
;2 ' 
1--;,/--) 7 .. , 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 
',• '" 

ESTUDIO DEL CONTROL DE AVENIDAS DE LA 
PRESA EL SALTO, SIN. 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T A 

CESAR VICENTE GUERRERO ORTEGA 

MEXICO, D. F. 1989 



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 está 

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.  

 



INDICE 

1 • IN"rRODUCC ION 

2. 

3. 

4. 

15. 

DETEAl11NACION DE LA AVENIDA DE DIBEfilo 

2.1 lnform•ciQn Disponible 

2.1.1 Topoar&~ica 

2.1.2 Climato16Qic• 

2.2 "•todologla• U~ilizadas 

2.2.1 ~todos Prob•billaticoa 

2.2.2 Ecuacianea Regional•• d• G••tos M&xi•o• 
Anual•• 

2.2.3 .. Envolvent•• R•gionales y 
Cr••oer- V Lotry 

Pk.tndial•• de 

2.2.4 AplicaciQn d•l 11od•lo PrecipitaciQn 
Escurri•tento, para lluvias ••xt•a• anual•• 

6 

7 

e 

e 

10 

•n 24 horas 10 

2.2.6 Aplicaci6n del ftod•lo con "•xi•izac16n d• 
Torm~ntaa 13 

2.2.6.t Calibracten de Tor-.ntaa 

2.2.6.2 . Calculo de Avenida• "&Mi .. • 

2.2.1 An&li•i• Probabillatico de Yola .. nea 

AllENIDA DE DlllEllD Pl'IOPUEllTA 

T"""81TO DE LA AIMNIDA ..-uEBTA 

CONCLUlllDNES Y REcotENDACIONEB 

13 

115 

16 

17 

19 

22 



DEBCRIPCION DE l'IETODOLOGIAB 

M&todo• Probabillsticos 

Gumbel Simple 

Guftlb•l Dobl• 

LoQ Pearsan IJI 

A N E X O 

Had•lo precipi~aciOn - escurri•iento 

PrecipitaciOn aAxim• probable <PP1P> 

TrAnsito d• avenidas a traves de v~sos da almacenamiento 

TABLAS 

LAPllNAB Y FIGURAS 

8181..IOGRAFIA 

PAgin• 

24 

24 

24 

21!. 

28 

29 

31 

32 



l. INTRODUCCION 

La presa El Salto, se localiza sobre el rto Elata, en 

la porciOn sur del estado d• Sinaloa, •us coordenada• 

oeogrAficas son 240 07• de latitud norte y 1060 41• de 

longitud WG. 

En aoo5to de 1981 •• tnici6 1• construcct6n de la pr•B• 

con el fin de resolver el probl••• d• la• inundacian•• en 

ege rtol y a ~u vez, est& destinada para fines de producctbn 

agropecuar~a <Distrito de Desarrollo Rural No. 137> 1 con un 

almacenamiento al NAMO de 41S.OO "m3 v al NAME 749.00 Mm3 

con ast• Olttmo almacenamiento•• afectaran 4,600 has., 19 

pobl•ciones, 220 casas y aproMimadamente 2610 habitantes 

ubicados en el •rea de inundaciOn del vaso, en lo• 

municipios de San Ignacio y Cosata, Sin •• El 24 de julio de 

1987 •• empez6 el almacena•iento de la pre••· 

D• acuerdo • la informaci6n •Miwtent• de tr•y•ctoria• 

de ciclone• e• muy evident• qu• la pr••• El Salto, •• 

•ncu•ntra ubicada •n una zona co-.pl•t•ftl9nt• ciclbnic•t ya 

qu• su frecu1mct• ee alta y loa afectos que produc•n son muy 

sev•ros. 

Asi. 

•venida d• 

prap6•ito 

la int•ncibn d•l trab•jo, es la d• revisar la 

di••fto que actual.ente •• considera, con •1 

de m•jorar el control y la of•rta de volu~•n de 

agua PAra riego. 

El desarrollo del trabajo• •• reali~a d• la man•ra 

siguiente• al final d• ••t• capitulo. •• presen~aran algunas 



caractertstica& generales de la regiOn y del rlo Elata, con 

el objeto de enmarcar el anAlisi~ planteado. 

Con el capitulo 2, se hace la predicciOn hidrolOgica, 

que consiste en determinar la avenida mAxima de dise"º· 

En el c•pltulo 3 1 s• selecciona la avenida de di••"º 

que proporciona la• maximas condiciones de seguridad. 

Dentro del capitulo 4, se re•liza la simulaciOn del 

transito de laa avenidas de proyecto y propuesta, con el fin 

de revisar qu• la capacidad de control de la presa sea 

suficiente. 

El capitulo 5 1 contiene por ~ltimo las conclusionas y 

recomendaciones • que se llega, 

obtenidos. 

La presa •• encu•ntra ubicada dentro de la llamad• 

RegiOn HidrolOgica No. 10 Sinaloa1 de acuerdo con la 

regionalizaciOn propuest• por la extinta SubdirecciOn de 

HidrolaQI• de la Secretarla de Agricultura y Recurso• 

Hidr&ulicos CSARH>, como se observa en la l&mina 1. 

Esta regiOn abarca una &rea •proximada de 1031 212 k•2 y 

•• encuantra dentro del estado da Sinaloa un porcentaJ• 

mayoritario d• 47.46~ (48 1 984 km2>. SiQu• •n importancia •l 

porcentaje del •rea perteneciente al estado de Chihuahua que 

es de 2B.42X (29,363 km2>. A continuaciOn el que queda 

dentro del astado de DuranQo que •• da 20.73Y. (21 1 396 km2> y 

por attimo un porc•ntaje mlnimo da 3.39X (3 1 499 km2> qu• 

pertenecen al estado d• Sonora. 

La RagiOn HidrolOgica No. 10 ••t• relacionad•• 

orogrAficamante, con un bloque montanoso constituido 
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principalmente por la Sierra Madre Occidental, en un tramo 

sengiblem•nte paralelo a la costa del Pacifico, comprendido, 

apro:<imadamente entre los 2~o 30~ •1 los 270 t'!P de latitud 

norte. 

La cuenca del rto Elata e• de menor importencia entre 

los ;rande• rio5 del estado de Sinaloa, sin dejar de 

pert•necer al Qrupo de los principal•• rice de dicho estado 

como lo muestran •us 1,884 km2 de cuenca hasta la ••taciOn 

hidrom•trica Acatitan, sitio en donde •• construyo la presa 

El Salta. 

El recorrido original del rlo Elota se reali~• con &1 

nombre de rlo Habitas en ••ntido oeste hasta un punto 

situado 4 km aguas abajo de Santa Ana, donde el rlo se 

interna ya en Sinaloa y desvia su curso hacia •1 sur. 

Un poco aguas abajo del cruce con el limite estatal, 

recibe un afluente derecho llamado rlo Casal•, que•• un 

arroyo de trayectoria corta que pa•a por la ciudad d• ••• 

nombre, 1~ km agua• abajo el rto Habitas recibe un af luent• 

i:quierdo que es propiamente el rlo Elota y a partir de esa 

confluencia U• con••rva ••• nombre sin cambios. 

A 30 km aouaB abajo da la entrada del rlo Habitas en el 

rlo Elata hay otro afluente, esta v•z derecho, que •• llama 

arroyo Contaos. Este af luentw •• el 6ltimo de cierta 

c:.onsid•raciOn. 

Agua• abajo •l rlo lleQa ha•ta Elata si9uiendc un ru.-t>o 

sur. En las inmediacion•• de esta poblaci6n cruza la 

~a.rretera federal No 15 y despu•• fluye hacia •u 
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desembocadura en el Pacifico a lo largo de 35 km mas de 

cauce orientado dominante~ente hacia el oeste. 

La veget•ciOn se manifiesta en las partes alta& en 

forma del tipo de ccnlfaras, con predominio d• especies como 

el pino, oyamel y cedro blanco. 

En las P•rtes bajas, es decir, en la faja cestera se 

presenta una veoet•ciOn ttpic• d•l litoral, con predominio 

de manQl•r••• palmeras, amates, •te. 

En cuanto a la distribucibn de la lluvia, se presenta 

la caractertstica propia del noroeste del pal•, que se"ala 

un perlado d• lluvias invernales que ocurren, 

preferentemente, en lo• me••• de dicie•bre y enero. 

