyes), Bi13-C7?&6& (San Francisco de los
Lobos), OG13-CB4 (Conitaca), G13-C85 (Ojaya), y 6i13-Cas
(Pueblo Viejo).

Sobre estas cartas topogrificas, se delimitd la
cuenca en estudio como se puede observar en la lbhmina 2,
con @l fin de aplicar el modelo precipitacibn-escurrimiento
de la Direccidn de Aguas Superficiales (DAS). También
e calcularon los valores de las caracteriaticas
fisiogrhficas y parametros hidroldgicos qQue requiere dicho
modelo, como soni

Area de la Cuenca

1,884 Km2
Longitud del cauce principal = 134 Km
Desnivel mdximo ® 2,680 m

Tiempo de concentracidn = 13.07 hrs

2.1.2 Climatoldgica

Compuesta por laos registros de lluvias mlximas anuales
en 24 horas de las siguientes 9 sstaciones pluviombtricass
Elota, Zoquititdn, San Ignacio, Piaxtla, Acatithdn, Sta.

Cruz, Las Truchas, Ixpalino y Guadalupe de 1os Reyes. Los

&



registros de dichas estaciones, se presentan en las tablas 1
Yy 2.

También se dispone de los registros de lluvia diaria de
las tormentas que provocaron las mdximas _cra:ientea en el
sitio de la estacidn hidrombétrica Acatitan, las cuales son

las siguientes?

ARO MES

1962 OCTUBRE
1968 SEPT 1EMBRE
1972 OCTUBRE
1974 SEPTIEMBRE
1973 JuLio

1981 OCTUBRE
198% GCTUBRE

La tormenta de septiembre de 1968 generd el qaltb
mAximo histbrico (4,600 m3/sey), en el lapsc de registro
(195%—-1987) s el segundo valor corresponde a la tormenta de
octubre de 1983 (2,415 m3/weg). Los valores de lluvia diaria

se presentan en la tabls 3.

2.1.3 Hidrometrica

Se cuenta con registros de gastos mdximos anuales de
1955 a 1986 de la estacidn hidromdtrica Acatitdn, ubicada
aproximadamente a 4 Km. aguas abajo del sitio donde se
localiza la cortina de la presa £1 Salto, tabla 4. Asl como
los hidrogramas producidos por las tormentas. En las figs.

1, 2 'y 3 se grafican los hidrogramas mds reprasentativos.



Con base en esta informacidn, se hizo 1la calibracidn
del namero de escurrimiento N, utilizado en el modelo
precipitacidn-escurrimiento de la DAS, y la deduccién de la

avenida mdxima empleando este mismo modelo.

2.2 Metodologtas Utilizadas

Debido al tipo de informacidn hidrocl{matologica con
que se cuenta, el pico de la avenida mdxima de disefic se
determind por medio del modelo pracipitacibn-escurrimiento
desarrollado en la Direccidn de Aguas Superficiales, métodos
probabilisticos, ecuaciones regionales (segtn la
regiocnalizacitn de gastos mbximos iniciada =n el Plan
Nacional Hidraulico Y cantinuada en la Direccibn

mencionada), y las envolventes de Creager y Lowry.

2.2.1 tetodos probabilisticos

El Arsa de cuenca bhasta el 1lugar de 1la estacién
hidrométrica Acatitan, Sin., @8 apenas mayor que la
correspondiente al sitio de la presa, en un 3%. Por lo que,
en cuanto a 1os métodos probabilisticos, los resul tados que
se obtengan en la estaci®n, se juzgaron representativos des
la presa. Los métodos probabilisticos aplicados sont Gumbel
Simple, Gumbel Doble y Log Pearson IXI.

Para utilizar el mdtaodo probabilistico de Gumbel
Doble, previamente se hizo 1a separacidn de las dos
poblaciones hidrolégicas. En papel probabilistico de Gumbel,
se graficaron los valores de los gastos contra los periodos
de retarno asociados a ellos. De aqul se detectd la doble

tendencia, fig. 4.



Una vez que se "corrieron" los modelos en computador,
se llegd a los resultados que se presentan en la tabla 5,

los que tambidn se graficaron en la fig. 5.

2.2.2 Ecuaciones Regicnales de Gastos Maximos Anuales

De acuerdo a 1la 4ltima regicnalizacibn de gastos
mhximos agualol, que posee la Direccidn de v Aguas
Superficiales, la cuenca de la presa E1 Salto queda
comprendida dantro de la Regidn VIII. Para determinar
los parlmsetros de Gumbel A y B, se utilizaron las

siguientes ecuaciones regionales calibradas en la zonat

0.41 2.18
Ar M
A = -
0.3
10011.75 s
0.23. 1.37 0.64 ©.38
Ar P Lo} L
B =
0.19%
S4781 -]

en dondes
Ar = Area de la cusnca, en Km2
= faendiente del cauce, adimensional
P = Precipitacién media anual, en mm (calculada
sobre planos de isoyetae de 1931 a 1970)
PM = Frecipitacidtn mdxima en 24 haras, en
am, para un perlodo de retorno de 10 afos

L = Longitud del cauce principal, en Km

9



€En la cuenca en estudio, se determinaron los valores

que a continuacibdbn se anotan?

Ar = 1,884 Km2
S = 0.0197

P = 1,000 mm

M = 150 mm

L o= 134 Km

Con valores de A y B, se aplicd 1a distribucidn de
Gumbel, ‘llegandose a los resultados que se indican en la

tabla &, para perfodos de retorno de 10 a 10 000 afios.

2.2.3 Envolventes Regicnales y Mundiales de Creager vy
Lowry

La cuenca del rio Elota pertenece a la regidn

hidrologica No. 10, de 1la subdivisioén de 1la Repablica

Mexicana hecha por la extinta Subdireccitn de Hidrologta. En

el drea de la cuenca de la presa E1l Salto, las envolventes

mundiales y regionales de Creager y de Lowry produjeron los

gastos que se anotan en la tabla 7.

2.2.4 Aplicacidn del Model o Precipitacion -
Escurrimiento, para Lluvias Miximas Anuales en

24 horas
Con base en la informacion hidroclimatolégica Y
topografica disponible, se aplicd el modelo precipitacidn-
escurrimiento, siguisndo los procesos que a continuacién se

describen, de una manera suscinta.

