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I. I N T R o D u e e I o N 

El agua, elemento primordial en la vida del hombre, es 

un recurso que dia a dia tiene m!s demanda. Desafortunadamente, 

el volumen disponible en determinada regi6n es, en t~rminos gen~ 

rales, constante, y por otro lado, su distribuci6n espacial y 

temporal es muy irregular. Por ello, se requiere aplicar metodQ 

logias que permitan hacer un 6ptimo aprovechamiento del recurso 

y adem!s, disminuir al m!ximo de lo posible, los efectos dañinos 

en situaciones de exceso. 

Abordar en un s6lo trabajo de los alcances de ~ste, tQ 

do lo relacionado con las distintas fases que implica el ciclo 

hidrol6gico, para aprovechar y controlar el agua, resulta difl-

cil de lograr. Por lo tanto, el objetivo de esta t~sis, es pre

sentar un ejemplo de aplicaci6n, a fin de ilustrar como se dise

ña hidrol6gicamente una presa, que permita transformar el r~gi-

men del escurrimiento, para que se capte en ~poca de abundancia, 

o temporada de lluvias y se aproveche cuando se necesite; es 

decir en ~poca de secas; asl mismo, garantizar la seguridad de 

la estructura manejando las crecientes, de acuerdo a los intere

ses de aguas abajo del sitio de la presa. 

Para llevar a cabo dicho ejemplo de aplicaci6n, se 

escogi6 el r!o Guanajuato, en el sitio en donde, se ubica la es

taci6n hidrométrica " Las Américas ". El origen de este río 

est~ en el cerro de San Miguel, a diez kilómetros al norte de la 



ciudad de Guanajuato; es una corriente que con direcci6n general 

sur, baja hacia Irapuato, toma el nombre de arroyo de Copalillo 

en un tramo, el cual recibe como afluente derecho al r!o Silao, 

a un kil6metro aguas abajo de la ciudad de las fresas. La esta

ci6n las Am~ricas est! situada a 17 Kms., aguas abajo de Guana-

juato y a 20 kms., aguas arriba de Irapuato. 

Adem!s del presente capttulo introductorio, otros cua

tro m!s forman parte del trabajo, a saber: en el segundo, se 

presenta la metodologta para obtener la avenida de diseño, que 

permita dimensionar la capacidad de control de avenidas, con su 

obra de excedencias; aht mismo se incluyen los volGmenes de ese~ 

rrimiento mensual, que sirven de base para dimensionar la capaci 

dad para aprovechamiento. 

En el Capttulo III, se describe la metodologta y apli

caci6n de la misma, para obtener la capacidad dtil ( aprovecha-

miento); En el Capttulo IV, se estudia el dimensionamiento, de 

la capacidad de control y por Gltimo; el Capttulo v, contiene 

las principales conclusiones extratdas de los resultados obteni

dos en los anteriores. 



II. OBTENCION DE LA AVENIDA DE DISEÑO Y VOLUMENES DE 
ESCURRIMIENTO MENSUAL. 

A continuación se describen en forma detallada, 

los pasos que se siguieron para obtener la avenida de diseño. 

2.1. Ubicación del problema. 

Se ubicó el sitio en las cartas topográficas de 

DETENAL, a escala 1:50,000, delimitándose la cuenca de aporta

ción, como se puede observar en la Fig. 1 

Se ubicó también el sitio y la cuenca en estudio 

sobre los planos del Bolet!n Hidrológico No. 51, que corres

ponde a la región hidrológica 12 1 según la subdivisión de 

la República Mexicana, hecha por la Subdirección de Hidrolo

g!a, de la SARH. De aqu! se observó el tipo de información 

hidrometeorolÓgica con que se cuenta, siendo la siguiente: 

i) Climatológica. - Consiste en lluvias máximas anuales 

en 24 horas de las estaciones: Santa Rosa, Guanajuato, 

Calderones, Silao, Aldama, San Antón de las Minas y 

Cañada González, todas ellas con influencia sobre la 

cuenca en estudio. La estación Santa Rosa. cuenta con 

pluviógrafo. La ubicación se puede ver en la Fig.1 

ii) Hidrométrica: Se dispone de registros de escurrimiento 

la estación Las Américas, en el sitio de estudio 

(Fig. 1). 

2.2. Acopio de la información. 

Una vez detectada la información disponible, se 



acopió la misma y consiste en lo siguiente: 

2.2.1. Lluvias. 

2.2.1.1. Pluviográfica. 

Pluviograma registrado en la estación Santa 

Rosa, Gte., en junio de 1971, Fig. 2. 

2.2.1.2. Pluviométrica. 

2.2.2. 

- Consiste en precipitación anual máxima en 24 

horas de las estaciones pluviométricas antes 

mencionadas. Los valores se presentan en las 

Tablas 1 y 2. 

- Lluvias en 24 horas de estas mismas estaciones, 

en el d1a que ocurrió la tormenta del inciso 

anterior, Tabla 3. 

Hidrométrica. 

- Gastos máximos anuales registrados en la estación 

hidrométrica Las Américas, per1odo 1958-1978, 

Tabla 4. 

- Volúmenes mensuales para el lapso del registro 

1958-1988, Tabla 5. 

- Hidrograma horario registrado en junio de 1971 

(Fig. 3 ). 

2.3. Cálculo de características fisiográficas. 

De la Fig. 1 se calcularon las siguientes caracte

risticas fisiográficas: 



Area de cuenca 

Longitud del cauce principal 

Desnivel máximo 

Tiempo de concentración 

519.6 Km2 

41 

1020 

Km 

m 

4.80 horas 

2.4. Aplicación de diferentes métodos hidrológicos para 

determinar los valores de diseño. 

2.4. 1. Modelos precipitación-escurrimiento. 

Dentro de estos modelos se aplicarán los si

guientes: 

- Hidrograma unitario. 

- Hidrograma unitario sintético triangular. 

- Hidro9rama unitario sintético de Snyder. 

2.4.1.1. Método del hidro9rama unitario. 

Determinación del hidrograma unitario. 

Separación de escurrimientos.- De la Fig. 

se separan los escurrimientos base y directo. 

Como se puede apreciar en la Fig. 4. Graficando 

el hidrograma del escurrimiento directo en la 

Fig. S. 

- Se calcularon los volúmenes de escurrimiento 

directo. De la Fig. 5, el área bajo la curva 

es 62. 75 cm2. Según la escala del dibujo cm. 

representa 144,000 m3. De donde resulta que 

volumen de escurrimiento directo es de 9 1 036,000 

m3. s 



- Cálculo de la precipitación en exceso.- Esta se ob

tuvo dividiendo el volumen de escurrimiento directo 

entre el área de captación. Considerando el área de 

cuenca de 519.6 Km2, resulta para la tormenta de j~ 

nio de 1971 una lluvia en exceso de hpe 17.4 mm. 

- Obtención del hieto9rama medio.- Oebido a que se di1 

pone de un solo pluviógrafo en la estación Santa P.~ 

sa; se consideró la tormenta registrada aquí, como 

la representativa de toda la cuenca, ajustándose su 

altura a un valor medio de toda la cuenca, en función 

de las lluvias máximas en 24 horas, registradas en 

las demás estaciones pluviométricas, como a continu! 

ción se explica. 

- Con los valores de la Tabla 3, se calculó la precipi 

taci6n media en 24 horas en toda la cuenca, del día 

que ocurrió la tormenta de la Fig. 2, la cual gene

ró el hidrograma de la Fig, 5. El valor que resultó 

fue de 62.57 mm, calculado por medio de polígonos de 

Thie~en, como se detalla en la Fig. 6. 

La lluvia en 24 horas en la estación Santa Rosa fue 

de 33mm. Se dividió el valor de la lluvia media en 

toda la cuenca entre el valor de la estación Santa 

Rosa, o sea, 62,57/33 = 1.90. 

Se mayoró el pluviograma de la Fig. 2, multiplicando 

los valores registrados por 1.90. Obteniendo el 

6 



pluviograma medio de la Fig. 7, 

De la Fig. 7, y considerando intervalos de 4 horas, 

se llegó al hietograma de la Fig, 8, 

- Cálculo de la duración en exceso y del indice de i~ 

filtración medio ~. Dado que la precipitación en 

exceso es de 17.4 mm, del hietograma de la Fig, 8, 

se obtiene un indice de infiltración ~ = 3.06 mm/ 

hora, y una duración en exceso de 12 horas. En la 

misma Fig. 8, se detalla la obtención de estos val~ 

res. 

- Hidrograma unitario.- Se dividieron las ordenadas 

del hidrograma directo (Fig, 5) entre la precipita

ción en exceso, dando como resultado el hidrograma 

unitario de la Fig, 9, 

Determinación de la tormenta de diseño. 

Debido a que se dispone de pocos años de registro en la 

estación pluviográfica Santa Posa, la determinaciOn de la torme~ 

ta de diseño se hizo en función de los registros en 24 horas, 

ajustándola a la duración de la tormenta que produjo el hidro

grama que sirvió de base para obtener el hidrograma unitario. 

Para lo cual se realizó la siguiente secuela de cálculos. 