Ada••• de asa temporada de lluvias invernales 

perfectamente definidas, existe la qu• podrta considerarse 

como temporada normal de lluvias de verano. Esta se inicia 

en el ..as de junio y ter~in• en octubr• o noviembrel los 

valores m•ximos ocurren, 9eneralmente, durante los meses de 

Julio, aQosto o ~•ptielftbre y estan influenciados por los 

ciclones trapicalo•. 

Hecha la d•ecripci~n qenaral de la cu•nc• y de la 

regi6n donde •• localiza, •e preceder• a determinar la 

avenid• maxima de dis•"º· Para mayor aclaracien, •• incluye 

un anexo que contiene las ecuacione• y modelos ••tem•tico• 

utilizado•. 
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2. DETERl'IINACION DE LA AVENIDA DE DISElllD 

dieanc. 

2.1 JnformaciOn Disponible 

d• 1• presa, aon la& siQuient••• 

DATOS eENERALES 

CDRRIENTEIRIO El.OTA 

CORONA 

NAHE 

NAHO 

OBRA DE TOMA <CAP. HUERTA> 

CAPACIDAD UTIL 

SUF'ERALHACENAHIENTO 

AVENIDA DE DISElllO 

GASTO HAXIHO DE DESCARGA 

CARGA DE DISEllO 

VERTEDOR DE CRESTA LIBRE 
LONGITUD DEL VERTEDOR 

CORTINA DE MATERIALES aRADUADOS 

GASTO DE LA OBRA DE TOPIA 

AREA DE LA CUENCA 

5 

CAPACIDAD 
<""'3> 

BbB 

740 

41:i 

70 

345 

333 

11,000 m3/seg 

3.600 «13/seo 

a.es • 
BO m 

ELEVACION 

•·•·"·•· 
16~.BO 

163.35 

154.SO 

131.00 

l'IARGEN DERECHA SO •3/seQ 
l'IARGEN IZQUIERDA 10 m3/seg 

1, 984 t<m2 



Por otra parte se acopiO la informaciOn neceearia para 

llevar • cabo la reVi5i0n de la avenida de diseno, la cual 

ccnái$te en• topcgrafla, climatologla e hidrometrtai estas 

dos Oltima• hasta 1987. A continuaciOn se describen de 

manera ~•s especlf ica lo• dato• recabado•. 

2.1.1 ~opoorAfica 

Consiste en carta• topoor•ftcas de DETENAL, a escala 

1•50,000 1 No•. G13-C&5 <Coacoyole>, G13-C74 <Coaall>, Gl3-

C75 <Guadalupe de los R•y•s>, Gl3-C7b <San Francisco du lo• 

Lobo•), G13-C84 <Conitaca>, Gl3-CB~ <Ojaya>, y Gl3-C86 

<Pueblo Viajo). 

Sobre estas cartas topOQraficas, •• deli~itO la 

cuenca en estudio como •• pu•d• ob••rvar en la lamina 2, 

con el fin d• aplicar •l modelo precipitacibn-escurrimiento 

de la DirecciOn de 

•• calcularon loa 

modelo, como son& 

• 1 1 884 Km2 

Lonoitud del cauce principal • 134 Km 

Desnivel m•xtmo 

Tiempo de concentraciOn • 13.07 hrs 

2.1.2 Climatolbgica 

Compuesta por los registros d• lluvias maKimas anual•• 

en 24 horas de la• •iguient•• 9 estaciones pluvio~•tricas• 

Elata, Zoquitit•n, San lQnacio, Piaxtla, Acatit•n, Sta. 

Cru:, Las Truchas, lxpalino y Gu•dAlUpa de los R•y••· Los 
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reQistro5 de dichas estaciones, se presentan en las tablas 1 

y 2. 

También se dispone de 105 registros de lluvia diaria de 

las tcrmentas que provocaron las m•ximas crecientes en el 

AA o 

19&2 

19&8 

1972 

1974 

1975 

1981 

1985 

11ES 

OCTUBRE 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

SEPTIEMBRE 

JULIO 

OCTUBRE 

OCTUBRE 

La tormenta d• septiembre d• 1968 Q•n•rb el Qasto 

m•ximo histbrico <4,600 m3/se;>, en el lap•o de reQistra 

C19S5-1987>• el ••Qundo valor corresponde a la tormenta de 

octubre d• 198~ <2,415 m3/seQ). Los valoras de lluvia diaria 

Se cuenta can r•Qi•tros de oastas Maxi~o• anual•• de 

1955 a 1996 da la estaci6n hidrom•trica Acattt•n, ubicada 

aproximadamente 4 KM. aquas abajo del sitio donde •• 

locali%a la cortina de la presa El Salto, tabla 4. A•I CDll'ID 

los hidro;ramas producidos por 1•• tor ... nta•. En la• fiQ•• 

1, 2 y 3 ~e grafic~n los hidrogramas m&fi r•pr•a•ntativoa. 
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Con base en esta informaciOn, se hi%O le calibraciOn 

del nomero de escurrimiento N, utili:ado en el modelo 

precipitaciOn-escurrimiento d~ la DAS, y la deducciOn de la 

avenid• m•xima empleando este mismo modelo. 

2.2 ~etodologla& Utilizad•• 

Debido al tipo de informeciOn hidroclimatolOgica con 

que se cuenta, •1 pico de la avenid• m•xtma de di••"º s• 

det•rminb por medio d•l mod•lo precipitaclOn-•scurrimi•nta 

desarrollado en la Dir•ccibn de Aguas Sup•rficiales, m•todo• 

probabillsttcos, •cuacion•s r&Qional•• <•eQOn la 

regtonalizaciOn de Q••tos m•xtmo• iniciada •n al Plan 

Nacional Hldr•ullco y continuada en la Dir•ccibn 

mencionada>, y las envolvent•• de Cr•ag•r y Lowry. 

2.2.1 M•todos probabilt•ticcs 

El •r•• de cu•nca hasta el luQar d• la estaciOn 

Acatitan, Sin., •• apena• ••vor que la 

correspondi•nt• al •itic d• la pre••• en un 37.. Por lo qua, 

en cuanto a los metodos probabillsticos, lo• resultado• que 

•• obten9an •n la ••taciOn, •• jUZQaron repr•s•ntattvos d• 

la pr•••· Los metada• prcbabiltsticoe aplicados son• GuMbel 

Simple, Gumb•l Dobl• y Log Pearson 111. 

P•r• utilizar el m•todo probabillstico de 

Doble, previ_amente •• hizo l• ••paractbn de las dos 

poblaciones hidrolbQtcas. En papel probabillstico de Gumbel, 

•• graficarcn los valor•• d• los gasto• con~r• los p•rtodos 

de retorne asociados a ellos. O. &qui •• d•t•ctO la dobl• 

tendencia, fig. 4. 
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Una vez qu• se "corrieron" loe modelo• en computador., 

•• llegb • los resultados que 9e preeent•n en la tabla 5, 

lo• que ta•bi•n se graficarcn en la fig. 5. 

2.2.2 Ecuaciones ReQionales de Ga•tos "ª~imos Anuales 

De acuerdo • la Oltima ragionalizacibn de o•stos 

anual e•, que po••e l• Direccibn d• Aguas 

Superficial .. , la cuenca de la pr••• El Salto queda 

cotnpr•ndida dentro da la R•glt>n 11111. Para determinar 

lo• para .. tros de Gumb•l A y e, ... uti 1 izaron 1•• 
siQuient•• ecuaciones raQionale& calibradas en la zonas 

0.41 2.18 
Ar Pt1 

A• -
o.31 

10011. 7:5 s 

0.23 1.37 0.64 o.38 
Ar p PPI L. 

e • 
0.1:5 

:54781 s 

en donde• 

Ar • Area de 1• cuenca, en Km2 

S • Pendiente del cauce, •dimensional 

P = Precipitaci6n ~edia anual, en mm <calculada 

sobre plano6 de isoyetes de 1931 a 1970) 

P" • Frecipitacibn maxima en 24 hor ... s, en 

Mm, para un periodo de retorno de 10 aftos 

L •Longitud del cauce principal, en Km 
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En la cuenc• en estudio, se determinaron lo• valor•• 

que a continuaciOn se anotan: 

Ar 1,BB4 Km2 

5 = 0.0197 

P 1,000 mm 

PM = 1~0 mm 

L 134 K'" 

Con valores de A y B, •• aplico la distribuciOn d• 

Gumbel, ·11.;ando•• a los r••ultados que•• indican •n la 

t~bla 6, ~ara periodos de retorno de 10 a 10 000 ª"º•· 

2.2.3 Envolventes R•Qional•• y "'1ndial•• d• Cr•ager y 

Lowry 

La cuenca d•l rto Elata p•rt•n•c• a 

hidrolOgtca No. lo, d• la eubdivieiOn d• la 

la r•giOn 

Reptlibl ic• 

t1a><icana hecha por la eat.int.a SubdirecciOn d• HidroloQta. En 

el area d• la cuenca de la presa El Salta, 1•• •nvolvent•• 

mundiales y regional•• de Cr••Q•r y d• Lcwry produJ•rcn los 

ga•t.os que se anotan en la tabla 7. 