10



Antes de describir dichos procesos, se aclara gue,
como es bien sabido, este tipo de modelos transforma la
lluvia considerada scbre la cuenca a un hidrograma en el
aitio de interés. Por 1o que es de vital importancia 1la
tormenta de disefio que se le dé como dato de entrada. Es por
ello que se hace mucho énfasis en este punto, Yy se aplican
tres criterios para calcularla con el fin de asegurarse que
se estén tomando las condiciones mhs severas.

(1 primer criterio consi ste en afectuar un
andlisis probabilistico de las lluvias mlximas anuales en
24 horass el otro, de determinar la PMP por el método
estadistico de Hershfield; vy el dltimo, en maximizar vy
transportar tormentas ocurridas.

Primeramente se describe como se aplicéd el modelo
para los dos criterics iniciales, juntao con la manera de
calibrar el valor de N del sCSs (Soil Conservation
Service), qu® normalmente se sigue en la Direccidn cuando
s utilizan este tipo de tormentas de dissfio.

Una vex calculadas las caracteristicas fisiogrificas
Y pardmetros hidrolbgicos necesarios en la cuenca en
estudio, se obtuvo la altura de lluvia media total para
periodos de retorno de 10 a 10 000 anos, as! como la PMP por
el ‘mttodo de Hershfield.

Como mecanismo de transformacion de 1luvia a
escurrimiento es el uso del hidrograma unitario, el model o
utiliza 1a del hidrograma unitario sinté&tico triangular del

SCs3 por tanto, en  funcidn de las caracteristicas

11



;lsiaquficas de 1a cuenca, determina el hidrograma unitario
para una duracidn igual a la del tiempo de :oncentracibn;

De wutilizar la relacidn propuesta por el Dr. Ven Te
Chow, para calcular 1la 1lluvia efectiva en funcién del
nimero de escurrimiento N del SCS, s® logrd el calcule de
lluvia en exceso, para diferentes perliodos de retorno, ast
como para la PMP.

Al aplicar el principio de proporciconalidad entre la
lluvia efectiva y los ‘hidrogramas unitarios, con la
hipbtesis de que estas precipitaciones se acumulan en una
duracidn igual a la del hidrograma unitario, se obtienen los
hidrogramas de escurrimento directo para 1la cuenca en
estudio.

De esta manera resumida, @es como se aplicéd el medelo vy
los resultados gque se obtuvieron se presentan en la tabla
8, tanto para periodos de retorno de 10 a 10 000 aNos
{lluvias maximas snuales), como para la PMP. ALt mismo
aparecan las alturas de 1luvia calculadas para cada periodo

de retorno y la PMP.

2.2.5 Calibracidn del namero de sscurrimiento N
‘Es obvio que si se logra determinar el namero
de escurrimiento N de una manera caonfiable, automdticamente
queda definido el gasto mhximo que es posible esperar.
Dw graficar los resul tados de los métodos
probabilisticos junto con los del modelo precipitacién-
escurrimiento en la fig. 5, se observa que el valor del

namero de escurrimiento N, €3 del orden de 90.

12



2.2.6 Aplicacidn del modelo con maximizacién de
. tormentas

En forma muy resumida dire que, primeramente, se
calibran varias tormentas de las mids severas Qque hayan
ocurrido sobre la cuencal una vez lagrldo esto, se mayoran
las {ormentas, a los valores maximos que swa factible
alcanzar, de acuerdo a las caracteristicas ;eteornlbqtcas
de la regién en que se ubique la cuencal a continuacibn, se
alimenta el modelo con las alturas de las tormentas
mayoradas, para que éste, al transformarlas a escurrimsiento,
proporcione el hidrograma de la avenida mdxima que es
po-ibfe esperar. De manera un bocc mds detsilads, se

describen a continuacibdtn los pasos que se siguieron.

2.2.6.1 Calibracitin de tormentas

La calibracidn de tormantas consiste en reproducir,
por medio de modelos, con una aproximacién aceptadble en
pico Yy valumen (generalsente en mds © menos 10%), ol
hidrograma registradot a darle como dato de antrada la
lluvia real que generd dicho hidrograma y diferentes namerocs
del escurrimiento N.

En este caso se utilizaron las tormentas vya
descritas anteriormente, que fueron un total de 7, v que
corresponden a las mis severas que hayan ocurrido, por lo
que han generado los aayores gastos, incluso #1 histérico de
1968, camo ya se di jo.

La calibraciédn de las tormentas se 1logré como se

explica?z

13



Se le dieron caomo datos de entrada al modelo los
valores de las caracteristicas fisiograficas, las cuales
son constantes en todo €]l proceso} asi como, las alturas de .
lluvia de cada tormenta que se estudia.

Se "corrio” ®1 modelo, para diferentes coeficientes de
escurrimiento N, hasta lograr que los hidrogramas que
produce dicho modelo, fuera lo mids aproximado a los reales.

€8 conveniente aclarar gque en cuanto los valores de N,
=e toma en cuenta el efecto de las condiciones de hOmedad al
inicio de la taormenta, a través del Indice de Precipitacidn
Antecedente, '

t.os hidrogramas mis apsgados a 10s rsales se presentan
con linea punteada, también, para cada tormenta y en su
correspondiente figurai ahl mismo se indican los porcentajes
de error en pico y volumen. V

Los valores de N calibrados para cada una de las
tormentas estudiadas se resumen en la tabla 9. Como e
podrd observar, oscilan de 6% a 100. €En la fig. &, se
Qrafica el namero de escurrimiento contra el Indice de
Precipitacidn Antecedente (1PA).

En alguncos casos, aon con N de 100, se llega a valores
de gasto muy por debajo de los registros. Esto se pusde
deber a Qque los valores de 1luvia reportados sean
incorrectos, o a que, al no existir estaciones
climatolbdgicas suficientes dentro de la cuenca, nho se wmidan

sdecuadamente las alturas de lluvia de las tormentas.