- Para el diseño de una presa, cuya falla ocasionaría p~rdidas 

de vidas humanas, la tormenta de diseño debe corresponder a 

un período de retorno de 10,000 años, Para otro tipo de obras 
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menores, dicha tormenta de diseño está en función de la 

imprtancia de las mismas y del riesgo que se quiera aceptar. 

Las tormentas se determinaron para períodos de retorno 

desde 10 a 10,000 años. 

- Con los registros de precipitaciones máximas anuales en 

24 horas de las estaciones dentro del área de la cuenca 

y de aquellas que tienen influencia en la misma, se aplicó 

en cada una de ellas el método probabilístico de Gumbel 

Simple. Dando como resultado, las alturas de precipitación 

relacionadas a los diferentes períodos de retorno, en cada 

estación, los cuales se presentan en la Tabla 6. 

- Por medio del uso de pol!gonos de Thiessen, se calculó 

la altura de lluvia media en 24 horas, de toda la cuenca, 

para períodos de retorno de 1 O a 1O,000 años, como se i i. us-

tra en las Tablas 7 y 8. En la columna aparece el nombre 

de la estación¡ en la 2, la altura de lluvia en mm¡ en 

la 3, el porcentaje de influencia, determinado como el 

coeficiente del área encerrada por el polígono de la esta

ción entre el área total de la cuenca; en la 4, aparece 

el producto de la columna 2 por la columna 3. Estas tres 

columnas corresponden al período de retorno de 1 O años. 

La altura de lluvia media en toda la cuenca asociada con 

este período de retorno es la suma de los valores de la 

columna 4. Las siguientes tres columnas corresponden a 

los cálculos efectuados para un período de retorno de 20 

años, y así sucesivamente. Es así como se logró calcular 

la altura de lluvia media para todos los períodos de retorno 

Tabla 9. 



No olvidar que este análisis es para duraciones de tormenta de 

24 horas, pero la duración de la tormenta que produjo el hidrg 

grama, del cual a su vez, se obtuvo el hidrograma unitario, es 

de 16 horas. Para ajustar las alturas de lluvia en 24 horas,-

ª alturas de lluvia en 16 horas, se utilizaron los dos siguien 

tes criterios: El primero consiste en obtener un coeficiente 

de reducción que resultó de dividir la altura de lluvia en 16 

horas entre la altura de lluvia en 24 horas de la estacion San 

ta Rosa, para el mismo dfa en que ocurrió la tormenta. Dicho 

coeficiente result6 de 0.94. Se calculó el coeficiente para 

otras tormentas y 1 os val ores resulta ron semejantes. Los va lo

res ajustados de esta manera se presentan en la Tabla 10. El -

segundo criterio consistió en ajustar los valores con base en -

la curva tipificada en la Fig. 10. El porcentaje de la duraci6n 

de la tormenta con respecto a la duración en 24 horas es el 67% 

(16/24). Entrando con este porcentaje en la Fig. 10, se obtiene 

un coeficiente de reducción de 0.79. Los valores ajustados con 

este coeficiente aparecen en la Tabla 11. Oe esta manera se lg 

graron determinar las tormentas de diseño para cualquier tipo de 

obra hidr~ul i ca que se desee. 

Aplicación del hidrograma unitario para determinar avenidas de -

diseño. 

Una vez determinados el hidrograma unitario y las tormentas 

de diseño, se calcularon las avenidas, para diferentes periodos 

de retorno, de la siguiente manera: 

9 



- Se consideró que la distribución de las tormentas sobre 

toda la cuenca en estudio, en el tiempo y en el espacio, 

se dan de una menera similar al pluviograma ajustado para 

toda la cuenca, Fig. 8, el cual se dedujo de la tormenta 

que generó al hidrograma y que sirvió de base para deducir 

el hidrograma unitario de la Fig. 9. 

- Se ilustrará el procedimiento de cálculo para la determina

ción de las avenidas con períodos de retorno de 1 O y de 

10,000 años, pero también se proporcionarán los valores 

para los demás períodos de retorno intermedios. 

- Al mayorar el pluviograma representativo de toda la cuenca, 

de tal manera que la altura total de lluvia corresponde 

a las alturas de lluvia relacionadas con períodos de retorno 

de 1 O a 1O,000 años, y tomando intervalos de tiempo de 

4 horas, se obtuvieron los hietogramas de las Figs. 11 

y 12, para las tormentas definidas con el primer criterio 

aplicado; así como los de las Figs. 13 y 1 4, conforme al 

segundo criterio. 

- Se adoptó el coeficiente de infiltración medio calculado 

para la tormenta que sirvió de base al análisis, el cual 

es de f/J 3.06 mm/hora, ya que resultó ser el más bajo 

de otros valores calculados. 

- Al aplicar este coeficiente medio de infiltración a los 

hietogramas de las Figs. 11 y 12, se calculó la precipita

ción en exceso correspondiente, cuyos valores resultaron 

ser los siguientes: para el primer criterio, se obtienen 

3.54 y 13.40 

10 



cm, para períodos de retorno de 10 y 10,000 años, respectiv! 

mente; para el segundo criterio, resultaron valores de 2.39 

y 10.48 cm. En las mismas figuras mencionadas se ilustra el 

procedimiento de cálculo. Oe idéntica manera se determinaron 

las precipitaciones en exceso para los demás pertodos de re

torno, dichos valores se presentan en la Tabla 12. 

- Avenida con pertodo de retorno de 10 años.- Según el primer 

criterio, la precipitaci6n en exceso para este pertodo de r! 

torno es de hpe = 3.54 cm, como el hidrograma unitario es el 

producido por una precipitaci6n en exceso de 1 cm, bastará 

con multiplicar las ordenadas de dicho hidrograma unitario 

por 3.54 y el hidrograma resultante es el que corresponde al 

pertodo mencionado. Este hidrograma se presenta en la Fig. 

15. De 11 misma manera se obtuvo el correspondiente al se-

gundo criterio. Fig. 16. 

- Avenida de diseno para 10,000 años.- Es exactamente el mismo 

procedimiento descrito anteriormente y se 11eg6 a los hidro

gramas presentados en las Figs. 17 y 18, según los dos crit! 

rios. 

ll 



2.4.1.2. Aplicación del hidrograma unitario sintético triangular. 

Las ecuaciones características son: 

o tp = 0.6 te + ~2~ 

A 
qp 

5.512tp 

tb Stp 

Qp qp X he 

te Tiempo de concentracidn en horas. 

O Duración de la lluvia en horas. 

A • Area de la cuenca en Km2• 

he • Lluvia en exceso en mm. 

qp • Gast~ de pico del hidrograma unitario 
en m /seg/mm. 

Qp • Gasto de pico en m3/seg. 

tp • Tiempo de pico en horas. 

tb • Tiempo base en horas. 

El tiempo de concentraci6n se calculó con la f6rmula de 

ROWE. 

0.385 
te (0.87 i:) 

H 

H • Desnivel m3ximo entre el punto mSs alto y 

alejado de la cuenca y el sitio de estudio, 

en m. 

Longitud del cauce principal en Km. 

12 



Para la cuenca en estudio los valores son: 

A •519,6Km2, 

41 Km. 

H • 1020 m. 

3 0,385 
te • (0.87 41 ) • 4.8 horas. 

1020 

te • 4,8 horas 

tp • 0.6 X 4,8 + ~ • 5,28 horas 

tp • 5,28 horas 

tb • 5 X 5,28 • 26.40 horas 

q P • "'":'...,,.,5,.,1,..9.,.,.~6:-::-:-
5. 512 X 5.28 

qp • 17.85 m3/seg/mm 

17 .es rr.3/seg/rr.m. 

Se consideraron las mismas tormentas de diseno que en el 

hidrograma unitario (Tabla 9). 

1 
La determinaci6n del gasto de pico para estas tormentas 

de diseno, se hizo de las dos maneras siguientes: 

a) Para D 4.8 horas 

Se va a ilustrar con el Tr 10,000 allos. 

La altura total en 16 horas es de 183 mm (ler. criterio). 

se toman intervalos a cada 4.8 horas, resultando los 

13 



siguientes valores: 

At1 55 mm/4.8 horas 

At2 77 mm/4.8 horas 

t.t3 
. 43 H/4.8 horas 

At4 
• _8_mm 14 8 183 .mm • horas 

Se calcular• la lluvia en exceso a trav6s del criterio 

del ses. 

hpe • 
(hp - 508 + 5.08)2 

-H-

hp + 2032 - 20.32 
H 

El ndmero de escurrimiento N de la zo~a es de 75. 

hpe • 
(18.3 -~ + 5.08) 2 

(18.3 + 2º32 20.32) """'75 -
11.00 cm. 

Con un·•• 21.7 mm/4.8 horas, resulta una precipitaciOn 

en exceso de 110.0 11111. 

Esto quiere decir que cada 4.8 horas se tiene la siguie.!!. 

. te precipitac16n en exceso: 

t.t1 33.3 mm/4.8 horas 

At 2 • 55.3 11111/4.8 horas 

t.t 3 • 21.3 mm/4.8 horas 

Multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario 

triangular por la precipitacfOn en exceso cada 4.8 horas, 

u 



se obtienen los hidrogramas defasados como se indica en 

la Fig. 19, la suma de las cuales proporciona el hidro

grama total. 