2.2.4 AplicaciOn del t1odelo PrecipitaciOn 

E•currimiento, para Lluvias "6Kimas Anual•• en 

24 horas 

Con base en la infor•aciOn hidrocli•atolOgica y 

t.cpograftca disponible, •• aplico el modelo prectptt.actean

escurri~iento, siguiendo las procesas que a cont.inuaciOn •• 

~e9criben, de una manera suscint.a. 
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Antes de describir dichos procesos, se aclara que, 

como es bien sabido, este tipo de mod•los trangforma l• 

lluvia considerada sobre la cuenca a un hidrograma en el 

9itio de inter••· Por lo que es de vital importancia la 

tormenta d• diseno que se le d• como dato da entrada. Es por 

ello que se hace mucho •nfasis en este punto, y se aplican 

tres criterios para calcularle con el fin de asegurarse que 

•• estan tomando las condiciones mas ••v•ras. 

prim•r criterio consist• en af ectuar un 

an&lisi• probabiltstico de 1•• lluvia• mAximas anuales en 

24 hor••I el otro, da d•terminar la PP1P por el m6todo 

•stadlstico d• H•rshfi•ldl y el Oltimo, •n maKimizar y 

transportar tormenta& ocurrid••· 

Prim•ramente •• describe como •• aplico el modelo 

para los dos criterio• inicial••• junto con la manera de 

calibrar el valor da N del ses <Soil Cons•rvation 

Service>, que normallftttnte •• si9u• en la Direccibn cuando 

SR utilizan ••t• tipo de tormentas de di••"º· 

fisioQrAficas 

y parlrntttros hidrol09icos necesario• en la cuenca en 

estudio, se obtuve la altura de lluvia m•dia total para 

periodos de retorno de 10 a 10 000 ª"º•• ast como la PJ1P por 

et·m•todo de Herahfiald. 

CDlllO mecanismo d• d• lluvia a 

escurriMiento •• •l uso del hidro;rama unitario, •1 modelo 

utiliza la del hidroor•m• unitario •int6tico trianoul•r del 

SCSI por tanto, en funcibn de ¡~ caractertstic•• 
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fiaiogr•ftcas de la cuenca, determina el hidrograma unita~io 

pa~a una duracion igual a la del tiempo de concentraciOn. 

De utilizar la relaciOn propue~ta por el Dr. Ven Te 

Chow, para calcular la lluvia efectiva en funciOn del 

nOm•ro de escurrimiento N del ses, se logro el calculo de 

lluvia en exceso, para difarent•• p•rlodos de r•torno, asl 

como para la PMP. 

Al aplicar el principio de proporcionalidad •ntre la 

lluvia efectiva y los hidroQrama• unitarios, con la 

hipOteais de qu• e•taa precipitaciones ee acumulan en una 

dur•ciOn igual a la del hidrograma unitario, se obtienen los 

hidrogramafi de escurrimiento dirvcto para la cuenca en 

estudio. 

De eeta manera resumida, as como &e aplico el modelo y 

los resultados que se obtuvieron s• presentan en la tabla 

e, tanto para periodo• de retorno de 10 a lO ooo aftae 

<lluvias mAximas anual••>, como para la PMP. Ahl mismo 

aparecan las alturas de lluvia calculada~ para cada periodo 

da retorno y la PMP. 

2.2.~ Caltbr•cibn d•l nO•aro de e•currimiento N 

Es obvio que si se logrA determinar el nO~•ro 

de escurriMi•nto N de una manera confiable, •utom•ticamente 

qu•da definida el ga•to maximo que •• PD•ible ••P•rar. 

De graficar los resultado• de le• ••tedas 

probabill•ticos junto con les del modelo prec~pit•cibn

oscurrtmi•nto en la ft9. s, •• ob•erva que el valor del 

nOMtro de eacurrimiento N, es del orden de 90. 
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2.2.6 AplicaciOn del modelo con maximizaciOn 

tormentas 

de 

En forma muy resumida dire que, primeramente, se 

calibran varias tormentas de l•s m&s sevar•• que hayan 

ocurrido sobre la cuencal una v•z lOQ~ado esto, se mayaran 

las tormenta&, a los valore& m&:<imos que s•a -factible 

alcan:ar, de acuerdo a las caracterlsttcas meteorolOQicas 

de la reQiOn en qu• •• ubiqu• la cuencal a conttnuacibn, •• 

alim•nta •l mod•lo con las alturas de la• torm9ntas 

proporcione el hidroQrama de la avenida mAxima qu• •• 

poaible esperar. D• manera un poco ••• detallada, •• 

de5criben a continuaciOn loe pa•o• qu• •• siguieron. 

2.2.6.l Calibractbn de tormentas 

La calibract6n de torn.ntas consiste en reproducir, 

por medio de ft\Odelos, con una aproximacibn aceptable en 

pica y valu111en •l 

hidraQrama regiwtradol a darl• cama dato de entrada la 

lluvia rRal que generb dicho hidragrama y dif•rent•• n6 .. roa 

del ••currimlenta lit. 

En ••t• ca•a •• utilizaran l•• tormenta• ya 

descritas anteriormente, que fu•ran un total d• 7 1 y que 

corresponden a la• ••• ••v•r•• qu• hayan ocurrido, par lo 

que han v•nwrada lo• •ayer•• gastas, incluso •l histbrico d• 

19681 ca•o ya •• dije. 

La calibracien de las tor"'9ntas •• loQrb coMo •• 

explicez 
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Se la dieron como datos de entrada al modelo lo• 

valeres de las caractertsticas fisiogr•flc•s, las cu~las 

son constantes en todo el procesoa asl como, las •ltur•• d• 

lluvia de cada tormenta que ••estudia. 

Se "corrio" el modelo, para diTeF"•nt•• coefici•nt.es de 

escurrimiento N, hasta lograr que los hidroQr•••• qu• 

produce dicho modelo, fuera lo m&s epF"oximado • loa real••· 

Es conveniente aclarar que •n cuanto los valore• de N, 

9e toma en cuenta •1 ef•cto de las condiciones de h6"'9dad al 

inicio de la tormenta, a t.rav•• del Indice de Precipit.aci6n 

Antecedente. 

Los hidrogramas mas ap•Q•dos a los real .. •• pres9"tan 

con linea punteada, t.a•bien, para cada tor•enta y en su 

correspondiente Tiguraa •hl •ismo •• indican los porcentajes 

de error en pico y volu~•n. 

Los valor•• d• N calibrados para cada una de las 

tormentas estudiadas •• resumen en la tabla 9. Como •• 

podra obsa,.var, oscilan de 6~ a 100. 

graf ica_ el n6..,-o de escurF"i•iento contra 

Precipitaci6n Anteclld•nte <IPA>. 

En la f iQ• b, •• 

al Indice de 

En algunos casos, a6n con N de too, •• llega a valores 

d• gasto muy por d9bajo de lo• r•gistro•· Esto •• puede 

deber a que les valores d• lluvia reportados ••an 

iné:orrectos, o • qu•, no e>ei•tir ••tac ion•• 

cliMatol6gic•s suftcient•s dentro de la cuenca, na •e •idan 

ad•cuada••nte la9 alturas de lluvia de la• torMentas. 
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Se considera que la tormenta de septiembre da 1968, e• 

l• mls confiable en cuanto a datos de escurrimiento y 

lluvial por tanto, es la que se tomo como m•s representativa 

para elegir el nOmero de escurrimiento. De aqu! se deduce 

entonce•, que el valor de N es de 9SI asimismo, es muy 

c•rcano al promedio de la torm•nta calibrada y casi del 

arden de la mediana de lo~ n6meros N obtenidos. 

2.2.6.2 Ctlculo de avenidas m•xtmas 

una vez calibrado •l mod•lo, •• pu•d• calcular la 

avenida maxtma qu• •• posible esperar, maximizando la lluvia 

a valar•• que dt~lctlm•nte •• pueden pr•••ntar, segbn las 

caracterlsticas cltmatal6Qtca•, topoQrAficaa y 

Meteorol6gica• d• la cuenca en estudio. 