14



Se considera que la tormenta de septiembre de 1948, es
la mds confiable en cuanto a datos de escurrimienta y
11uvxa:'pnr tanto, es la que se tom® como mAs representativa
para elegir el ntmero de escurrimiento. De aqul se deduce
entonces, que el valor de N es de 95§ asimismo, es muy
cercanc al promedio de la tormenta calibrada y casi del

orden de ia mediana de los ndmeros N obtenidos.

2.2,56.2 Calculo de avenidas mhximas

Una vez calibrado el modelo, se pusde calcular 1la
avenida mAxima que es posible esperar, maximizando la lluvia
a valores que dificilmente se pueden presentar, segiun las
caracter{sticas cliimatolégicas, topograficas y
meteorolégicas de la cusnca sn estudio.

Para este caso, se utilizé la tormenta mids desfavorable
que fue la de septiembre de 1948, ya que produjo la mayor
creciente que se ha presentado, tanto en gasto caomoe en
volumen.

La maximizacidn de tormentas se lievd a cabo de 1la
siéuientc Mmanerat se hizo un andlisis probabilistico de
lluvias mdximas anuales en 24 horas de las estaciones
Pluviomdtricas de mayor registro, con influsncia en la
cusnca de estudiol obteniéndose la altura de lluvia para
puriocdo de retorno de 10 000 afios, entre el correspondiente
valor mAximo observado, en cada estacién pluviomdtrica.

En la tabla 10, se smuestran los valores comsntados de
las 8 estaciones cansideradas, que de acusrdo al periodo de

(eqi-tro {ue posible hacerles el anbhlisis probabilistico.

15
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Al maximiza} la tormenta calibrada con el valor de 1la
mediana y ‘correr” el modelo para el coeficiente de
escurrimiento N=95, se alcanza un gasto maximo de 10190
m3/seg y un volumen de 7460 Mm3.

Dade que la cuenca de 1a presa E1 Salto, esta
igualmente expuesta al efecto de ciclones coma el Lidia,
cuyas isoyetas se muestran en la fig. 7, se transportd esta
tormenta a la cuenca en estudio y ae mayord por los factores
de maximizacibn de 2.08, segiin 1a mediana y 2,43 de acuerdo
al mAximo obtenido., Al aplicar el modelo precipitacibn-
escurrimiento, s® alcanzan l1os resultados que se muestran en
la  tabla 11, 1o cuales son de 13,350 m3/seg y de 15,200

m3/seq, respectivamente, para cada factor de maximizacidn.

2.2.7 Anllisis probabilistico de volomenes mensuales

Con base en los volimenes mensuales registrados en 1la
estacidn hidrométrica Acatitdn, vy con el fin de contar con
elementos de juicio para la seleccitn de la avenida de
disefo, se hizo un anklisis proubabiliatico de volGmenes
mensuales maximos anuales, para perjodos de retarno de 10 a
10 000 afios. Loa valores alcanzados se muestran en la tabla
12, para los m@todos probabilisticos de Gumbel Simple y Log
fearsaon I11. -

Cabe aclarar que no se aplicd el mbtodo Gumbel Doble

por no tener registros de doble poblacibn.
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3. AVENIDA DE DISERD PROPUESTA

Los valores gue produten tanto el métado probabilfistico

Log Pearsan 111, coma &) modelo precipitacién-escurrimiento,

cuando se le da comp tormenta de disefio la PMP calcul ada por

estimados estadisticos Hershfleld,se juzgan demasiado altos

como gastas de pico de la avenidse de disefio.

Par el contrariao, los que se obtienen de lax ecuaciones

regionales de gastos miximos anuales y la envolvente

regional de Lowry, se consideran muy escanos, datdo que l1a

regidn en que sea ubica 1a cuenca de 1a presa en estudio,

estd expuesta al efectac de ciclones ast como fuertes

precipitaciones de origen convective -~ crografico.

Da entre los resultados que arrojan los demis mitodos,

€% conveniente escoger aquel gque proporcions las  mAximas

candiciones de seguridadi ya Que aguas abajo de l1a presa

existen asentamientos y Mreas productivas que s necesario

proteger adecuadamente.

Es por la anterior que se propone como avenida de

diasfio el valor de nmiu-1s.3so m3/¥8g pues s productt de la
maximirzacidn y transportacidn de una tormenta ya ocurrida en
la regidtn, como o fum el ciclén Lidia} amsimismo por
considerarse que la calibracidn tanto del modaelo en st como

el nimero de escurrimiento N del SCS , son confiables. Sa

aclara que se esta tomando el coeficiente de maximizacion

carrespondiente a 1a miwma medisna (Cd=2,08).

17
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-Por 1lo que respecta al volumen de la avenida, se
tiene un valor de 930 MmZ, 10 gque también ae considera
satisfactorio3 debido a que resulta del! miamo orden gque el
que se alcanza para un periodo de retorno de 10 O00 aflos, al
hacer el andlisis probabilistico de los volGmenes mensuales
maximos anuales. Esto Gltimo debido a que se ha observado
que cuando se presenta una avenida extraordinaria, s la que
casi produce &l volumen mensual.

En conclusidn se propone como avenida de disefio 1a de

la fig. B8, con valores caracteristicos principales det

Q max = 13,350 m3/seg
Volumen = 930 M3

Tiempo de pico = 14 horas
Tiempo de base = 70 horas

en la tabla 13, se relacionan los valores que corresponden a

otros periodos de retorno.

18



4. TRANSITO DE LA AVENIDA PROPUESTA

Una wvez que se llegaron a determinar lgs resultados
parciales que hasta aquil se han comentado, se continu® con
la simulacidn del transito de avenidas.

La avenida original de proyecto tiene un gasto mdximo
de 11,000 m3/seg y volumen de &70 Mm3, Lo que significa que
la nueva avenida de disefio que aqui se propone es mayor
tanto en gasto de pico, como en volumen. Motivo por el cual
se estudid el trAnsito con esta nueva creciente, a fin de
verificar que la capacidad .do control da la presa sea
suficiente, es decir, que no se alcancen valores que pongan

en peligro la seguridad de toda l1a obra.

La informaciétn bAsica utilizada fue la siguiente?t

-~ Elevacién de la Corona = 165.80 m.m.n.m.
- Elevacidn de la Cresta Vertedora = 154.50 m.s.n.m.