El gasto de pico del hidrograma total es Q = 1487 m3/seg; 

y el tiempo de pico es tp 10.l horas. 

b) Tomando como duraci6n de tormenta O = 16 horas. 

Para Tr 10,000 años: hp 183 mm. 

La lluvia en exceso es 110 m. 

Ahora el gasto de pico, tiempo de pico y tiempo base del 

hidrograma unitario son: 

tp = 0,6 X 4,8 + -1f- = 10.88 horas 

tb = X tp = 5 X 10.88 = 54.4 horas 

qp • 519.6 519.6 8.66 
5,512Xtp 5.512 X 10.88 

qp • 8.66 m3/seg/mm 

Multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por 

la precipitaci6n en exceso 116mm, resulta que el gasto 

mbimo del hidrograma total es: 

Qp Qp X He = 8,66 X 110 953 

Qp 953 m3/seg 

El hidrograma completo aparece en la Fig. 20. 

15 



2.4.1,3. Aplicación del hidrograma unitario sintético de Snyder. 

Las ecuaciones para determinar los valores caracterfsti 

cos principales son: 

tp = Ct (L Lc)º· 3 

tp Tiempo de retardo en horas. 

Longitud del cauce principal en Km. 

Le Longitud desde el sitio de estudio, hasta 

el punto de la corriente que sea m5s próxi

mo al centroide de la cuenca. 

Ct Varfa entre 1.35 y 1.65. Los valores bajos 

son para cuencas de pendientes altas, y vic~ 

versa. 

Duraci6n estandar de la tormenta adoptada por Snyder (Tr). 

Tr tp/5.5 

El gasto unitario, para esta duración, es: 

A 

Cp 

7,0 

7.0 Cp A 
tp 

Area de la cuenca en Km 2 . 

Un coeficiente que varia entre 0,56 y 0,69, 

Factor de conversión para obtener m3/seg 

El tiempo base, es: 

T 3 + 3 _.!L 
24 



T tiempo base en días. 

Para cualquier otra duración Tr, el tiempo de retardo 

está ·dado por: 

tp + 

y este debe utilizarse en las fórmulas anteriores. 

Los valores de las variables de la cuenca en estudio, 

son: 

A 519,6 Km 2 

41 Km 

Le 15 Km 

Cálculo de los valores caracterfsticos. 

tp 

qp 

qp 

Ct (L Lc)0. 3 

7,0 X 0.63 X 519,6 
13,83 

165 m3/seg/cm 

Para N • 75, perfodo de retorno de 10,000 anos y utili

zando el criterio del ses, resulta una precipitación en 

exceso de 11,00 cm. 

Multiplicando este valor por el gasto unitario calcula

do anteriormente, resulta un gasto m4ximo de: 

Qp 165 X 11.00 = 1815 

Qp 1815 m3/seg 

17 



Respecto a la forma del hidrograma se hizo lo siguiente: 

Se trazó primeramente el hidrograma unitario, siguiendo 

el criterio que se propone en la Fig. 21, resultando 

ser el de la Flg. 22. 

Se multiplicaron las ordenadas del hidrograma unitario 

y se obtuvo finalmente el hidrograma de la avenida, con 

pertodo de retorno de 10,000 años, el cual se presenta 

en la Fig. 23. 

18 



2.4,2. Modelos probabilísticos. 

De estos modelos, los que se aplican con mayor fre

cuencia son los siguientes: 

- Gumbel Simple. 

- Gumbel Doble. 

- Log Pearson 111. 

2.4.2.1. Gumbel Simple. 

Este modelo propone un ajuste de la muestra por m~ 

dio de mfnimos cuadrados, de acuerdo a la ecuaci6n: 

donde: 

Tr Y a B + A Loge Loge ~T-r~-~~ 

Y • Gasto mlximo relacionado con el perfodo de 

retorno, en m3/seg. 

Tr • Perfodo de retorno, en anos. 

A, B • Parlmetros de la distribuci6n de probabilid! 

des, a determinar por medio de regresi6n 

1 ineal, 

A 

B i:x i:xy 
( l: X )2 

19 



y Gasto máximo anual observado en m3/seg. 

X Lo ge Loge Tr 
Tr • 

Tr n + 
m 

Número de años de registro. 

m = Número de orden del gasto máximo anual 

en el análisis (del mayor al Menor). 

Si se toma en consideración que para cada valor inferido en la 

variable dependiente Y, se tendrá un cierto error en función 

del grado de correlación de las variables, se tiene que la di! 

persi6n de los puntos con respecto a la recta de regresión se 

puede deducir del error estandar de la estimaci6n, de acuerdo 

a la ecuaci6n: 

2 1/2 

:[+· 
X (k) • -LL l: <:t • Y) 

l 
n n 2 

e = -2-

n l: XX ( l: X )2 
n 

donde: X (k) Tr 
Tr • 

(para cada perfodo de 
retorno que se desee 
calcular). 

"/2 Valor tomado de las tablas de la distribución 

"t de student" (si no se cuenta con tablas, tó

mese el valor de 2). 
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De esta manera la ecuación general resulta: 

+ 
Tr 

Tr - E 

La cual permite calcular el valor de la variable dependiente 

•y• con un cierto intervalo de confianza, para cualquier valor 

de la variable independiente. 

En la Tabla 13 de presentan los resultados alcanzados. 

2.4.2.2. Gumbel Doble. 

En la Fig. 24 se graficaron los gastos miximos registr! 

dos contra sus respectivos perfodos de retorno. De 

aquf se concluy6 que no existe doble poblac16n h1dro16-

g1ca. Por lo tanto, no se aplic6 el método de Gumbel 

Doble. 

2.4.2.3. Aplicaci6n de la distribuci6n Log Pearson 111. 

Las expresiones que nos permiten determinar el gasto 

para el perfodo de retorno que se desee, son: 

Q mh. Antilog Q* 

Donde: 

Q* 1 og Q + K (j' 1 og Q 
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log Q 
n 

K Coeficiente que se obtiene en función del período 

de retorno y del parámetro es {coeficiente de asi 

metría) valuado como: 

e , 
5 

Adem6s: 

n t (log Q log g) 3 

(n-l){n-2) { ff' log Q)3 

cr 1 og Q 
N - 1 

Con el valor de C
5 

y el perfodo de retorno, se entra a la 

Tabla 14 y se obtiene el valor de K. 

Para los datos de la estación Las Am~ricas se tiene: 

En la Tabla 15, en la primer columna aparece el nOmero de 

orden¡ en la segunda columna, el valor del gasto miximo obser

vado¡ en la columna 3, el valor de los logaritmos de cada gas

to; en la columna 4, los valores de la expresión 

(log Q - log Q) 2; en la columna S, los valores de la expresión 

(log Q - T091Tl 3
• 

Con la ayuda de esta Tabla se calcularon los valores K, 

es, q'Jog Q y log Q. 
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n 
t 1 og Q1 

l o g Q = --'----''------
n 

l og Q = 2. 2417 

47.075 
21 

~ (log Q1 - log Q) 2 
G" 1 og Q • ,,_i_•_l _______ _ 

n -

(J"log Q • 0.31114 

n --3 

2.2417 

1.93615 • o.31114 
21 - 1 

t (log Qi-log Q) 
e • n i•l 
s (n-ll!n-2)( q' log Q)3 

21 X (-0.38075) • _0•6986 
(21-1)(21-2)(0.31114)3 

es • -0.6986 

Como el coeficiente de asimetrfa resultó negativo, se to

ma como valor de la probabilidad el siguiente: 

p • (1- - 1-J X 100 Tr 

El valor que result6 de K, se multiplicó por menos uno 

(-1), y este valor es el que entra en la fórmula. 

Por ejemplo, para Tr • 10 aftos 

p 1 (1- ~) 100 = 90S 

Entrando con es = 0.6986 y P = 90% resultó K = -1.18, 

multiplic&ndolo por menos un (-1), resultó K • 1.18. 
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Q* log Q+K G" log Q 

O* 2.6088 

Q máx. 

Q máx. 

antilog O* 

406 m3/seg 

2.2417 + 1.18 X 0.13114 2.6088 

406 

Se continúa de la misma manera para los demás per!odos 

de retorno, los valores de los gastos máximos relacionados 

con sus períodos de retorno resultaron ser los de la Tabla 

16. 
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2. 4. 3. Cálculo de la avenida máxima probable. 

Con relación al ejercicio propuesto, suponer que 

aguas abajo del sitio en donde se proyecta la presa, existen p~ 

blados importantes, de tal manera que no se puede admitir nin

gún grado de riesgo de falla en la presa. 

Por lo que se refiere al aspecto hidrol6gico, la 

presa se debe diseftar con la avenida máxima probable, la cual 

se genera con la precipitación máxima probable. 

Para determinar dicha avenida se van a aplicar m6-

todos hidrometeoro16gicos. En los incisos anteriores se han d~ 

terminado ya los hidrogramas unitarios con diferentes criterios. 

Lo que resta es determinar la tormenta de diseno; o sea la PMP, 

y mayorar dichos hidrogramas según la precipitaci6n en exceso 

que produzca la PMP. 

La PMP se calculó utilizando dos criterios: el de 

maxim1zaci6n de tormentas y el de estimadores estadfstfcos. 