Para ••te caso, •• utilize 1• tormenta mas des~avarabl• 

que 4ue la d• ••Ptiembr• de 1968, ya que produjo la mayor 

creci•nt• qua •• ha pr•••ntado, tanto en Q••to como en 

volumen. 

La maximizaci6n de tormentas •• llev6 a cabo de la 

BiQuiente manera• •• hizo un an&lisi• prababillstico de 

lluvia• MA~i••• anu•l•• en 24 hora• de las ••tacian•• 

pluvtafn•tricas de lftAyor r•Qistro, con influ•ncia •n la 

cuenca de estudiol obteni•ndoae la altura de lluvia para 

p•rlcdo de r•torno de 10 000 aftos, entre el correspondiente 

valar mAHimo observado, en cada estaci6n pluvio.etric•. 

En la tabla 10, •• •uestran lo• valores ca.entados de 

la• B estaclon•• consideradas, que d• acuerdo al periodo de 

r•Qi•tro fue posible hacerlas el an•ltsis probabill•tico. 
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Al maximizar la tormenta calibrada con el valor de la 

mediilna y "correr" el modelo para el coeficiente de 

escurrimiento N=95, se alcan:a un gasto mAximo de 101qo 

m3/seg y un volumen de 7b0 Mm3. 

Dado que la cuenca de la pre•• El Salto, est~ 

iQualmente expuesta al efecto de ciclones como el Lidia, 

cuyas ieayeta~ se muestran en la f iQ• 7, 6e transporto asta 

tormenta a la cuenca en estudio y se mayorO por los factores 

d• maKimizaciOn d• 2.oe, segbn la mediana y 2.43 de acuerdo 

al m•Kimo obtenido. Al aplicar el modelo precipitaciOn

escurrimienta. •• alcanzan los resultados que •• muemtran en 

la tabla 11. los cuales son de 13,3~0 m3/seg y de 1~,200 

a3/•eQ, respectivamente, para cada factor de MaximizaciOn. 

2.2.7 An•ltsis probabillstico de volOmenes mensuales 

Con baStt en los volOmenes mensuales registrados en la 

••~aciOn hidrom•trica Acatit•n, y con el fin de contar con 

•l•IMlntos de juicio para la •elecciOn de la avenida de 

di••"º' ee hizo un an•lisiG probabiltstico de volDMenes 

.. n•~•l•• m•ximo~ anuales, para periodos de retorno de 10 • 

10 000 aftas. Los valoras alcanzado• •• muestr•n en la tabla 

12, para lo~ m&todos probabill•ticoa de Gumbel Simple y Log 

Pearson J 11. 

Cabe aclarar que no se •plic6 el m•todo Gumb•l Doble 

por no taner regi9tros de doble poblacibn. 
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3. AVENIDA DE DISERO PROPUESTA 

Los valores que producen tanto el m&tado probabtlfstico 

Log Pear9on 111, como el modelo precipitacibn-escurrtmiento, 

cuando se 1• da como torment• de diseno la PHP calculada por 

estimadoQ est•dlaticos Hervhfietd,se juzgan demasiado &ltos 

como oastos de pico de la a~enida de diseno. 

Par el contrario, los que •• obtienen d• las ttcuacion•• 

regionales da Qastc• m&xtmos anuales y l• tmVDlV9nte 

regional de Lowry, se conaideran muy escasos, dado qu• la 

regibn en que se ubica la cuenc• de la presa en estudie, 

e5t• expuesta •1 efecto de ciclones asl ca~o fuertes 

precipitacione5 de oriQ•n ccnvecttvo - orogrAfico. 

Da entre lo~ re9ultados que arrojan loe de••• m•todos, 

e• conveni•nte escoqer aquel que proporciona las mAxi~as 

condicionas de ••ouridadl Y• qu• aguas abaja d• la presa 

existen •••nt•mientas y &reas productivas que •• n•c•sario 

proteger adecu&dam•nt•. 

Es por lo ant•rior que se propone coma avenida de 

disefto el valor de Qma~•13,350 m3/9eg pues •• producto d• la 

mauimi:aciOn y transportaciOn de un~ tormen~• ya ocurrida •n 

la regi6n, como lo 4u• •1 cic16n Lidiaa asimiSllK:> por 

considerars• que la calibraciOn tanto d•l modelo en sl como 

el n61M1ro de escurrimiento N del ses , ~on confiables. Se 

aclara ,que se asta tomando el coeficiente d• maxi~lzaciOn 

correepondiente • 1• misma mediana <td=2.0B>. 

17 



Por lo que respecta al volum•n de la avenida, •• 

tiene un valor de 930 Mm3, lo que tambi•n 9e 

satisf•ctoriol debido a que resulta del miBntO orden que al 

que se alean~• para un periodo de retorno de 10 000 afta•, al 

hacer el •n•li•i• probabillstico d• los voia .. nes m•n•uales 

mA~imo• anuales. Esto Oltimo debido a que se ha observado 

que cuando se presenta una avenida eKtraordinaria, •• la que 

ca•i produc• al volu••n mensual. 

En conclusiOn •• propone co•o avenida d• dismfto la de 

Ja fiQ. e, con valores caracterlsticoa principal•• de& 

Q ltlAK 

Volu1nen 

Tiempo de pico 

Ti a11po de base 

13,350 •31••Q 

930 111113 

14 horas 

70 hora.• 

en la tabla 13, se relacionan los valor•• que corresponden a 

otros periodos de retorno. 
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4. TRANSITO DE LA AVENIDA PROPUESTA 

Una vez que se lleg•ron a determinar los resultados 

parciales qu• hasta aqul •• han comentado, se continuo con 

la eimulacibn del tr•nsito de avenidas. 

La avenida oriQinal de proyecto tiene un gasto m•Mtmo 

de 11,000 m3/••9 y volu~•n d• 670 Mm3. Lo que signi4ica que 

la nueva avenida de di•e"o que aqut •• propon• es mayor 

tanto en gasto d• pico, como en volumen. "otivo por el cual 

se estudiO •1 tr•nsito con esta nueva creciente, a ~in de 

verificar que la capacidad de control d• la pr••• ••• 

suficiente, es decir, que no se alcancen valor•s que pongan 

en peligro la se;uridad de toda la obra. 

La informaciOn bAsica utilizada fue la siguient•• 

lbS.80 m ••• n.m. 

- ElevactOn d• la Cr••t• Vertedora 154.SO ~ ••• n.m. 

- Y•rtedor libr• tipo CreaQ•r can 
coefici•nt• m•xilnO de descarQa d• t.67 

- Curva de Elevacion•• - Ar-••• -
Capacidad•• to•ada• d•l plano Q•n•ral 
y de localizaci&n No. 2111-C-70 

Al tran•itar la avenida 

obtuvieron loa si9uientes valor••• 

Elevacibn mAxima 163.0~ ~.s.n.m. 

= 3420.00 m3/seg 
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como es de eaperaree, prActicamente se llega al NAME y 

gasto de diseno actuales (163.35 m.9.n.m. y 0=3600 m3/seg 

respectivamente). 

También se hizo l• simulac10n del transito de avenidas, 

considerando como gastos maximo• de picor 11,000 m3/seQ, 

original de proyectol 13,350 m3/seg, obt•nido con el 

coeficiente d• maximizaciOn calculado de 2.oe1 y 1~.200 

•3/seg par• un coeficiente de 2.43 • L•• formas d• avenida 

asignadas corresponden a 1 la que produjo el mod•lo 

precipitaciOn-escurrimientol 1• registrada con 

volumen, que fue la de octubr• de 19721 asl como la forMa 

coeficiente• d• descarga, uno •• el que correspond• a 1•• 
condiciones del vertedor actual Cd•l.67, y •• 9upuso otro d• 

Cd•2.10 para una descarga eficiento. Los resultados que 

•rrojaron los transito• para lo• dif•r•nt•• picos y formas 

d• avenidas, •• r•sumen en la tabla 14. 

Los valores alcan%ados indican que, a excepciOn de la 

forma de la avenida original de proyecto, con lA• otrA• dos, 

y para picos d• 13.350 •31••g y 15,200 ~3/••o, •• r•b••• o 

practicament• •• ll•Q• a la corona de la cartin•, en los das 

casos de coeficiente de descarga considerado. Ello indica 

que con cualquiera d• estas dos ·avenid••• la pr••• corre el 

ri•sgo de fallar. 