-~ Vertedor libre tipo Creager con
coeficiente maximo de descarga de 1.67

~ Curva de Elevaciones ~ Areas -
Capacidades tomadas del plano general
y de localizacidn No. 2111-C+~70
Al transitar 1la avenida original de disefio, w=e

obtuvieron los siguientes valores!

Elevacidn madxima = 163.05 m.s.n.m.

Gasto maximo de descarga = 3420,00 m3/seg

19



Como es de esperarse, praActicamente se llega al NAME y
gasfo de disefMo actuales (163.35 m.s.n,m. y Q=3600 nm3/seg
respectivamente).

Tambien se hizo la simulacidn del transito de avenidas,
considerando como gastos maximos de picot 11,000 m3/seq,
original de proyectol 13,350 n3/seg, obtenido con el
coeficiente de maximizacién calculado de 2.08% v 15, 200

a3/seg para un coeficiente de 2.43 . Las formas de avenida

asignadas corresponden a la que produjo el modelo
precipitacidn-escurrimientos la registrada con mayor
volumen, que fue la de octubre de 197253 asi como la forma
de la avenida original de disefio. Se utilizaron das
comficientes de descarga, uno @s &l que corrasponde & las
condiciones del vertedor actual Cd=1.67, y se iupusn otro de
Cd=2,10 para una descarga eficiente. Los resultados que
arrojaron los transitos para los diferentes picos y formas
de avenidas, se resumen en la tabla i4.

Los valores alcanzados indican que, & excepcidn de la.
forma de la avenida original de proyecto, con las otras dos,

y para picos de 13,350 m3/seg y 15,200 n3/seg, se rebasa O

- practicamente se llega a la corona de la cortina, en los dos

casos de coeficiente de descarga considerado. Ello indica
que con cualquiera de estas dos avenidas, la presa corre el
riesgo de fallar.

Con el fin de garantizar condiciones de seguridad, aQn
para. una avenida como la nueva (13,350 m3/seq) se llavd a
cabo . la simulacion del transito tomando en cuenta ciertas

modificacionas posibles de realizar al proyecto original.
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Aceptando que es amplia la gama de soluciones factiblaes, a

continuacidn se mencionan algunas que &8 posible adoptar.

a) Para el vertedor actual de disefio, © sea, cresta a
l1a ealevacidn 154,40 m.s.n.m. y longitud de B0 m, eas
necesaric scbrelevar la Corona en A4.26 m, con lo que

restituye el bordo libre de disefico (2.45m).

b) Ampliar el vertedor actual a 180 m, con la wmisma
elavacion de la cresta, o construlr otro vertedor adicional
de 100 m en el sitio mAs adecuado (por ejemplo en el dique’.
En este caso s alcanza el NAME actual, pero se descarga un

gasto mayogr (8,100 m3/aeg).

) Cambiar un vertedor libre a uno controlado con
compuertas, con umbral de compuertas, & la elevacidn 146.00
m.m.n.m. En estas condicionss se pusde adoptar como nivel de

conservacién el actual (154.%0 m.s.n.m.), coh una politica

de operacién que permita manejar la nueva avenida mbxima de

diseNo sin que s® rebase @1 NAME actual (163.35 m.s.n.m.).
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S. CONCLUSIDNES Y RECOMENDACIONES

Con base en  los resultados que hasta aqul se han
obtenido, s pudier'on integrar las conclusiones Yy

recomendaciones que a continuacidn se presentan.

- Debido & que la transportacién y maximizaciotn de 1la
tormenta del cicldn tLidia produjo condicionea mas
severas Que las que se tomaron en cuenta en el
proytcia original , se propone como nueva avenida
de disefo }A de la fig. 8, cuyos valores
caracteristicos principales sont Gasto MAximo 13,350
mS/snol volumen 930 ;m3l Tiempo dl“picD -’14 horas y

tiempo base = 70 horas.

Lo anterior se ve rnio;zado por ®l hecho de que en la
presa Eustaquio Buelna, Sin., con un Area de cuenca un
poco menor (1675 Km2), ya se pressntd una avenida de
13,300 m3/swg. También en el rio Acaponeta, Nay., a
l1a altura desl poblado del recodo, con una area de

cuenca un PoOCoO  Mmayor, e presentaron 16, 000

m3/3e0, en septiembre de 1963,

~=~ ‘Otro argumento mls lo constituye 1 hecho de que 1la
cuenca de la presa ésta situada en una zona con alta

. incidencia ciclonica, cuyos efectos son muy severos.
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Al trancitar la nueva avenida propuesta en condiciones
actuales de disefio, se alcanta la elevacidn maxima de
166.57 Mm.sS.n.m. Yy gasto de descarga de 5,770 m3/seq.
Esto indica que se rebasa la Corona de la cortina, lo
que traeria como consecuencia la falla de la .mismai
por 1o que es necesaric efectuar 1as modificaciones

que permitan un manejo de la creciente.

Para darle seguridad a la presa es necesario efectuar
cambios al proyecto originaly como solucicones posibles

se pueden citar las siguientest

Sobrelevar la caortina 4.26 m, ampliar el vertedor a 180
my o construlr uno adicional de 100 m en el diques
cambiar a un vertedor controlado con compuertas, con
umbral de las mismas a la elevacidn 1446.00 m.s.n.m. vy

nivel de conservacidn a la 154,50 m.s.n.m. (el actual).

Estas alternativas sugeridas y algunas otras que son
factibles, se deben estudiar mediante un andlisisg
hidroecondmico, a fin de determinar la que reaulte mis
econdmica y que resuelva satisfactoriamente el problema

desde el punto de vista técnico.