Primeramente se calcularon las curvas de altura de 

prec1pftactón-4rea-duracfón de la tormenta ocurrida el 27 de 

junto de 1971, sobre la cuenca de captación hasta el sitio don

de se pretende construir la presa; para, posteriormente, mayo

rar dichas curvas a los valores que produzcan los dos criterios 

que se van a aplicar. 
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2.4.3.1. Determinación de las curvas altura de precipitación

área-duración. 

Los pasos que se siguieron para determinar estas 

curvas, para duraciones de 6, 12, 18 y 24 horas, se detallan a 

continuación: 

- En primer lugar, se calculó la precipitación media-área para 

24 horas, con base en los registros de precipitación con es

ta duración de los pluviómetros mostrados en la Fig. 6. Dí 

chos valores aparecen en la Tabla 3. 

Como se puede observar, en la estación Guanajuato 

no se cuenta con el registro del dfa 27 de junio. Para deducir 

este dato faltante se utilizó el criterio del National Weather 

Service de los Estados Unidos, cuya expresión es: 

h 

donde: 

Wi 

2 
Di 

Xi 

pi 

P1W1 + P2W2 + P3W3 + P4W4 

W¡ + Wz + W3 + W4 

y Y; Coordenadas ·de la estación i. 

Precipitación en la estación i. 
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Se trazaron los ejes X y Y, coincidiendo el origen 

en la estación Guanajuato, como se muestra en la Fig, 25. En 

cada uno de los cuadrantes quedaron ubicadas las estaciones Ca

ñada González, Nuevo Valle Moreno, Silao y Calderones. los va

lores de cada estaci6n son: 

ESTACION COORDENADAS 2 2 2 
W; = o~2 Pi 

X Y· D; =X; +Vi (lllll) 

Cañada González 6.1 8.5 109.46 0.0091 9.5 

Nuevo Va 11 e Moreno 8.8 10.4 185.60 0.0054 12.5 

Sflao 7 .9 4.3 80.90 0,0124 30.5 

Calderones 1.7 1.3 4.58 0.2183 so.o 

9.5(0.0091) + 12.5(0.0054) + 30.5(0.0124) + 80(0.2183) 
0.0091 + 0.0054 + 0.0124 + 0.2183 

73.39 

Una vez encontrado el valor faltante, se trazaron 

las isoyetas de la tormenta en 24 horas. Fig. 26. 

- Con base en las isoyetas de la Fig, 26, se calculó la precipi 

taci6n media Area. Los cálculos se resumen en la Tabla 17. 

En la co 1 umna se anota el valor de la isoyeta envolvente. 

En la columna 2 el valor del área encerrada por cada isoyeta. 
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En la columna 3, el área neta entre isoyetas. En la columna 

4, la precipitación media entre isoyetas. La columna 5 es el 

producto de la 3 X 4. La columna 6 representa el valor acum~ 

lado del volumen de precipitaci6n (km2-mm) de cada isoyeta. 

La columna 7 es el cociente de la 6 + 2, y representa el va

lor de la precipitación media en el área encerrada por cada 

isoyeta, es decir, la relaci6n precipitación media-área en 

24 horas, buscada. 

- Determinación de las curvas precipitaci6n media-área, para d~ 

raciones de 6, 12 y 18 horas. Como la Gnica estaci6n pluvio

gráfica es la Santa Rosa, el pluviograma de la tormenta que 

se analiza, registrado en dicha estaci6n, se considera repr~ 

sentativo de toda la cuenca. 

Los cálculos que se hicieron se resumen en la Ta

bla 18. En la columna 1 se anota el valor de la isoyeta envo! 

vente. En la columna 2 se anota el valor de la precipitaci6n 

media del área encerrada por cada isoyeta, para la duración de 

24 horas, calculada con la Tabla 18. En la columna 3 se anota 

el área total encerrada por cada isoyeta. Las restantes colu~ 

nas indican los pasos que se siguen para determinar las curvas 

altura de precipitaci6n-área-duraci6n. Se va a describir lo 

concerniente al área encerrada por la isoyeta 80. En la colu~ 

na 4 se anota el nombre de la estaci6n Santa Rosa (Gnica con 

pluvi6grafo). En la columna 5, el valor de 100% indica que el 

pluviograma registrado en Santa Rosa es el representativo de 

toda la cuenca. Si hubiera más estaciones con pluviógrafo, 
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aquí se indicaría el porcentaje de influencia de cada estación, 

en función de polígonos de Thiessen, sobre el área encerrada 

por la isoyeta. En las columnas 6 y 7, 8 y 9, se anotan los 

valores de la precipitación para esas duraciones. En el si

guiente renglón de la columna 4 se indica que se va a obtener 

la curva masa ajustada. La cual resulta de multiplicar la 

curva masa en la estación Santa Rosa, por el cociente que 

resulta de dividir el valor de la precipitación media (Col.2) 

del área encerrada por la isoyeta (Col. 3), entre el valor 

de la precipitación en 24 horas de la estación base Santa 

Rosa (Col. 9). El renglón que sigue de la columna 4 indica 

que se va a calcular el incremento ajustado (cada 6 horas). 

En las columnas 6, 7, 8, y 9 se presentan los valores que 

resultan. El siguiente renglón de la columna 4, indica la 

precipitación máxima-duración, la cual aparece en las columnas 

de la 6 a la 9, para duraciones de 6, 12, 18 y 24 horas respec

tivamente. Se observa que el valor máximo en 6 horas es el 

de la columna 7 ( 37. 6 mm). El valor máximo en 1 2 horas es 

la suma de los dos valores mayores en 6 horas de las columnas 

6 y 7 (31.5 + 37.6 • 69.1). El valor máximo en 18 horas resul

ta ser la suma de los valores de las columnas 6, 1 y 8 (31 .5 

+ 37.6 + 7.3 = 764). Por último, el valor máximo en 24 horas 

es la suma de los cuatro incrementos ( 31 • 5 + 37. 6 + 7. 3 + 

3.6 80). Con estos cálculos se ha obtenido la relación 

precipitación máxima-duración para el área de 24. 6 Km2, ence

rrado por la isoyeta 80. Se sigue la misma secuela de cálculo 

para las demás áreas encerradas por cada isoyeta, como se 

ilustra en la misma Tabla 18. 

29 



Las curvas de altura de precipitación-área-dura

ción así obtenidas, se graficaron en la Fig. 27. 

2.4.3.2. Cálculo de la PMP por el método de estimados estadísti 

cos. 

Debido a que la información climatológica con que 

se cuenta son lluvias máximas anuales en 24 horas (Tablas 1 y 

2), la PMP se calculó para esta duración y se redujo después a 

las duraciones deseadas. A continuación se describe cómo se 

determinó la PMP. 

- Se calculó la PMP en cada estación por el método Hershfield, 

cuyo procedimiento es: 

donde: 

YF Precipitación para un determinado período de re

torno. 

Yn Media de los valores máximos anuales de la mues

tra. 

sn Desviación estandar de los valores máximos anua

l es de la muestra. 

K Variable estadística. 

Para la precipitación máxima observada la expresión 
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seria: 

donde: 

Vm Precipitaci6n m6xima observada. 

Km Número de desviaciones estandar Sn que debe ser 

agregado a Yn para obtener Vm. 

Si el número de anos de registro de la estaci6n es muy 

grande, el valor de Yn tendr6 el valor de la PMP. 

Según los datos registrados en cada estación, y con ba

se en los estudios realizados en los Estados Unidos, los ajus

tes de cada una de las variables de la expresi6n, para que pr~ 

porcionen la PMP, son las siguientes: 

El procedimiento se va a ilustrar para la estaci6n Cald! 

rones, cuyos anos de registro son de 194g a 1985 (Tabla 19). 

En primer lugar.se calcularon los valores de Yn y Sn de 

la muestra. 
n 
r vi 

i=l 1982.9 V • 
37 

53.59 n n 

n - y ¡2 t (Vi 
i=l n 10157.50 s • 16.8 n n - 36 

ler. ajuste de Yn y Sn debido a la influencia del m6ximo valor 
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de la muestra. 

Se ajusta Yn y Sn' según las Figs. 28 y 29, respectivamente. 

Yn -1 y Sn -1 se calculan quitando el valor mayor de la mues

tra, con las mismas expresiones anteriores. 

52.8 

16.34 

Entrando con el cociente Yn - l/Yn • ~~:~9 • 0,985 a 

la Flg. 28 y según la longitud del registro, se encuentra un 

factor de ajuste r 1 igual a 1.012. 

Con Sn - l/Sn • ~ • 0.973, se obtiene de la Fig. 16,8 

29 un valor r 2 • 1.08. 

2o. ajuste de Yn y Sn debido al tama"o de la muestra. 

De la Fig. 30, y en funci6n del número de ª"ºs del regil 

tro, se obtienen los ajustes. 

Los valores ajustados de Yn Y Sn son: 

r 1 r 3 v; = (1.012)(1.004)(53,59) 54,45 
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(l.08)(1.020)(16.8) 

sn .• 18.51 

Obtenci6n !!!.!. valor de Km. 