Con el fin de Qaranti~•r condicion•a de seguridad, a6n 

para una av•nida come la nueva <13.350 m3/s•g> •• llav6 a 

cabo la simulaciOn del trAnsito tomando en cu•nta ciertas 

modificacicn•s poBibles de reali~•r al proyecto original. 
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Aceptando que as amplia la gama de solucione• ~actiblas, a 

continuaciOn se mencionan algunas que es posible adoptar. 

a> Para el vertedor actual de disefto, o sea, creata a 

la elavaciOn 1~4.40 m.s.n.m. y longitud de 80 m. es 

necesario sobrelevar la Corona en 4.26 m, can lo que 

restituye el bordo libre de dtse~o <2.4~m>. 

b) Alnpliar el vert•dor actual a 180 m, con la Misma 

elevaci~n de la cresta, o construir otro vertedor adicional 

de 100 m en el sitio mas ad•cuado <por ejemplo en •1 dique>. 

En este ca50 ~e alcan:a el NAME actual, pero•• descarga un 

gasto mayor <B.100 m3/seQ>. 

e> Cambiar un vertedor libre a uno controlado con 

compuert••• con ulltbral d• compuertas, a la elevactOn 146.00 

m.s.n.m. En astas condicion•• ••puede adopt•r COflK) nivel d• 

cons•rvacton el actual <154.SO m.s.n.•.>. con una politice 

de oper•ct&n que per•ita •anejar ia nueva av•nida ••Kt•a d• 

di••"º •in que se rebase •1 NAt1E actual <163.35 m.s.n.m.>. 
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S. CONCLUSIONES Y RECOIENDACIONES 

Con base en loe resultados que hasta aqul se han 

obtenido, pudieron integrar y 

recomend•ciones que a continuaciOn se presentan. 

Debido a que la transpcrtaciOn y maximizaciOn de la 

tor~enta del ciclOn Lidia produjo condiciones m•s 

qu• las qu• •• tomaron en cuenta en •1 

proy•cto original se propone como nueva avenida 

diseno la l• fl9. e, cuyos valores 

caracterlsticos principalaa sons Gasto M•~imo 13,350 

m3/s•QI volumen 930 Mm31 Tiempo de pico • 14 hora• y 

tiempo base = 70 horas. 

Lo anterior ~e ve reforzado por •1 hecho de qu• en la 

presa Eustaquio Buelna, Sin., con un area d• cu•nca un 

poco menor <1675 Km2>, ya •• presento una av•n1da de 

13,500 m3/s&Q. Tambi•n en el rto Acaponeta, Nay., a 

la altura del poblada del r•cado, con una Ar•• de 

cuenca un poco mayor, •• pr•••ntaron 

·otra arQumenta m•• la con•tituy• •1 h•cho de qu• lA 

cuenca d• la presa ••ta situada en una zona con alta 

incidencia ciclOnica, cuyas ef•ctoa aon muy ••veros. 
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Al tra~~itar la nueva avenida propuesta en condicionee 

actuales de diseno, se alcan~a la elevaciOn mAxima de 

1b6.57 m.s.n.m. y gasto de de~carga de 5,771) m3/seg. 

Esto indica que se rebasa la Corona de la cortina, lo 

que traerla como consecuencia la falla de la misma; 

por lo que es necesario efectuar tas modificaciones 

que permitan un man&jo de la creciente. 

Para darle seguridad a la pre•a es necesario efectuar 

cambios al proyecto original, como •oluciones posibleg 

se pueden citar las Biguientes• 

Sobrelevar la cortina 4.26 m, ampliar al vertedor a 190 

m, o con&trutr uno adicicn•l de 100 m en el dique• 

cambiar a un vertedor controlado con compuertas, con 

umbral de las mi5ma9 a la elevaciOn 146.00 m.s.n.m. y 

nivel de conservactOn a la 154.~0 m.s.n.m. <el actual>. 

Estas alternativas •ugeridas y algunas otras que son 

factibles, se deben estudiar mediante un anAlisis 

hidroeconOmico, a fin de detorminar la qu• result• mas 

econ6mica y que resuelva satisfactoriamente el probl•ma 

desde vl punto de vista técnico. 
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DESCRJPCJDN DE r.ETODOLDGJAB 

M~todos probabillsticos 

Los modelos probabtllsticos que •• aplicaron en eat• 

Gumb•l Si•Pl• 

Gumbel Doble 

Lo; Pe ar son I t 1 

liullbel BllOple 

Eate modelo propone un ajuste de la mu•stra por ••~io 

de mtnimos cuadradas de acuerdo a 1• ec:uacibnl 

donde• 

Tr 
Y • B + A LOQ Lo9 

• • Tr -

Tr • Periodo de retorno, on aftas. 

A, B d• la dl•~rtbucten de 

probabilidades, a deterMinar por •edio 

d• re;reaiOn lineal. 

n ¡; xy E• ¡;y 
A• 

2 2 
n E• ¡; X 

2 
¡;y J: X J: X ¡; xy 

8 -
2 2 

n J: M I; M 1 
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y = Gasto m&Kimo anual observado. en 

m3/seg. 

Tr 

" = Log Log .. Tr -
n + 

Tr ,. 

• • NC&~ero d• orden del Qasto ~Axi•o 

anual en el an&lisis (del ••Yor •l 

menor-> 

Si se tom• en consideraciOn qu• para c•d• valor 

inferido en l• v•riabl• d•P•ndi9nte V, •• t•ndr• un ci•rto 

error en funcit:ln del grado de correl•ciOn de l•• v•ri•bles, 

ae tiene qua la dtspersiOn de los puntos con re•p•cto a la 

recta de ragresiOn BR puede deducir del error e&t.andar de la 

•stimaci6n de acuerdo a l• ecuacions 

+ 

don del 1( (k) 

012 

X (k) -

n 

Lag Lag 

• • 

2 
Ex 

n 

X XX 

Tr 

Tr -

Valor tomado 

n 

a 
2 

<para cada periodo 
d• r•torno que •• d•••• calcular> 

d• la• tablas d• l• 

dist.ribuci6n "t. de student. 11
• (si no •• 

cuenta con tablas, to .. sa el valor d• 2>. 
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l 

\ 
i 
1 

·1 
i 

1 
¡ 

De esta manera la ecuacibn general resultas 

y 8 • A ( Log Log 
e e 

Tr 

Tr -
E 

la cual permite calcular el valor d• la variable dependiente 

""(" con un cierto intervalo de confian.:.a, para cualquier 

valor de la v•riable independiente. 

Bwobel Dable 

En esta distribuciOn se consideran 2 tipos de muestra 

de datos, una ciclOntca y otra normal. Aplicando la 

distribuciOn propuesta por Gumbel para cada muestra y de 

astablecer una probabilidad conjunta, la expreaiOn queda de 

la forma •iQuiante• 

-· P<V> " e 

donde• 

y + • 
l 

e: 
l [ .. (l - p ) 

-e 
e 

-y + • 
2 

e: 
2 

y Gasto m•Mi~o relacionado con el Tr, en 

m3/WiiQ. 

p,a ,e , a , e = Parametros por ••timar 
l l 2 2 

p 
l'I 

H 

2b 



M NQmero de gastos mAximos de poblaciOn no ciclOnica 

N NO mero total de gasto$ mAa 1. mes de 1 a mt.testr- a 

X 
l 

x 
2 

.. 0.577 e: x 
1 1 1 

e: ( 1/6"1 7r ) s 
1 1 

.. 0.577 e: i 
2 2 2 

e: ( .¡-¡;-, 7r ) s 
2 2 

Son la• medias de los ;astas m&ximos, para l• 

muestr• normal y ciclOnica respectivamente. 

S , S = Son las desviacione• estandar de las muestras 
l 2 

La distribuci6n se obtiene de la SiQuiente 

formal 

Se supone un Q~sto Cy> y se obtiene l• 

probabilidad correspondiente hasta que el valor de P<V> 

coincida con la probabilidad asociada al periodo de retorno 

P <Yl ----) 
Tr 
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LoQ Pea.rson 111 

Esta distribL\c10n se puede e~:presar- de la siguiente 

manera: 

donde• 

* V = •ntilog y 

Y Ga5to m•ximo relacionado con el periodo de 

retorno, en m3/seg. 

y }c;gy 1 + K a log y 

n 
;i; 

i=l IOQ yi 

n 

que es la media do la muestra y 

[ 
n 

J 
;i; 

~ 
2 l/2 

l#l loQ yi ) 

,, 1011 y 
n 

expre•lbn qua repraaent• la desvi•clt>n ••t•ndar. 

m3/seg. 