DESCRIPCION DE METODOLOGIAS
Meétodos probabilisticos

Los modelos probabilisticos que se aplicaron sn este
trabajao fueran’
v Gumbel Simple
Gumbel Doble

Log Fearson I1I
Gumbel Sisple

Este modelo propone un ajuste de la muestra por medio
de minimos cuadrados de acuerdo a la ecuaciéni

Tr

Y= B+ ALag Log
- - Tr - 1

donde?t
Y = Qasto mAximo relacionsdo con el periodo
de retorno, e&n s3/seg.
Tr = Periodo de retcorno, en afios.
A, B = Parbisetras de la distribucién de
probabilidades, a determinar por wesedio
de regresidn lineal.

n Xxy - Ix ry

A=
. 2 2
n Inx - « I n )
2
s Ty ZX=x - Ix Ixy
2 2
n X x - 4 Tx
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y = Gasto maximo anual observado. en

m3/seq.
T
% = Log Log
e e TTr -1
n o+ 1
Tr =
m

n = Namero de aflos de registro
a = Nemero de orden del gasto edximo
anual en el andlisis (del mayor al
'

menor)

S8i se toma en consideraciéin que para cada valor
inferido en la variable dependiente Y, se tendrd un cierto
error - en funcion del grado de correlacitn de las variables,
s2 . tiene que la dispersibn de los puntos con respecto a 1la
recta de regresion se puede deducir del error estandar de la

estimacidn de acuerdo a la ecuaciant

2 2 /2
£ x Ty-w
x (k) -
+ 1 n n-2 o
€= + —_—
- n 2 2
n E xx - <« X x)
n
Tr
dondes x (k) = Log Log (para cada perfodo
e - Tr -1 de retorno que se

desee calcular}
@s2 = valor tomado de las tablas de la
distribuci®dn "t de student”, {si no. se

cuenta con tablas, t4mese el valor de 2).
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De esta manera la ecuacidn general resultat

T +
Y =8B ¢#A ( Log Log Y €
e e Tr - 1 -

la cual permite calcular el valor de la variable dependiente

"¥" ¢on un cierto intervalo de confianza, para cualquier

valor de la variable indepaendiente.

Sumbel Dobls

€En esta distribucidn se consideran 2 tipos de muestra

de datos, una ciclénica v otra normal. Aplicando 1la

distribucitn propuesta por Gumbel pars cada muestra vy de

astablecer una probabilidad conjunta, la expresidn gqueda de

1a forma siguientet

-e c
P(Y) = @ 1 p+ (L -p) e 2

dondes

y = Gasto mbximo relacionado con el Tr, en

mI/sag.

Psd y& y & 3 ¢ = Pardmetros por estimar
11



M = Namero de gastos mAximos de poblacidn no ciclénica

N .= Nomero total de gastos mAiimos de la muestra
a = 0.577c - X
1
c = (Vé / m) S
1

a = 0,577 c - X
2

n
[}

(V &/ ) s
2

X X = Son las medias de los gastos maximos, para la
2

muestra normal y ciclénica respectivaﬁenta.

S sy & = Son las desviaciones estandar de las muestras
2

del pArrafo anterior.

La distribucién se obtiene de 1la siguiente
formas

Se supone un gasto (y) y se obtiene la
probabilidad correspondiente hasta que el valor de P(Y)
coincida con la probabilidad asociada al periodo de retorno

buscado.

F (Y)Y = ¢ 1 -

27
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Log Pearson
Esta

maneras

dondes:

log y

111

distribuci1dan se puede expresar de 1la siguiente

%
Y = antilog vy

= QGasto mAximo relacionado con e1 periodo de

retorno, en m3/seg.

= (logy? + K O logy
" -
z
i=g log vyi
n

que es la media de la muestra y

0log vy

n N
2 172
i=1 (log yi - 1log y )

n - 1

expresidn que representa la desviacién estandaer.

yi =

Valor del gasto mdximo anual en «1 afio i, en

m3/séq.

Tamafico de la muestraj igual al namero de gastos

" mdximos anuales.

Coeficiente que ®&@ Obticne en <¢uncibn del
periodo de retorno y del pardmsetro Cs} e

calcula con la siguiente expresidn,



B o L
" sﬁg BE LA GiBieTECA

3
n X (log vy - lag vy }

b4

{n-1)(n -2 0 logy?

Modelo Precipitacion - Escurrimiento

Este modelo estd basado en el método del hidrograma
unitario sintético triangular del SCS (Soil Coneservation
Service) ., en donde las expresiones para valuar el gasto
pico, w®] tiempo en el cual sccurre é&ste, el tiempo base vy la
duracidn en exceso, son expresiones de tipo semiempirico vy
estan en funcibn de las caracteristicas fisicas [ ]
hidroldgicas de la cuenca.

Los principales valores del hidrograma uhitario

sintético triangular son?

-0

P

r_

— e ——

—t —
(-
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qp = Gasto pico unitario, en m3/seg/mm
tp = Tiempo pico, en horas
th = Tiempo base, en horas

tr = Tiempo de retraso, en horas

Las expresiones para calcular estos pardmetros son las

siguientest?

A
QP =
5.512 tp
De
tp = + 0,6 tc
2
th = 5 ¢p

A = Area de la cuenca en estudio, en Km2
De = Duracitn de la lluvia en axceso, en horas

tc = Tiempo de concentracidn, en horas

El tiempo de concentracidn se obtiens de acuerdo a la
cxﬁrelibn de Rowe, de la siguiente manerat

3 0.38%
.87 L

H

L = Longitud del cauce principal, en Km
H = Diferencia da elevacidn, entre los extremos

del cauce principal, en m

Al utilizar el criterio del SCS, la lluvia en exceso se

calcula con la expresibn propuesta por el Dr. Ven te Chow,

30



dondet

expresion:

So8 2
+ 5.08)

¢« hp -

- 20.32

Altura de lluvia relacionada con el periodo
de retorno que se requiera, en ca

Namerc de escurrimientol el cual estd en
funcién de las caracteristicas y uso Jdel
suelo ‘

Lliuvia en exceso, en cm

Gltimo, el gasto pico se cbtiene con 1la

qp » he

Precipitacidén Mixima Probable (P M P )

Para el cldlculo de la PMP y tomando en consideracidn la

informacion disponible, se aplicd el método de Estimados

Estadisticos de
Ym =

dondet
Ym =

¥n Yy Sn =

Hershfield, cuya expresion est

n + Km Sn

Precipitacion maxima ocbservada

Numaro de desviaciones sstander Sn, que debe
ser agregado a ) para obtener Ym

Son la media y desviacidn estandar ajustadas

de una serie de n mdximos anuales
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Los ajustes de cada una de las variables para que

proporcionen la PMP, son los siguientes?