Con Yn' se entre a la Fig. 31, y resulta para una dura

ci6n de 24 horas, un valor de Km= 17.5 

Conocidos los valores de Yn' Sn y Km se calcula la PMP. 

Ym • Yn +Km Sn • 54.45 + 17.5 X 18.51 • 378 

El valor de Ym (PMP) asf calculado se multiplica por 

1.13, para tomar en cuenta que los valores de registro son a 

intervalos fijos. Esto de acuerdo al criterio que se est4 si

guiendo. 

378 X 1.13 427 

Ym • 427 mm 

Se insiste en que este valor es el representativo de la 

estaci6n Calderones. Si se quiere aplicar sobre una área mayor 

que 25 Km2, se debe hacer un ajuste con el criterio mostrado en 

la Fig. 32. 
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Como para la cuenca en estudio se dispone de más estaci~ 

nes climatológicas, la PMP media representativa de la cuenca se 

obtuvo a través del plano de isoyetas, las cuales se trazaron 

con los valores de PMP de cada una de las demás estaciones, cal 

culados de la manera anteriormente expuesta. El plano de isoy~ 

tas se presenta en la Fig. 33. 

Los cálculos para determinar la PMP media se resumen en 

la Tabla 20. En la columna 1, se anota el valor de cada isoye

ta. En la columna 2, el área encerrada por cada isoyeta. En 

la columna 3, el área neta entre isoyetas. En la columna 4~ 

la precipitaci6n media entre isoyetas. En la columna 5, el pr~ 

dueto de la columna 3 X 4, A continuaci6n se aplica la f6rmu

la para determinar la precipitaci6n media por el método de iso

yetas. 

PMPm 401 mm 

208273.5 
519.6 

Para otras duraciones menores que 24 horas se hace un 

ajuste con el criterio de la Fig, 34, como por ejemplo para 

las duraciones de 6, 12, 16, 18 y 24 horas, resultan los siguie~ 

tes valores. 
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PORCIENTO DE 
DURACION REDUCCION VALOR DE LA PMP 

(Horas) (%) (mm) 

6 83 333 

12 94 377 

16 97 389 

18 98 393 

24 100 401 

2.4.3,3, Avenida máxima probable. 

Se consideró la duración de la tormenta igual 

a la registrada el 27 de junio de 1971, Para esta duración 

resulta una PMP de 389 mm. Ahora el hietograma de la tormenta 

es el de la Fig. 35 

Se tomó como coeficiente de infiltración el 

valor de 3.06 mm/hora. De aquí resulta que la precipitación 

en exceso es de 34. 00 cm. La duración en exceso es de 16 

horas. Debido a que en el Último intervalo se tiene una 

precipitación mucho menor que en los demás intervalos, se 

adoptó la misma duración en exceso que la del hidrograma 

unitario (Fig. 8), la cual es de 12 horas. 

Multiplicando las ordenadas del hidrograma 

unitario por la precipitación en exceso (34.00 cm) se obtiene 

finalmente la avenida máxima probable (fig. 36), cuyos valores 
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característicos principales son: Q máx. 

de pico 6.2 horas; tiempo base 32 horas. 

6732 m3/seg: tiempo 

2.4.3.4. Cálculo de la PMP por el método de maximización de to~ 

mentas. 

De las estaciones climatológicas ubicadas dentro 

de la cuenca en estudio, en ninguna se dispone de registros P! 

ra deducir los puntos de rocio. la más cercana y con caracte

rfsticas climatológicas semejantes, es la ubicada en la Ciudad 

de león, Gto. Por este motivo, para maximizar la humedad, con 

el fin de obtener la PMP, se consideró que los parámetros cale~ 

lados en esta estación guardan una relación similar para toda 

el área de la cuenca: es decir, la relación de maximización de 

humedad rm que resulta en esta estación, se tomó como represe~ 

tativa de toda el área en estudio. 

2.4.3.4.1. Obtención del punto de rocfo representativo de la to~ 

menta y el correspondiente a un perfodo de retorno de 

100 años • 

• Debido a que no se tiene información de puntos de rocfo per

sistentes en 12 horas, se tómo como representativo el regis

trado el dfa de la tormenta, el cual resultó ser 16.4ºC. La 

temperatura ambiente de este mismo dia fue de 21.0ºC. 

- Dado que en los demás años únicamente se dispone de temperatura 
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ambiente, el punto de rocío para un periodo de retorno de 100 

años, se dedujo de una manera indirecta, como a continuación 

se explica: 

Con los valores de la temperatura ambiente, Tabla 21, se 

hizo un análisis probabilístico, obteniéndose la temperatura 

ambiente para un periodo de retorno de 100 años, la que resul 

t6 ser igual a 28.6°C. 

Para el dfa en que ocurrió la tormenta, se calculó la r! 

lación del punto de rocío entre la temperatura ambiente 

(C = ~~:~ • 0.78). Se supuso esta misma relación para los 

valores correspondientes de 100 años, deduciéndose asf el pu~ 

to de rocfo para este perfodo de retorno, o sea: 

Punto de rocfo en 100 anos • 0.78 X 28.6 = 22.3ºC 

2.4.3.4.2. Reducción de los puntos de ro~fo a 1000 mb. 

Es necesario reducir pseudoadiabaticamente los puntos 

de rocío calculados anteriormente a 1000 mb (cero altura con 

respecto al nivel del mar), para lo cual se utiliza la grifica 

de la Fig. 37. En el eje vertical se lee la altura sobre el ni 

vel del mar, en este caso es de 1824 m.s.n.m. En el eje hori

zontal, los puntos de rocfo a la altura anterior, o sea, 16.4ºC 

para la tormenta a maximizar y 22.3°C para un perfodo de retor

no de 100 aftos. Se levantan verticales por estos puntos hasta 

intersectar la lfnea horizontal que indica la altura de 
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1824 m.s.n.m. Para cada una de las intersecciones se trazan 11 
neas paralelas a las lineas inclinadas de izquierda a derecha, 

hasta intersectar nuevamente la linea horizontal que indica ce

ro altura, siendo estas últimas los respectivos puntos de ro

cfo, pero ahora a 1000 mb y cero altura, con los valores siguie~ 

tes: 

Puntos de rocío de la tormenta 23,7°C 

Puntos de rocfo con Tr de 100 anos 29.2ºC 

2.4,3.4.3. Obtención de la PMP a travfs de la maximización de la 

humedad. 

La maximización de la tormenta se obtuvo multiplican

do las alturas de precipitación de dicha tor~enta por el factor 

rm, el cual se calcula con la siguiente expresión: 

rm Wm 
líS 

Donde: 

m = Factor de max1m1zac16n de la humedad. 

Wm = M4xima 14mina de agua precipitable que puede ocurrir 

en el sitio de 1 a tormenta. Corresponde al punto de 

rocfo con perfodos de retorno de 100 anos. 

Ws L&mina de agua precipitable que corresponde a la tor 

menta por maximizar. 
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Debido a que las tablas existentes para determinar la 

lámina de agua precipitable está referidas a 1000 mb (cero al

tura), se ut\liza la siguiente expresi6n para calcular la co

rrespondiente a la altura de la cuenca en estudio. 

w Wp Wpa 

Donde: 

W Lámina de agua precipitable a la altura de la cuenca 

donde ocurre la tormenta. 

Wp • Lámina de agua precipitable entre los 1000 mb y la 

superficie nodal; en las tablas se considera a los 

300 mb. Se determina con la Tabla 22. 

Wpa • Lámina de agua precipitable entre los 1000 mb y la 

elevaci6n del área de la tormenta. Se calcula con 

la Tabla 23. 

Para la cuenca en estudio se obtuvieron los siguientes va

lores: 

- Lamina de agua precipitable W correspondiente a la tormenta. 

De la Tabla 22, con punto de rocfo 23.7°C resulta 

Wp 72 mm. 

De la Tabla 23, con punto de rocfo 23.7"y altura de 1824 

m.s.n.m., resulta Wpa 32 mm. 
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w Wp - Wpa 72 - 32 

W 40 mm 

Lámina de agua precipitable para un punto de rocío con perio

do de retorno de 100 a~os. 

De la Tabla 22, con punto de rocío de 29.2'C se llega a 

Wp 113 mm. 

De la Tabla 23, con punto de rocío de 29.2'C y altura de 

1824 m.s.n.m. se alcanza un valor de Wpa = 43.0 mm. 

Por tanto: 

w Wp - Wpa 113 43 

W 70 mm 

- Finalmente el factor de maximizaci6n de la humedad es: 

rm 70 
40 

rm l. 75 

l. 75 

Como ya se tienen las curvas de Altura-Area-Duraci6n 

de la tormenta, Fig. 27, basta con multiplicar éstas por el fa~ 

tor anterior (rm • 1.75), para llegar a las curvas de Altura

Area-Duraci6n de la PMP, las cuales se presentan en la Fig. 38. 

Debido a que ya se dispone del hietograma medio de la 

tormenta, para obtener el hietograma de la PMP, se multiplica-
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los valores de dicho hietograma por el factor rm 

como resultado el hietograma de la PMP, Fig. 39. 

2.4.3.5. Avenida mixima probable. 

1.75, dando 

Se tomó como coeficiente de infiltración el valor 

de 3.06 mm/hr. De aquí resulta que la precipitación en exceso 

es de 5.80 cm, con una duración en exceso de 12 horas. 