Tamano de la muea~ral igual al n6rnero de Qaatos 

K Coeficiente que •& obtiene .n 4unci6n d•l 

periodo de retorno y del par~--~ro C•I •• 

calcula con la siguiente expresiOn. 
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Cs 
E. < log y 

Esn r:s~s 
SALIR DE LA 

3 
log ')' > 

3 
( n - 1 ) < n - 2 > ( ti l og y 

Modela Prectpit~ci6n - Eacurrimi•nta 

N1 !Jf.BE 
1$lSi.iirE GA 

Este modelo esta basado en el n1~todo del hi droQrama 

unitario sint•ttco triangular del SCS <SoiJ Con~ervation 

Service>, en donde las OKpreaione~ para valuar el gasto 

pico, al tiempo en el cual ocurre 6ste. el tiempo basa y la 

duraciOn en exceso, son expresiones de tipo s•~iemplrico y 

estln en funci6n de 1~9 caract•rlsticas 

hidrol6gica9 da la cuenca. 

Los pP"incip•l•• 

sintetice trianQular sena 

T 
1.0 

l. 

T 

1 

v•lor•s del hidragrama 

29 
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qp D Gasto pico unitario, en m3/seg/mm 

tp = Tiempo pico, en horas 

tb = Tiempo base. en horas 

tr Tiempo de retraEo• en horas 

Las e:tpresiones para calcular estos par•metroa son las 

sigui entesr 
A 

qp = 
5.512 t:p 

t:p = 
De 

2 

t:b ª 5 t:p 

+ 0.6 te 

A = Area de la cuenca •n estudio. en Km2 

De s DuraciOn de la lluvia .n •Mceso, en horas 

te • Tiempo d• concentracton, en horas 

El tiempo da conc•ntraci~n •• abti•n• d• acu•rda a la 

expresibn de Rowe, de l• siguiente manera• 

0.97 

H 

L =Longitud del cauc• principal, en Km 

H • Dtferen~ia de alevaci6n, entre los eKtr .. os 

del cauce principal. en~ 

Al utili~ar el criterio d•l ses, la lluvia en eMceso •• 

calcula con la exprasibn propu•ata por el Dr. Ven te Chow. 
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dondal 

expresiOn: 

508 2 
( hp - + !5.08 ) 

N 
he 

2032 
hp + - 20.32 

N 

hp Altura de lluvia relacionada con el periodo 

d• r•tcrnc qu• •• r•qui•ra, •n cm 

N = N6mero de ••curri•ientol •1 cual esta en 

funciCn d• l•• caractertsticas y uso del 

suela 

he = Lluvia en exceso, en e~ 

Por Oltimo, •1 Qasto pico •• obti•n• con la 

Qp ... qp )( h• 

p "p ) 

Para el c&lculo de la PMP y toMando •n cansideraciOn la 

tnformactcn di•ponible, •• aplico •1 ••todo d• E•ti•ados 

Estadistica• de Hershfi•ld, cuya eMpresiOn ••• 

dandet 

v .. - vn + k• Sn 

Ym - PrecipitaciOn •&Mima observada 

Km N6,..ro de desviacion•• estandar Sn, que debw 

ser agregado a Yn para obtener Y• 

Yn y Sn Son la media y desviaciOn eatandar ajustadas 

de una serie de n maxtmos anual•• 
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Los aju5tee de cada una de las vari•bles para que 

proporcion•n l• PMP, son los siguientesr 

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

m•ximo de l~ muestral figuras 9 y 10, respectivamente. 

2.- Ajuste de Vn y Sn debido al tamano de la muestra, figura 

11. 

Con el valor d• Vn ajustado y con b••e en la figura 12, 

se obtiene al valor d• Km. 

Por Oltimo, el r••ultado de Ym deb• multiplicars• por 

1.13 para temar en cuenta que lo• valorea de regiatro son a 

intervalo• fijo•, d• acuerdo al crit•rio que se siguiO. 

El coMporta~i.nto del vaso eat& r•gido por 1• .cuaciOn 

de continuidad, la cual pued• •wpr•••r•• de la •lQUient• 

formal 

donde• 

Va 

~t 

Va 
l - o + 

l • Gasto de entrada, en M3/seo 

O • Gasto da salida, en m3/seg 

Cambio del almacenamiento con respecto al 
tiempo 
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Si se considera .1t = t<i + I> - tU> 

Para los instantes Ci) e Ci+1> tenemos• 

<i) + <i+l> 

2 

O <il + O <i+ll 
O e 

Va = Va <i+1> Va U> 

De 1.a ecuaciOn de º continuidad " •e tien•• 

1 (1) + 1 (i+1) .. o (i) +o <i+l> + 
2 V• (i+ll - 2 Va (1) 

A t 

2 V• <l+ll 
l (il + I (i+ll + 

2 V• <1 > 

A t 
- o u) o <1+1> + 

At 

La cu•l e• la ecuaciOn a re•olv•r, ya ••• por •1 nt*tada 

analltico (aprowimacion•• suc••ivas> o por el ~•todo 

grAfico, en virtud de haber do• incOgnitas y. una sola 

•cuacion. 

donde• 

• Gasto de entrada al vaso , en m3/seg 

O • Ga•to de ••lid& del vaso, en m3/a•Q 

V• • Volumen de .almacenamiento •n el vaso, en Mm3 

dt • tnt•rvalo de ti ... po ••leccionado para 

e~ectu~r lo• cAlculos del trAn9ito. 
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<1> <i+l> e Sublndices que representan los valoras da 

las v•ri•bles. al inicio y al -final del 

' intervalo de tiempo t. respectivamente. 

Para poder aplic•r la fOrmula anterior, es necesario 

contar con 1• si;uiente informaciOnl 

a) HidroQr&m• d• entrada 

b> Curva de Elevaciones - Capacidad•• del va•o 

e> Curva de Elevacionea - D•acargas d• ta obra 

d• excedencia•I o en su caso, I• relacion 

El•vacion•• - Gastos de salida del vertedor 

<controlable>. 

La curva d• Elevaciones - Deacargas d• la obra d• 

excedencias, se calcula con la siQuiente f6rmula1 al 

constdarar que la obra de excedencias •• •in control• 

tenemos qu111 

donde• 

3/2 
Q C: L H 

Q • Ga•to de salida, en m31••Q 

C • Coeficiente de descarga variable en funci6n 

d1t l• Hd. 

L • Lonoitud efectiva de la cresta vertedora, en 

m. 

H • Carga sobre la cresta vertedora, en ~. 

Hd Carga de diseno, en m. 

34 



REYISION HJDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

LLUVIAS "AXl"AS ANUALES EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES 
PLUYIO~TRICAS CON INFLUENCIA SOBRE LA CUENCA <mm). 

AlllO ELOTA ZOGUITITAN SAN IGNACIO PIAXTLA ACATITAN 

l9S6 85.5 49.0 
l9S7 eo.o ::;o.o 01.0 
l9S8 117.0 eo.o 67.5 
l9S9 134.0 64.0 151.5 
1960 66.0 63.0 94.0 
1961 64.5 51.Q &e.o 
1962 68.5 70.0 79.0 64.l 
1963 SV.t) bl.O 83.0 71.0 
1964 223.0 109.0 72.0 103.7 
196\5 ea.o 63.5 89.5 81.4 
1966 107.0 138.0 70.0 64.0 
1967 54.0 4&.o 111.0 55.0 
1968 ~9.1) 2~6.5 112.0 19!5.5 
1969 101.5 e~.o 100.0 49.\5 
1970 124.0 es.o é2.0 59.2 7b.8 
1971 47.5 ~o.o 83.5 e3.e 62.9 
1972 228.5 197.0 103.0 170.0 217.0 
1973 113.0 106.0 90.o 121. 7 116.4 
1974 188.0 214.0 77.'5 5\5.6 217.4 
197\5 7'5.0 7~.o 11e.o 126.6 49.3 
1976 142. '5 172.Q 129.'5 89.0 136.0 
1977 56.0 é7.o 121.0 84.6 64.3 
1978 93. 1.) 105.".l I0\5.o '54.9 74.4 
1979 54.0 122.0 104.'5 '58.4 70.7 
1980 116.8 40.o ee.5 73.4 112.0 
1981 142.0 29.~ 140.0 107.'5 107.7 
1'982 98.5 • 60.0 64.0 68.9 
1983 lOB.'5 86.'5 103.3 82.\5 
1984 47.0 78.0 72.4 114.::S 
198\5 84.'5 97.o e~.o 202.4 
1'9811 109.'5 100.0 93.7 73.\5 
1987 38.0 46.o ~&.7 34.0 

• suspendida 

TABLA 1 



REVISION HIDROLDGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

LLUVIAS MAXI11AB ANUALES EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES 
PLUVI!lflETRICAS CON INFLUENCIA SOBRE LA CUENCA lmml. 