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

maximo de la muestraj figuras ? y 10, respectivamente.

2.- Ajuste de ¥n y Sn debido al tamaho de l1a muestra, figura

11.

Con el valor de ¥n ajustado y con base en la figura 12,
se cbtiene el valor de Km.

Por altimo, el resultado de Ym debe multiplicarse por
1.13 para tomar en cuenta que los valores de registro son a

intervalos i jos, de acuerdo al criterio que se siguid.

Transito de avenidas a travls de vasos de almacenamiento
€1 comportamiento del vaso estd regido por la ecuacién
de continuidad, 1l1la cual puede expresarse de la siguiente

formas

At

dondes
I = Gasto de entrada, en m3/seg

0 = Gasto de salida, en m3/seg

vVa
~—- = Cambio del almacenamiento coh respecto al
At tiempo

32



Si se considera At =t + 1) ~ 1)

Para los instantes (i) e (i+1) tenemost

T (i) + I (i+l)

2

a i) + 0 i+1)

2
Va = Va (i+1) - Va i
De la ecuacitn de " continuidad " se tienes

2 Va (i+iy — 2 vn_(t)
At

I (1) + 1 (i+1) = 0 (1) + 0O (4+1> +

2 va i) 2 va (i+1)
-0 (1) = 0 (1+1) +
ac At

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

La cual es la ecuacidn a resoclvar, ya sea por el sstodo
analitico {aproximaciones sucesivas) o por el n.to66
grafico, en virtud de haber dos incdgnitas y. una sola

ecuaciodn.

dondes
I = Gastc de enhtrada al vaso , en m3/seg .
0 = Gasto de salida del vaso, en a3/seg
Ya = Volumen de almacenamiento en el vaso, en Mm3
At = lntervalo de tiempo seleccionado pnr;

efectuar los cldlculos del transito.
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(1) €i+1) = Subindices que representan los valores de
las variables, al inicio y al final del

v intervalo de tiempo t, respectivamente.

Para - poder aplicar la f@rmula anterior, es netesario

contar con la siguiente informacidn:

a) Hidrograma de entrada

b) Curva de Elevaciones — Capacidades del vaso

<) CurQA de Elevacionas — Dascargas de la obra
de excedenciasj o en su caso, la relacion
Elevacionas - Gastos de salida dil vartedor

(controlable).

La curva de Elevaciones - Descargas de la obra de
excedencias, se calcula con la siguiente férmulas al
considerar que la obra de excedencias es sin control,

tenwmos quaet
3Ir2

donde?
@ = Gasto de salida, en m3/seg
C = Coeficiente de descarga variable en funcibn
de la Hd.
L = Longitud efectiva de la cresta vertedora, en
m.
’H = Carga sobre la cresta vertedora, en m.

Hd = Carga de disefio, en m.
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

LLUVIAS MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS CON INFLUENCIA SOBRE LA CUENCA (mm).

ARO ELOTA ZOQUITITAN SAN IGNACIO PIAXTLA ACATITAN

1956 8%.5 42.0

1937 a0, 0 I0.0 81.0

1958 117.90 80.0 67.%

1959 134.0 &4.0 151.5

1960 &6.0 &2, 0 84.0

1961 64.5 S51.0 58.0

1962 [2:1%-1 70.0 79.0 &4.1
1963 8.0 65.0 83.0 71.0
1964 223.0 109.0 72.90 . 103.7
1965 88,0 63,5 99.5 1.4
1966 107.0 138.0 70.0 64,0
1967 S4.0 46,0 11t.0 S5.0
1968 8.0 2L, S 112.0 195. 5
1969 101.5 8%.0 100.0 49.5
1970 124.0 25.90 £2.0 5%. 2 76.8
19714 47.5 50.0 83.5 83.8 62.89
1972 228.5 197.0 103.0 170.0 217.0
1973 113.90 106.0 90.0 121.7 116.4
1974 188.0 214.0 77.5 5.6 217.4
1973 7%5.0 7%.0 118.0 126.6 49.3
1976 142.5 172.0 129.95 89.0 136.0
1977 S6.0 &£7.0 121.0 04,6 64.3
1978 ?T.0 10%5.9 105.0 54.9 74.4
1979 S4.0 122.0 104.9% 8.4 70.7
19680 1146.8 40,0 28.5 73.4 112.0
19614 142,90 29.% 140.0 107.5 107.7
1982 98.5 ] 50.0 64.0 68,9
19683 108.5 86.5 103.3 82.5%
1984 47.0 78.0 72.4 114.3
1985 84.5%5 97.0 a%. 0 202.4
1986 109.% 100.0 3.7 73.5
1987 38.0 4&.0 6.7 34.0

$ suspendida

TABLA 1



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

LLUVIAS MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS CON INFLUENCIA SOBRE LA CUENCA (mm).

ARO SANTA CRUZ LAS TRUCHAS IXPALINO GPE. DE LOS
REYVES
1962 115.1 58.0
1963 47.8 87.0 84.3
1964 100.3 45.%5 80.&
1963 7%.7 7%5.0 a%.5
1966 122.8 &4.0 129.3
1967 71.6 125.0 7%.7
1968 196.5 80.0 243.0
1969 52.58 77.0 2.5
1970 75.2 45.0 100.1
1971 63. 1 151.0 43.1
1972 136.5 61.0 181.0
1973 59.7 98.0 102,2
1974 117.S $6.0 103.1
1975 52.0 8#8.0 50.2
1976 137.9 49.0 121.4
1977 106.5 349.0 £1.7
1976 69.2 103.0 6T,
1979 6.8 61.0 81.7
1980 122.6 62.0 - 0.0 40,2
1981 60.% 98.0 115.9 72.8
1962 0.0 56.0 78.1 77.5
1983 69.5 70.0 147.6 55.9
19684 S4.4 £8.0 77.3 78.0
1985 62.8 81.0 237.% ]
1966 106.0 61.7
1987 . 36.0 71.6

¢ funciona irregularmente

TABLA 2



REVISION HIDROLOBICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

ALTURAS DE LLUVIA DIARIA DE LAS TORMENTAS ANALIZADAS (mm)

ESTACION

Cosall
Zoquititan
Acatitan
Las Truchas

Cosald
Joquititan
Acatitan
Gpe. de los

Santa Cruz
Las Truchas
Zaoquititan
Acatitan

Santa Crus
Las Truchas
Zoquititan
Acatitan

Acatitan
Santa Cruz
Las Truchas

Zoquititan
Las Truchas
Acatitdn’
Santa Cruz

. Santa Cruz
Acatitan
Las Truchas

Reyes

TORMENTA DEL 2 AL 4 DE OCTUBRE DE 1962
2 3 4

"4
.0
a0
I.2

54.0
£0.3
5200

TS

S

b,
&0,

TORMENTA DEL 10 AL 14 DE SEPTIEMBRE DE 1948

1

14.0
0.0
11.1
V.1

0.