Multiplicando las ordenadas del hidrograma unita

rio por la precipitación en exceso (5.80 cm) se obtiene final

mente la avenida mixima probable, Fig. 40, cuyos valores cara~ 

terfsticos principales son: Q máx • 1148 m3/seg; tiempo de Pi 
ca 6.2 horas; tiempo base 32 horas. 
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Comentarios de los resultados obtenidos EQ!! la aplicación 

~ ]2.i distintos métodos hidrológicos. 

- Por lo que respecta a la tormenta de diseño, se ve razonable 

que el primer criterio utilizado para ajustar las alturas 

de lluvia en 24 horas a alturas de lluvia en 16 horas, 

sea el que se elija¡ ya que se obtuvo con valores ocurridos 

en la misma cuenca. En cambio, el segundo es general y 

se obtuvo en cuencas diferentes a la del estudio. 

En cuanto a los resultados que produce cada uno de 

los métodos, se considera que los de los métodos probabilísti

cos son bajos. Los que arrojan los métodos de los hidrogramas 

unitarios sintéticos de Snyder y el triangular deben tomarse 

con ciertas reservas, ya que las expresiones fueron deducidas 

en otras áreas diferentes a las del estudio. La avenida 

máxima probable, que resulta de estimados estadísticos 1 ae 

considera demasiado grande y la que se obtiene por maximiza

ción de tormentas, se juzga baja. Por lo anterior, se observa 

que los resultados que produce el método del hidrograma unita

rio son los más convenientes, debido a que la calibración 

se hizo con valores reales de la misma cuenca en estudio. 

Considerando que las condiciones de aguas abajo de 

la presa requieren que ésta se diseñe para un período de 

retorno de 10,000 años, el hidrograma de la avenida de diseño 

debe ser el de la Fig. 17, cuyo gasto pico es de 2,652 m3/seg. 
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III.- DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD PARA APROVECHAMIENTO. 

Para determinar la capacidad de aprovechamiento se 

requiere de antemano tener definida la capacidad de azolves 

(muerta) del vaso, por lo tanto procedió de la siguiente 

manera: 

3.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE AZOLVES. 

Se tomó la estación Hidrométrica "La Begoña", por ser 

representativa de la zona en estudio, y considerando los 

volúmenes anuales de acarreo de azolve, tenemos. 

AÑO ~~tEsE~~·M3 VOL. DE AZOLVE \ DE ACARREO 
MILES DE M3 POR VOLUMEN 

ESCURRIDO 

1945 93,182.6 263.915 0.2832 

1946 78,028.3 243. 71 o 0.3123 

1947 181,247.0 540.064 0.2980 

1948 161,170.1 577.190 0.3581 

1949 91 ,679.2 387.650 0.4228 

1950 98,692.6 467.311 0.4735 

1951 131, 111. 7 621.856 0.4743 

1952 144,801. 1 476.996 0.3294 

1953 173,133.7 690. 738 0.3990 

1954 104,830.5 367.575 0.3506 

1955 399,057.6 1,470.312 0.3684 

1956 167,274.0 436.770 0.2611 

1957 61,387.2 137.705 0.2243 

1958 314,248.2 718.876 0.2288 

1959 206,894.1 403.877 0.1952 

1960 89,356.5 S/D 
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ANO 

1961 

1962 

1963 

1964 

SUMAS 

PROMEDIO 

VOL. ESC. 
MILES DE M3 

VOL. DE AZOLVE 
MILES DE M3 

90, 983.1 323.181 

117,536.7 527.207 

91, 141.1 251.002 

150,729.4 534.452 

2'857,128.2 9,440.387 

150,375.2 496.862 

Utilizando la ecuación: 

Vz • (PA) (VAi (VUI 

100 

Donde 

PA= Promedio de azolve anual en \ 

% DE ACARREO 
POR VOLUMEN 
ESCURRIDO 

0.3552 

0.4485 

0.2754 

0.3546 

6.4124 

0.3375 

VA= Volumen anual promedio escurrido (Millones m3) 

VU= Vida Útil de la obra. 

Vz= Volumen de azolve. 

Por lo tanto: 

Vz=0.3375 (150.3752) (SO) 

100 

Vz= 25.3758 Mm.3 

Considerando el arrastre de fondo igual al 33\ del -

volumen tenemos: 
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Volumen total de azolves= 25.3758 x 1.33 = 33.75 Mm3 

Si el área de la Begoña es de 4981 Km2, y el área de la presa 

en estudio es de 519.6 Km2 se relacionan de la siguiente manera: 

Cr = 519 • 6 = 0.10432 
4981 

Vol 3.52 millones de m3 

donde Cr= Coef. de rela
ción de áreas 

Por lo tanto la capacidad muerta se considera ::::: 

millones m3 

3.2. MODELO DE FUNCIONAMIENTO DE VASO. 

Como es sabido, los usos múltiples que al agua se le 

asignan, dentro de un proyecto de aprovechamiento hidráulico, -

generalmente entran en conflicto y ello obliga a buscar las me-

jores formas de administracion del recurso, evitando así incon-

gruencias entre ellos. 

Una forma, consiste en tomar decisiones sobre la 

utilización del agua, en función del conocimiento de las 

variables que entran en la ecuación de conservación de -

materia: Almacenamiento, Salidas y Entradas. 
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El problema del desperdicio de los recursos hidráuli

cos en zonas de disponibilidades limitadas, por el uso irra

cional del agua, debido a falta de planes de operación razona

bles, conduce a resolver el problema dándole un enfoque hidro

lógico. De tal manera que en la operación se minimicen los 

desperdicios, o sea, se maximicen, para una capacidad Útil 

dada, los volúmenes aprovechables. 

Extracción con Volumen Constante. 

Actualmente la hidrología dispone, para resolver 

la cuestión anterior, de un método muy usual, que es el fun

cionamiento de vaso, y consiste en lo siguiente: 

a).- Conocer una serie de caracter1sticas inherentes al vaso 

en estudio, tales como; curvas elevación-área-capacidades, 

fig. 41-42 escurrimientos históricos, •••• evaporación neta 

tabla 24. 

b).- Proponer una capacidad de conservación (capacidad Útil, 

más muerta 1. 

c).- Resolver la ecuación de conservación de masas siguientes: 

~ o = ds / dt 

que resulta por incrementos finitos y despreciando las pérdi

das por Infiltración en vaso y cortina: 
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Sujeta a 

donde: 

EVi+l 

N 

DMi+l 

12 

las restricciones: 

SM o: si+l"' se 

.,;;: i ,,;; M 

M N • 12 

Si+l= Almacenamiento al final del mes 

Si Almacenamiento al inicio del mes 

Entradas netas al vaso en el mes (i+l) 

Volumen de pérdidas por evaporación: función de áreas 

Al inicio y final del intervalo y de la evaporación -

neta del mes (i+l) 

Volumen de demanda en el mes (i+l) 

= Número de.años de registro 

L PDj • l. o 
j=l 

!$;. 1.0 

en las cuales: 

PDj =%de demanda, respecto al anual, del mes j 

VDA Volumen de demanda medio anual, constante para todos 

los años de simulación. 

SM Capacidad muerta. 

se Capacidad de conservación. 
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Al final de cada mes calcular los derrames ó déficit 

que hubiera, con las ecuaciones siguientes: 

se 

DFi+l SM 

valores que deben ser mayores a cero, o cuando mucho iguales a 

cero, en caso de obtener resultados negativos. 

d).- Efectuar el balance final del vaso, o sea: obtención de -

aprovechamientos, derrames y pérdidas; deficiencias máximas 

anuales, mensuales y promedio del período; el número de años y 

meses con déficit. 

e).- Al comparar el balance del vaso con el criterio de los d! 

ficit máximos permisibles se acepta o rechaza la alternativa -

del volumen de demanda medio anual. Si no se acepta, hay que 

aumentar ó disminuir el VDA hasta encontrar uno en el que esté 

al límite, en cuanto a los criterios de deficiencias permisi-

bles, contamos con las normas siguientes: 

NORMAS PARA EL DEFICIT DE AGUA PARA RIEGO EN LOS SISTEMAS DE 

ALMACENAMIENTO. 

1.- Se establece como máximo de años déficit: 

l por cada cuatro años. 

2.- El porcentaje anual promedio máximo de déficit será el 3%. 

3.- Para años consecutivos de Déficit se establece la siguie~ 

tabla: 

No.DE AÑOS 
SEGUIDOS DE 
DEFICIT 

DEFICIENCIA 
MAXIMA EN 
UN AÑO (%) 

48 

60 

55 

50 

DEFICIENCIA 
MAXIMA ACU
MULADA (%) 

90 

110 



EJEMPLO: 

Si se tienen 20 años de registros de funcionamiento 

de vaso, se deben cumplir las siguientes: 

l.- El número de años déficit máximo es de 20 x l/4 S años. 

2.- El máximo déficit anual promedio es de 3% 

3.- El máximo déficit acumulado en el período es de Sx20 

4.- Cumplir con el registro de la tabla. 

100% 

Los resultados del funcionamiento de vaso se presentan 

en la tabla 25, Fig. 43 

III-3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CONSERVACION. 