Afilo SANTA CRUZ LAS 

1962 115. l 
1963 47.B 
1964 100.3 
l96S 75.7 
1966 122.e 
1967 71.6 
1968 196.S 
1969 ~2.5 
1970 75.2 
1971 63.l 
1972 136.S 
1973 59.7 
1974 117.5 
1975 s2.o 
1976 137.5 
1977 106.5 
1978 b9.2 
1979 96.S 
1980 122.6 
1981 68.~ 

1982 90.0 
1983 b9.S 
1984 54.4 
1985 62.B 
1986 IOb.O 
1987 36.0 

-funciona irregularmente 

TRUCHAS 

87.0 
45.S 
1~.o 

64.0 
12~.o 

eo.o 
77.0 
45.0 

151.0 
61.0 
98.0 
~6.0 

ea.o 
49.0 
49.0 

103.0 
61.0 
62.0 
98.0 
56.0 
70.0 
68.0 
01.0 

TABLA 2 

IXPALINO 

se.o 
84.3 
B0.6 
4!i.S 

129.3 
7~.7 

243.0 
92.S 

·100.1 
43.1 

181.0 
102.2 
108. l 
5t).2 

1::?1.4 
~1- 7 
63.7 
81.7 
90.0 

115.9 
78.1 

147.6 
77.3 
2~7.5 

bl.7 
71.6 

GPE. DE LOS 
REYES 

40.2 
72.B 
77.S 
~s.~ 
78.0 

• 



REVISION HIDRDLOaICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

ALTURAS DE LLUVIA DIARIA DE LAS TDRHENTAS ANALIZADAS (Mm) 

ESTACION 

Cosal&. 
Zoquitit~n 
1icati t~n 
La~ Truct-1as 

CosalA. 
Zoquit.itAn 
At.:atil•n 
Gpe:. de los 

SAnta Cruz. 
Las Truchas 
ZoquititAin 
Acati t•n 

s.a.n·ta Cru..:: 
Las Truchas 
Zoquititlin 
Ac•tit&n 

Ac.atit.A.n 
S•ntA Cru: 
Las Trucha'5 

Zoqui ti t•n 
Las Truchas 
Acati t~n · 
S•.nta Cru-.: 

Sant• Cruz 
Aca.t1t6.n 
Las Truchas 

Reyes 

TORHENTA DEL 
2 

"'"·4 
(•.O 
~ . .-:• 
-. ~ 

TDRHENTA DEL 
10 

14.0 

º·'' 11.1 
0.1 

TORHENTA DEL 
27 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

TDRHENTA DEL 
19 

1b5 
5.0 

25.0 
3t.."l.6 

TDRttENTA DEL 
8 9 

1. 3 10.0 
1. 7 O.(• 

17.0 1::.0 

TORHENTA DE 
6 7 

0.(1 ~.5 
~1.1) 25.0 
44.4 4:?.3 
20.0 1>::.s 

TORHENTA DEL 
8 

4.2 
i>9.5 
19.0 

2 AL 4 DE OCTUBRE DE 1962 
3 4 

5q.•:• 6!..5 
60.3 6(1. 7 
'52.·) 27.'1 
:;5.f.I 34.0 

10 AL 14 DE SEPTIEHBRE DE 1968 
11 12 13 14 

ó.O lb.5 31.5 o.e• 
o. 1 4:36.5 1::!. •:t 1). ú 
0.'3 195.5 12.5 o.o 
0.2 279.5 17.1? 23.(1 

27 AL 31 DE OCTUBRE DE 1972 
28 29 30 31 

13.7 1::¡6.7 6.S.5 0.9 
o.o 59.0 :r~.o 1.() 
5.5 197.•:> 51.0 1.0 
:?.6 21 '7 .t) 61.0 4. 1 

19 AL 24 DE SEPTIEHBRE DE 1974 
20 21 22 23 

O:•.i:· o.o 0.1) 0.9 
o.o 1.0 o.o 6.0 
o.o o.o o.o O.b 
1).0 o.o o.o 0.7 

B AL 16 DE JULIO DE 197!5 
10 11 12 13 14 

20.:? 10.5 16.2 ::.1 0.9 
o.o HIAP. 5.5 13.5 17.6 
1. !5 14.0 1. o 19.0 6.0 

6 AL 13 DE OCTUBRE DE 1981 
8 9 10 11 12 

o.o o.o o.o Q.ú 7.2 
20.0 3.<• o.o 23.0 17.0 
27.7 1.3 o.o 4.5 107.7 
40.S o.o o.o "3.'3 14.9 

8 AL 10 DE OCTUBRE DE 199!5 
9 10 

62.8 9.2 
~02. 4 -·.;, 
~9.0 

TABLA 3 

24 
117.~ 

55.0 
214.0 
217.4 

1!5 16 
35.0 27.(J 
!4.:? ~:?.O 
1'1.0 1.0 

13 
o.o 

41. !i 
lb.O 
20.l: 



REYlSlON HlDROLOGlCA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

GASTOS MAXlMOS ANUALES DE LA ESTAClON HlDROl1ETRlCA ACATlTAN,SlN. 

ARO Q l'IAX. 
(M3/S•Q) 

1955 579 
1q~6 350 
1957 321 
19~8 840 
1959 702 
1960 1510 
19!!>1 646 
196:? 1674 
196Z 6::?2 
1964 457 
1965 710 
1966 1191 
1967 553 
1968 4600 
1969 401) 
197.(1 566 
1971 421 
1972 !8"30 
1973 792 
1974 2005 
1975 1410 
197& 1065 
1977 625 
1978 542 
1979 355 
1980 1404 
1981 1555 
1982 638 
1983 B02 
1984 900 
1985 ::?415 
1996 235 

TABLA 4 



REV1S10N H1DROLDG1CA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

RESULTADOS 

Tr 
<allosl 

10 

2tJ 

30 

50 

lViJ 

500 

1000 

5000 

10000 

DE LOS MODELOS PR09AB1LlST1COS EN LA ESTAC10N 

H1DRDl1ETR1CA ACATlTAN, SIN, 
1 .. 3,_l 

GU11BEL 6111PLE G~L DOBLE 

2450 19:?0 

30::0 :?ól)O 

'3351) 3240 

3760 4010 

4310 4970 

5590 7020 

ól40 7880 

7430 9850 

7980 IC'700 

TABLA S 

LOO. PEARSON 111 

19ó0 

::óóQ 

3280 

3790 

49::0 

9690 

10900 

18300 

22360 



REVISICN HIDRCLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

RESULTADOS DE LAS ECUACIONES REGIONALES DE GASTOS l'IAXll'IOS #AJALES 

Tr Q PIAX. 
<anos> <•3t•eo> 

10 1309 

20 160!5 

:so 1776 

!50 1989 

100 2277 

!500 ~41 

1000 32:Z7 

!5000 3890 

10000 4176 

TABLA 6 



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

GASTOS OBTENIDOS CON LAS ENVOLVENTES DE CREA&ER Y LOWRY 

CREABER 

LOWRY 

REGIONALES 

TAa.A 7 

MUNDIAi.ES 

14320 



Tr
<anaa> 

10 

20 

30 

so 

100 

soo 

1000 

sooo 

10000 

""" 

6'57 

9qa 

1134 

1387 

1747 

2~3J 

-:<:1!;(1 

_4057 

4494 

1•147! 