]
C.
O,

TORMENTA DEL 27 AL 3t DE OCTUBRE DE
27 28 29 30

1

] 16.5
1 236.39
z 195.5
2 278.5

14
1.5 0.¢
12.0 0.0
12.5 0.0
17.8 23.0

1972

31
0.0 13.7 136.7 £5.5 0.9
0.0 0.0 8.0 T3 1.0
0.0 8.5 197.0 S1.0 1.0
Q.0 2.& 217.0 £1.Q 1.1
TORMENTA DEL 19 AL 24 DE SEPTIEMBRE DE 1974
19 20 21 22 23
1&.5 G 0. 0.0 0.9
.0 C.0 1.0 0.0 6.0
25.0 0.0 0.0 0.0 0.6
30.& V.0 C.0 ©.0 0.7
TORMENTA DEL 8 AL 146 DE JULIO DE 1973
e 9 10 11 12 13 14
1.3 10.0 20.2 10.5 16.2 2.1 0.9
1.7 0. 0.0 INAP. .5 13.5 17.6
17.0 12.0 1.5 14. 0 1.0 9.0 & O
TORMENTA DE 6 AL 13 DE OCTUBRE DE 1981
[ a 9 10 11 12
0.0 .S 0.0 0.0 0.0 0.0 .2
21.0 25.0 20.0 3. Q 0.0 23.0 17.90
44.4 4.3 27.7 1.3 Q.0 4.5 107.7
20.0 2.5 40.5 0.0 0.9 2.3 14.9
TORMENTA DEL 6 AL 10 DE OCTUBRE DE 1968S
-} 9 10
4.2 62.9 8.2
£9.95 o02.4 2.3
19.0 IP.0 ZB.0

TABLA 3

24
117.5
535.0
214.¢
217.4

18
35.90
14.2
14.0

13
0.0
1.5
16.0
20.¢&

16
27.0
52.0

1.0



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

GASTOS MAXIMODS ANUALES DE LA ESTACION HIDROMETRICA ACATITAN,SIN.

‘ARo Q MAX.
(m3/seg)

1955 579 :
1956 386 : :
1957 321 '
1958 840 :
1959 702 ;
1950 1510 ;
1951 644 ) {
1962 1674 : ;
1963 4622 i
1964 a57 i
1965 710 i
1966 1191 i
1967 553 i
1568 - 4500 !
1969 400 H
1970 . S6a :
1971 421 |
1972 1830 |
1973 792 :
1974 2005 :
1975 1410

1976 1065

1977 625

1978 542

1979 355

1980 1404

1981 1555

1962 638

1983 802

1994 500

1985 2a1s

1986 235

TABLA 4



REV1ISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

RESIA-TADOS

(afios)
10

20

5¢
100
500
1000
S000

10000

HIDROMETRICA ACATITAN, SIN.
(m3/seq)

GUMBEL SIMPLE

2450
3020
3352
3740

4310

5590

&140
7430

7980

DE 108 MODELOS PROBABILISTICOS EN

SUMBEL DOBLE

1820

7020
7980
250

10700

TABLA S

LA ESTACION

PEARSON IIl

1960
J&60
3280
3790
4920
2690
10900
18300

22360



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO,

RESULTADOS DE LAS ECUACIONES REGIONALES DE GASTOS MAXIMOS ANUALES.

Tr
(aflos)
10
20
pie]
S0
100
%500
1000
5000
10000

TABLA &

Q MAX.
(m3/uegQ)

1309
1608




REVISION HIDRDLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

BGABTOS OBTENIDDS CON LAS ENVOLVENTES DE CREAGER Y LOWRY

Q (aS/seg)
REGIONALES MUNDIALES
CREAGER 5560 2go0
LOWRY 8290 . 14320

TARLA 7



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

GASTOS MAXIMODS DEL MODELO PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO
PARA LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS Y DE PMP (M3/6EG)

NUMERO DE ESCURRIMIENTO N (SCS)

Tr S0 S8 &0 63 70 s 80 ey 90 s 100 hp
(afos) tmm)
10 &57 876 1114 13867 1438 1917 2213 2822 - 2846 3183 IB20 1350
20 248 - 121% 14%¢& 1788 2092 2405 2728 3059 3398 ITas 1094 174
30 1174 1427 1731 2045 2367 2697 - 30T I37S 3722 4074 492 138
S0 1387 1712 204% 2385 2729 3078 3429 3783 4139 449& 25T 206
100 1747 2112 2481 2852 3223 3594 3963 4331 4697 5040 Sas 23O
S00 25631 3077 351 IF44 4387 779 G101 o574 5957 6IT3I0 470 234
1000 TOS0 Tn28 3994 3347 4887 5314 8729 612§ &%18 4G94 7270 308
S$000 40%7 4501 122 520 €097 6553 £989 740 re0s e1es BET 363
10000 44943 T0L3 504 6119 £609 707S 7519 7942 =24 1 8732 11T r8&
7848 20250 [se

PHP 1447 15338 16117 14809 17439 18910 18530 19007 1944% |

TABLA B



REVISION HIDROLOBICA DE LA PRESA EL SALTO,

SIN.

CALIBRACION DE TORMENTAS OCURRIDAS POR MEDIO DEL MODELO

PRECIPITACION — ESCURRIMIENTO .