Como ya se mencionó, se determinó la altura óptima de~ 

de el punto de vista del aprovechamiento, lo cual se hizo de la 

siguiente manera: 

a) Por medio del funcionamiento de vaso, considerando un "déf.!:. 

ci~'del 3%, se obtuvo la curva de la Fig. 43, cuyo signifi

cado es el siguiente: en el eje vertical se anota el nivel 

de conservación y en eje horizontal se anota el volumen de 

oferta. 

b) Con base en la curva anterior y adicionándole la altura pa

ra el control de avenidas más un bordo libre de 2m., se en

contró la altura total de la presa. 

e) Se acopió información de costos de proyectos similares en -

la región y con ellos y la altura de la presa requerida en 

cada caso, se elaboró la curva de elevaciones-costos, mostr~ 

da en la Fig. 44. 

Se aclara que se supuso un período de construcción de 2 años. 
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d) Con el volumen de oferta que se tiene para cada elevación -

y con base en la información de productividad económíca de 

la zona en estudio tabla 26, se determinaron los beneficios 

anuales; se consideró un horizonte económico de 30 años ta-

bla 27. Con la información anterior, resultó la curva de -

elevaciones-beneficios, presentada en la Fig. 45 

e) Se combinaron las dos curvas anteriores, y se obtuvo la cu~ 

va de la fig. 46, la cual significa lo siguiente: en el eje 

vertical se anota la elevación y en el eje horizontal se 

anota la relación Beneficio entre Costo. 

f) Con base en la curva anterior, se concluyó que la altura ó~ 

tima de esta presa es de 29m: o sea, un nivel de conserva-

ción a la cota 1812 m.s.n.m.; con lo cual se tiene un volu

men de oferta de 32.2 Mm3. 

En este capitulo se menciona la obtención de los costo~ 

necesario para la comparación de las alternativas. 

Es importante aclarar que la estimación de los costos.

se realizó en 1982, por tal motivo, se actualizaron de acuerdo a 

indicadores económicos que proporciona el Sanco de México, de la 

siguiente manera: 

El índice nacional de precios al productor, hasta 1989 

que determina el Banco de México, teniendo como año base a 1980-

ígual a 100, es el siguiente: 

PERIODO 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

INDICE 
GENERAL 100 125.5 197.7 394.l 644.8 1001.0 1?36.7 4407.2 7514.0 8882.0 
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Lo anterior nos indica que un bien que se cotizó en -

1980 en 100 unidades monetarias, para inicios de 1990. Tiene 

un valor de 8882.0, por lo que el factor de actualización se d~ 

termina con la siguiente expresión: 

f.a. = [(año de estudio/año base)-1 J x 100 

En este caso el año en estudio, es el final de 1989 ó 

principios de 1990 (8882.0) y el año base es 1983 (394.1) por -

lo que el factor de actualización es~ 

f.a. [(8882/394.1)-1 ) 100 = 2154 % tenemos que 

f.a. • 21.54, con este valor, que se estima aceptable, 

se actualizaron todos los conceptos económicos que se mencionan 

en este trabajo. 

En 1983 representaba un costo de $ l,209.00/m3 así: 

El costo actual a (f.a.) (costo anterior) = 
Costo Actual • $1,209.00 x 21.54= $26,042.00/m3 

de la tabla 25 y 26 

ELEVACION N.A.M.O. VOWMEN CXlS'ro BENEFICIO Ji 
CORONA m.s.n.m. MURO MlllQEl IE MIWH51E c 
m.s.n.m. MIUS m3 $ $ 

1805 1800 910 23,698 3,878 0.164 

1807 1802 1105 28, 776 5,333 0.185 

1811 1806 l5l2 39,376 8,945 0.227 

1815 l8l0 2080 54,167 l3,467 0.249 

l8l7 1812 2420 63,022 15, 826 0.251 

1819 1814 2800 72,918 17,620 0.242 

1823 l8l8 3512 91,460 20, 717 0.227 

1827 1822 4500 ll7,l89 22, 992 0.196 

l83l 1826 5570 145,054 25,066 0.173 
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De la observación de los resultados anteriores, se 

concluye que la capacidad útil más conveniente es la que co

rresponde a la elevacion 1812 m.s.n.m.; ya que con ella se -

obtiene la máxima relación de beneficio-costo. 
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IV.- DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD PARA CONTROL DE 

AVENIDAS. 

Se requiere como instrumento básico para determinar 

la capacidad de control, el tránsito de la avenida de diseño 

obtenida en el segundo capítulo. 

4.1. TRANSITO DE AVENIDAS EN VASO. 

Para conocer la forma cambiante y desplazamiento 

en el tiempo de una onda determinada, a través de un vaso 

de almacenamiento, as! como el hidrograma de salida de éste, 

es que presentamos la siguiente metodología, la cual se utili

za generalmente en proyectos de almacenamiento, predicción 

de avenidas, análisis de cuencas y estudios sobre aprovecha

mientos hidráulicos. 

Esta técnica tiene como base fundamental, la ecuación 

de continuidad para cierto volumen:· 

Donde 

I-0 • dv 
dt 

I Gasto de entrada al vaso 

o Gasto de salida del vaso 

dv variación del almacenamiento V en el tiempo T 
dt 

Es importante hacer dos consideraciones: a) Para 

el tránsito de una avenida, las variables de evaporación 

e infiltración son despreciables, dado que sus volúmenes 

con respecto a entradas y salidas resultan minúsculos¡ esto 
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lo podemos reforzar al comparar el intervalo de tiempo que 

se emplea en el tránsito de avenidas (horas) con el que se 

usa en el funcionamiento de un vaso (un mes); b) Para efecto 

de precisión en los cálculos, conviene utilizar un intervalo 

pequeño (~TS0.1tp, donde tp es el tiempo pico del hidrograma 

de entrada). 

En la relación almacenamiento-gasto de salida, es 

necesario contar con las curvas, de elevaciones-volúmenes 

de almacenamiento del vaso y la de elevaciones-gastos de 

salida por la obra de excedencias. La primera curva se obtie

ne a partir de los planos topográficos del vaso y un plan!me

tro¡ la segunda, si se trata de un vertedor de cresta libre, 

es simplemente la curva de descarga de esa obra de excedencias 

que se determina por medio de la fórmula: 

O= CL (h-ff)3/2 

Donde 

H Elevación de la cresta del vertedor. 

L Longitud de vertedor. 

e Coeficiente de descarga del vertedor. 

h Elevación del espejo de agua en el vaso (h >H) 

Teniendo estas curvas, determinamos la relación volu

men de almacenamiento-gasto de salida, solucionando nuestro 

problema. 

Si el vertedor es de cresta controlada, la relación 

elevación-gasto de salida estará reglada por la operación 

de las compuertas utilizadas. 
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Por otro lado, es importante hacer notar, que se 

debe incluir a los gastos de salida, las extracciones que 

se hagan por la obra de toma. 

METODO PARA TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS 

La selección del método adecuado para el tránsito 

de avenidas es muy importante. Esto dependerá de la presi

ción en el estudio, del número de veces que habrá de aplicaE 

se y disponibilidad de una computadora, para aplicar el métE 

do numérico. 

Información requerida: 

al Hidrograma de entrada 

bl Elevación del nivel de agua en el vaso en el instarr 

te en que empieza a llegar a la presa la avenida CE 

rrespondiente al hidrograma del inciso a. 

c) Gasto de salida por el vertedor en el instante en -

que empieza el hidrograma del inciso a. 

d) Gasto de salida por la obra de toma 

e) Curva de elevación-volúmenes de almacenamiento. 

f) curva elevación-gastos de salida de la obra de exc~ 

dencias. 

En el ejemplo de Ayudas de diseño, se emplea este método. 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METOOO HUMERICO 

i = 1 

k • o 

Toma O -O 
t+i i 

y •(~ 
i+l 2 

h • f (V) 
i+l 

o • f (h) 
ei+l 

k• k+l 

Toma O 
i+l 

que calcul6 
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Donde: 

o 
Oe 

Ot 

V 

h 

At 

f(V)= 

f(h)= 

i,i+l 

Gasto de entrada al vaso, en m3/s 

Gasto de salida del vaso, en m3/s 

Gasto de salida por la obra de excedencias, 

Gasto de salida por la obra de toma,en m3/s 

Volumen de almacenamiento, en millones de m3 

Elevación en el vaso, en m 

Intervalo de tiempo, en seg. 

en 

curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento. 

m3/s 

Curva elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias 

Subíndices que representan los valores de las variables al 

inicio y al final del intervalo de tiempo, respectivamente. 

Las curvas elevaciones-volúmenes de almacenamiento y ele

vaciones gastos de salida, se deben dar por parejas de valores -

entre las cuales se hacen interpolaciones lineales para obtener 

valores intermedios. 

La bondad del método, al permitir considerar diferentes -

curvas elevaciones-gastos de salida, complicadas si fuera neces~ 

rio, como podrían ser las reglas de operación de compuertas, si 

el vertedor es de cresta controlada. 

cuando la precisión del gasto de salida, el número de it~ 

raciones puede aumentarse (K>3}, aunque 3 ya se considera sufi

ciente. 