REVISION HIDROl..OGICA llE LA PRESA EL SALTO, SIN, 

GASTOS PIAXIPIOS DEL PIODELO PRECIPITACION-ESCUARI"IENTD 
PARA LLINIAS PIAXIPIAS EN 24 HORAS Y DE Pl1P <"3/SEG> 

NUflERO DE ESCURRI"IENTO N <SCSI 

SS 60 6S 70 7S BO 

876 1114 1367 163!! 1917 2213 2S22 2846 3193 

·121~ 1496 1788 2092 2405 ::?7:?8 3059 '3399 174!> 

1•l2'7 1731 :?t_"'l4~ ~~67 2697 '.!O'!-, ~:;75 3'7~~ 4074 

1712 2t.14~ 2::SS5 :??:?C? :i:(178 3429 :;783 4139 4496 

:?11Z 2481 2852 3223 3594 3963 4:"31 4697 506•) 

3077 3515 3946 4367 4779 ~191 ~574 5957 6~'J.(1 

~~29 3994 q447 4987 5314 ~?~9 6129 6~18 61394 

4601 5122 ~620 6097 6553 6999 7406 79-:i~ Ole9 

5063 5604 él 19 6609 707!í 7~19 794:? 9!'1~ 8?::;., 

153:;e lél 13 16809 17439 18010 lB~~O 19007 1944~ 19849 

TABLA B 

100 hp 
<••> 

3~:?1) ISC' 

1"'?4 174 

4~:::6 198 

·1t?:i7 ::'.:1)6 

54:"·:· 230 

.z,7.,., ::?94 

7:?70 308 

~~:·:· 363 

911~ 386 

:::·:.~s.:• ese 



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

CALIBRACION DE TORMENTAS OCURRIDAS POR PEDID DEL llODELO 

PRECIPITACION - ESCURRIMIENTO 

TORMENTA Q OBSERVADO Q DEDUCIDO N CALIBRADO 
<013t•ev> (1131•119> 

OCTUBRE DE 1962 1674 155= 100 

SEPTIEMBRE DE 1'?69 4600 4275 95 

OCTUBRE DE: 197:? 16"30 1854 66 

SEPTIEMDRE DE 1974 200~ 2003 65 

JULIO llE 1975 1410 720 100 

OCTUBRE DE 1981 1555 333 100 

OCTUBRE DE 1985 2415 2390 es 

llAX. 100 

""°"· 87 

l'IEI). 95 

"IN. 65 

TABLA 9 



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN 

FACTOR DE 11AX1MlZACION DE LA LLUVIA PARA Tr DE 10 000 AlllOS V LA 

MAXll1A OBSERVADA 

ESTACION VALOR MAXIMO OBSERVADO Tr 10 000 FACTOR 
afto• ,_, ,_, 

Aca.t.i tA.n 217 527 2.43 

Zoquitit6n :?37 568 :?. 40 

Pi axtla 170 379 2.23 

Elata 229 492 2.15 

Santa Cruz 197 397 2.02 

l>:palino 24'3 497 2.00 

La• Trucha• 151 296 1.96 

San lQnacio 1!52 296 1.ee 

17.07 
PROMEDIO • 2.13 

B 

MEDIANA 2.oe 

TABLA 10 



REYISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN 

RESULTADOS DEL MODELO PRECIPITACIDN ESCURRIMIENTO DE LA 

TORMENTA DEL 7 Y B DE OCTUBRE DE 1q81 TRANSPORTADA Y MAXIMIZADA 

N FACTOR DE 2.08 FACTOR DE 2.43 

Q (!031•-0> Q <oo3/•eo> 

6<J 7670 11250 

65 10496 ll9S5 

70 11056 12600 

75 11~B:: 13204 

eo 12071 13762 

95 12526 14280 

90 12950 14764 

95 13350 15200 

¡· 

TABLA 11 



REYISION HIDROLOBICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

RESULTADOS DEL ANALISIS PROBABILISTICO DE YOLUl'IENES EN LA 

ESTACION HIDROl'IETRICA ACATITAN, SIN. 

Tr Bl.ltlBEL SIMPLE LOG, PEARSON JU 
<anos> <Pl•í3l <"'"3> 

10 3"34) ~96 

:zo 394 ~41 

:31) 4'30 37::? 

:so 477 400 

100 540 4'31 

5()0 694 :so:s 

i(.100 747 533 

:sooo 991 600 

10000 953 640 

TABLA 12 



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

GASTOS MAXIMOS - PERIODOS DE RETORNO 

Tr Q 

canos> <m3/seg> 

!•,) =41~ 

21:• :?7~0 

!O •159') 

5() 5'330 

100 !>4110 

5(10 9900 

i•:H)•) 99"!0 

~ººº 1:?'340 

t1)000 1335•) 

TABLA 13 



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

ESTUDIO DEL TRANSITO DE AVENIDAS 

AVENIDA 

Form¡a Hod•la 
Precipitact~n 
E11currt11ient.o 

15200 
133!50 
110'=11) 

Forma de 1• 
Avenida de 
Octubr• d• 
1972 

152VO 
13350 
111)00 

For"ma 
Drir;Jinal 

15200 
13350 
1100•) 

Cd • 

ELEVACION 
HAXIl1A 

ALCANZADA 
<m ••• n.m.> 

167.76 
166.:57 
16~ .. o~ 

167.05 
16!5.93 
164.41 

16:5.60 
164.:53 
16~.12 

1.67 

GASTO 
HAXIHO DE 
DESCARGA 
<m3/seg> 

659•) 
57'30 
47SO 

6104 
!5308 
4269 

5r;S7 
4346 
346~ 

Cd ~ 

ELEVACION 
HAXIHA 

ALCANZADA 
cm.a.n.m. > 

167.3'3 
!66.:::(1 
164.69 

165.92 
164.86 
16~. 11 

165.26 
164. 1::: 
162.70 

2.10 

GASTO 
HAlUl'tO. DE 
DESCARGA 
1•3/S•'iJI 

71)34 
6036 
4719 

7078 
:5932 
4790 

~21~ 

4Sú6 
3885 

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO ACTUAL 

ELEVACION DE LA CORONA 
N « M E 
ELEVACION DE LA CRESTA DEL VERTEDOR 
GASTO MAXIMQ O~ DESCARGA 

TABLA 14 

165.90 m.s .. n.m. 
163.3S m.s.n.rn. 
154.50 m.s.n.m. 

3é.OO.(l0 m3/scg 



OIVISIOI POLITICA DE LA REPUILICA llEXICAllA Y POR CUENCAS HIDROLOllCAS 
LOCALIZACION DE LA REGION HIDROLOGICA No. IO SINALOA 
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REVJSION HIOROLOGJCA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

ESTACION ACATITAN, SIN. 
HIDROGRAllA PllODUCIOO POI! LA TORMENTA DEL 10 AL 14 DE SEP. DE 1968 

SEPTIEMBRE 
O•á• VOL. . l,.0/1) 111_.I . -- REAL 4600 270 . . 

---- - DEDUCIDO 4275 319 4000 . . 
N•95 . . . 

i 
\ 11 9 "'"'/hr 

\ Ct 0.63 

\ 
2000 \ 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO,SIN. 

ESTACION ACATITAN, SIN. 
HIOROGRAMA PRODUCIDO POR LA TORMENTA DEL 27 AL 31 DE OCT. DE 1972. 

(OCTUBRE - llOVIE llBRE.) 

o .. d •. VOL. 

' , ... ,., , ..... , . . . -- REAL 1830 163 . . . . ----- DEDUCIDO 1854 138 . N' 66 

• ' 14.6 ...,~, 

Ct ' 0.38 

FllUIA 2 

'"'-----~ 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

ESTACION ACATITAN, SIN. 
HIDROGRAllA PRODUCIDO POR LA TORMENTA DEL 8 AL 10 DE OCT. DE 1985. 

1 
1 
1 . 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 : 

9 10 

OCTUBRE 
Qmd1 , ... , .. , 

-- REAL 2415 

-----DEDUCIDO 2390 
N=l5 

11 ' 11.7 m m/~r 
Ce , O. 37 

11 11 

VOL. 
(111111 
135 

150 

FllUllA 5 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 
ESTACION HIDROMETRICA ACATITAN, SIN. 

GASTOS MAXIMOS ANUALES - PERIODOS DE RETORNO 
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REVISIO• HIDRQt.061CA DE U PRESA EL SALTO, SIN. 
ESTACION HIDROMETRICA ACATITAN, SIN. 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 
CURVA DE lllDICE DE PltECIPITACION ANTECEDENTE CONTRA 

NUllEltO DE ESCUltltllllENTO N. 

fltUltA 1 



ANALISIS HIDROLOGICO DE LA PRESA EL SALTO, SIN. 

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



0(1115/111) REYISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL SAL TO, SIN. 
AVENIDA DE DISEÑO PROPUESTA 

'"ººº OllAX = 
13350 ""'"'· 

Tp - 14 hra. 

Tb 70 hra. 

Vol. = 930 Mm~ 
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T l.,a.) 
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VARIACION DE Km. DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE LA LLUVIA 
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