TORMENTA

OCTUBRE DE 1962
SEPTIEMBRE DE 1948
OCTUBRE DE 1972
SEFTIEMBRE DE 1974
JULIO PE 19735
OCTUBRE DE 1981

OCTUBRE DE 1985

@ OBSERVADO
(m3/seg?

1674
4£00
1830
2003
1410
1559

2415

TABLA @

N CALIBRADO

100
k-]
-1
&3

100

100

83

100

e7

&5



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN

FACTOR ©DE MAXIMIZACION DE LA LLUVIA PARA Tr DE 10 000 ARODS Y LA

MAXIMA OBSERVADA

ESTACION VALOR MAXIMO OBSERVADO Tr 10 000 FACTOR
afios
{mm) (mm)
Acati tan 217 527 2.43
Zoquititan 237 568 2.40
Piaxtla 170 379 2.23
Elota 229 492 2.19
Santa Cruz 197 397 2.02
1xpalino 243 487 2.00
Las Truchas 151 296 1.96
San lgnacio 152 296 1.80
17.07
PROMED1IO = = 2,13
-]
MEDIANA = 2.08

TABLA 10



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN

RESULTADOS DEL. MODELO PRECIPITACION - ESCURRIMIENTO DE LA

TORMENTA DEL 7 Y 8 DE OCTUBRE DE 1981 TRANSPORTADA Y MAXIMIZADA

N FACTOR DE 2.08 FACTOR DE 2.43
Q (n3/seQ) Q (m3/meg)
60 7870 112%0
&S 10488 11958
70 11056 12600
75 11582 13204
) 12071 13762
as . 1zs2e 14280
90 _ 12950 14764
95 133%0 13200

TABLA 11



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTD, SIN.
RESULTADOS DEL ANAL1ISIS PROBABILISTICO DE VOLUMENES EN LA
ESTACION HIDROMETRICA ACATITAN, SIN.

Tr GUMBEL SIMPLE LOG, PEARGON 111

(afion) M3y (Mm3)
10 T30 29¢

20 ' 94 T41
30 430 372
s0 a77 _ 400
100 540 Y %31
500 533  =os
1600 ‘ 747 =33
s000 - 891 600
10000 953 ) 540

TABLA 12



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

GASTOS MAXIMOS - PERIODOS DE RETORNO

Tr Q
(afios) T (m3/seg)
10 i ’ 2415
20 ’ 27s0
20 4590
50 5330
100 5440
S0 2900
1009 9910
5000 12340
10000 13359

TABLA 13



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.
ESTUDRIO DEIL. TRANSITO DE AVENIDAS
Cd = 1,67 Cd = 2.10
L. ELEVACION GASTO ELEVACION GASTO
AVENIDA MAXIMA MAXIMO DE MAXIMA MAXIMO DE
ALCANZADA DESCARGA ALCANZADA DESCARGA
(MaS.Nam,) (m3I/seq? (Mo BeNamM,) (n3/3eq)
Forma Modela
Precipitacién
Escurrimiento
15200 167 .74 &580 167.2Z3 70354
12389 1646.57 5730 266,20 L5034
11000 1865.0% 4750 164,59 4719
Faorma de 1a
Avenida de
Octubre de
1972
15200 167.05 &104 165,92 7078
123350 165.93 5308 164,85 5932
11000 164,41 4269 163.11 4790
Forma
Original
15200 165,40 5057 165,246 5218
13350 1£4.53 4344 164,12 45046
11009 163Z.12 346% 162,70 zeas
CARACTERISTICAS DEL PROYECTO ACTUAL
ELEVACION DE LA CORONA = 1&5,.80 m.s.n.m.
N A ME = 163.35 m.s.n.m.
ELEVACION DE LA CRESTA DEL VERTEDOR = 154.30 m.s.n.m.
GASTO MAXIM) DE DESCARNGA = Z&00.00 m3I/seg

TABLA 14



DIVISION POLITICA DE LA REPUBLICA MEXICANA Y POR CUENCAS HIDROLOGICAS _
LOCALIZACION DE LA REGION HIDROLOGICA No.l0 SINALOA

LAMINA . No. |
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

ESTACION ACATITAN, SIN.
HIDROGRAMA PROOUCIOO POR LA TORMENTA DEL 10 AL |4 DE SEP DE 1968

Q
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6000}
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— REAL 4600 270
4000} ----~ DEDUCIDO| 42753 3i9
N=95
L g 9 am/N
Ce = 0.63
2000}
[

2 13 1 T} e ,‘“.'..)

" FIGURA 1



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO,SIN.
ESTACION ACATITAN, SIN.

e
. (m¥s) HIDROGRAMA PRODUCIDO POR LA TORMENTA DEL 27 AL 31 OE OCT. DE 1972.
! 2000}
,
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

ESTACION ACATITAN, SIN.
HIDROGRAMA PRODUCIDO POR LA TORMENTA DEL 8 ALIODE OCT. DE 1985.

0 {
(m¥s.)
2500}
OCTUBRE
amds VvOL.
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—— REAL | 2415 138
zooq ----- pepucioo| 2380 | 150
N=85
1800} g =0T mm/ne
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1000,
500t
: L] 2 t {dies)

FIGURA 3



" REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.
" ESTACION HIOROMETRICA ACATITAN, SIN.
GASTOS MAXIMOS ANUALES - PERIODOS DE RETORNO

FIGURA 4
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R(VB&OI HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.
ESTACION HIDROMETRICA ACATITAN, SIN. .
CALIBRACION DE NUMERO DE ESCURRIMIENTO N.
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.
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ANALIS!S HIDROLOGICO DE LA PRESA EL SALTO, SIN.

ISOYETAS DE LAS LLUVIAS PRODUCIDAS POR EL CICLON "LIDIA"
1981

FIGURA: 7




a(m¥eg) REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN.
: AVENIDA OE DISENO PROPUESTA
1000 | QMAX = 3350 m/seq.

Tp ‘= 14 hrs.

T, : 70 b

Vol. = 930 Mm?
10000 |
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FIGURA: 8
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FACTOR DE- AJUSTE Y, (POR CIENTO)
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Factor de ajuste {por ciento)
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VARIACION DE Km. DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE LA LLUVIA
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