En este capítulo transitamos la avenida de diseño a través 

del embalse, para diferentes longitudes del vertedor, obteniendo 

los siguientes resultados. 

ELEVACIOO LOOGI'IUD ELEVACIOO GASTO 
VERTEDOR MAXIMA DE SALIDA 
m.s.n.m. m. ALCANZADA m3 /seg. 

m.s.n.m. 

1812 200 1814. 785 1937.8 

1812 180 1814.917 1879.4 

1812 170 1815.004 1853.6 

1812 160 1815.090 1824.5 

1812 150 1815.194 1806.7 
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Del análisis de estos resultados, se dedujo que la -

longitud de vertedor más conveniente es la de 170 m., con -

lo cual se llegó a: Elevación máxima alcanzada 1815.004 m. 

s.n.m.: gasto máximo de derrame 1853 rn3/seg: carga de diseño 

Jm. 

58 



v. e o N e L u s I o N E s . 
ESTA 

SAUR 
TESIS 

DE LA 
ND DEBE 
BIBLIOTECA 

En forma muy resumida, se puede decir que el diseño hidro

lógico de una presa, consiste en definir las capacidades 

más convenientes, desde los puntos de vista técnico y 

económico, para azolves, Útil y la de control de crecien-

tes. Para la primera, se requiere conocer el volumen 

de sólidos en suspensión y de fondo que se depositarán 

durante la vida útil de la presa. Para la segunda se 

requieren, fundamentalmente los volúmenes de escurrimientos 

mensuales los porcentajes de las demandas, la productividad 

del agua y los costos de las obras. Y para la Última, 

es indispensable definir adecuadamente la creciente de 

diseño. 

En cuanto a la determinación de la avenida máxima de dise

ño, se presentan varios métodos de cálculo, los cuales 

se pueden aplicar en función de la información hidroclimato-· 

lógica de que se disponga, y de su grado de confiabilidad. 

En este caso, se escogió la avenida que resultó de la 

utilización del método del hidrograma unitario, porque 

se considera la más conveniente, de acuerdo a las caracte

Ó!tials de la cuenca; es decir se seleccionó la que tiene 

los siguientes valores característicos: Gasto máximo 

2650 m 3¡ seg. tiempo de pico = 6. 2 horas 

la avenida = 70.6 Mm3. 

y volumen de 

Existen varios métodos para definir los volúmenes de azol-

ves, el que aquí se aplicó fue de acuerdo a la información 

disponible, y dió como resultado un volumen aproximado 
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de 4 millones de metros cúbicos de azolve, para una vida 

útil de 50 años. 

Por lo que se refiere a la capacidad útil, también es P2 

sible aplicar varios métodos, según sea la información -

con que se cuente. Se recomiendan aquellas que permiten 

definir la capacidad óptima, por medio de análisis hidr2 

econ6micos, utilizando herramientas como programación l! 

neal, programación dinámica, etc. Dado el alcance de e~ 

te trabajo, aquí se apl~có un método sencillo y de fácil 

aplicación. En este caso se obtuvo una capacidad útil 

de 50.S Mm3: y un volumen de oferta medio anual de 32.2 

Mm3. 

Una vez calculada la creciente de diseño, por medio de -

un tránsito de avenidas por vaso, se escogi6 aquel vert~ 

dor que garantizara la seguridad de la cortina, y que 

permita una adecuada regulaci6n del gasto máximo; es de

cir, longitud de la cresta 170 m; cresta vertedora 1812 

m.s.n.m.: carga de diseño 3.0 m.; elevación máxima alca~ 

zada 1815.004 m.s.n.m. 

Por Último, se aclara que la definición de cada una de -

estas capacidades no es independiente una de otra, sino 

·por el contrario, están estrechamente ligadas y así es -

como se deben calcular. 
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PRECIPITACION MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES 
CLIMATOLOGICAS CON INFLUENCIA EN LA CUENCA EN ESTUDIO 

AÑO SANTA ROSA GUANAJUATO SAN ANTON DE LAS MINAS 
hp(mm) hp(mm) hp(mm) 

1962 63,0 
1963 45.0 
1°964 51.0 60.0 
1965 49.0 60,0 
1968 S2 .o 40,0 
1967 S6 .o so.o 
1968 47.D so.o 
1969 46.0 7S.O 74.0 
1970 S8.0 38,9 30,0 
1971 S4.0 60.2 92,0 
1972 so.o S3.4 46.0 
1973 89.0 41.3 so.o 
1974 98.0 S3. 8 69.0 
197S SS.O 70.0 8S,5 
1976 140.0 96.4 60,0 
1977 101.3 94. 7 4S,0 
1978 60,5 7S.9 SS.O 
1979 36.0 48,8 30.0 
1980 84.0 46.3 so.o 
1981 80,l S4. 6 4S.O 
1982 27 ·º 46.2 40,0 

1983 72.0 66.3 96.7 
1984 S0.6 43.4 S3,0 

198S 47.8 48,3 4S.O 

TABLA 1 



PRECIPJTAC!ON MAXIHA ANUAL EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES 
CL!MATOLOG!CAS CON INFLUENCIA EN LA CUENCA EN ESTUDIO 

AÑO SILAO AL DAMA CALDERONES CAÑADA GONZALEZ 
hp(mm) hp(mm) hp(mm) hp(mm) 

1948 56.2 
1949 52.4 29.4 20.0 
1950 52.6 67.2 58.4 
1951 43,3 61. 3 40. 2 
1952 41.6 50.2 44.9 
1953 58.5 70. 5 60.1 
1954 64.3 36.5 49.3 
1955 46.4 62.3 80.0 
1956 32.4 70.l 20.5 
1957 47.5 56. 3 20.8 
1958 38,5 46.9 40.4 
1959 68,2 63.9 60.0 
1960 51.0 70.3 56.0 
1961 46.5 49.2 64.0 
1962 51. o 44;3 35.0 
1963 45.4 44.7 40.0 
1964 44.5 43.l 65,0 
1965 49.2 53.4 54.0 72.5 
1966 44.6 42.l 53.0 27.5 
1967 64 .o 53.2 82 ·º 93.5 
1968 41.l 46.3 42.0 50.5 
1969 34,8 35.3 42.0 62.5 
1970 45.6 42.5 so.o 87 .o 
1971 46.2 48. l so.o 96.5 
1972 40.0 55.7 42.0 55.0 
1973 56.5 42.3 77. o 73. o 
1974 45.0 46.3 43.0 132.0 
1975 64.3 48.5 56.0 75.0 
1976 64 .8 66.0 66.0 52. 5 
1977 41.l so.o 78.0 73 .o 
1978 . 63.0 67.5 63.0 47.0 
1979 36.5 49.0 72.0 44.0 
1980 42,6 S/0 63,0 30.0 
1981 47.0 43 .o 60.0 58,0 
1982 70.5 26.0 43.5 39.0 
1983 47.8 60,0 76.0 62.0 
1984 64.2 67.2 35,6 61.0 
1985 37.2 29.3 50.2 66,5 

TABLA 2 



ALTURAS DE LLUVIA EN 24 HORAS REGISTRADAS EN JUNIO DE 1971 DE 

LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CON INFLUENCIA EN LA CUENCA 

EN ESTUDIO (en ~) 

DIA AL DAMA SILAO CALDERONES SANTA ROSA GUANAJUATO CARA DA SAN ANTON OE 
GONZALEZ LAS MINAS 

26 6.1 INAP. 5.0 3.0 S/DATOS 29.0 13.0 

27 40.3 30.5 so.o 33,0 S/DATOS 9.5 23.5 

28 o.o INAP. 12.0 23,5 S/DATOS 5. 5 10,5 

29 o.o 5,1 5,5 INAP. S/DATOS o.o INAP. 

TABLA 3 



GASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS EN LA 
ESTACION HIDROHETRICA LAS AHER!CAS, GTO. 

AÑO Q 
(m3 /seg) 

1958 163.000 

1959 288.000 

1960 207.000 

1961 35.900 

1962 330.000 

1963 147.000 

1964 210.800 

1965 157.200 

1966 148.400 

1967 400. 000 

1968 88. 500 

1969 53.875 

1970 266.500 

1971 354.050 

1972 52.000 

1973 350.030 

1974 90.750 

1975 192.610 

1976 500.000 

1977 312.125 

1978 155,500 

TABLA 4 



VOLUMENES MENSUALES 
ESTACION HIOROMETRICA LAS AMERICAS, GTO, 

(DATOS EN MILLONES m3) 

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL 

1958 .o .o .D .o .8 9.4 17 .9 11.8 32.6 10,4 10,l • 7 93,8 
1959 .6 .1 o.o 1.6 .1 8,3 9.9 17 .2 14,6 23.3 2.3 ,6 78.7 
1960 .3 .1 .o ·º ·º ,4 1.2 24.0 4.0 • 2 .1 .1 30. 5 
1961 .1 .o o.o o.o o.o .8 3.0 ,9 .4 .o o.o o.o 5,3 
1962 o.o o.o o.o o.o o.o 12 .7 8.0 2.2 28.2 4, 7 .o o.o 55,8 
1963 o.o o.o o.o o.o .4 • 7 11.5 9.8 4.8 1,9 .2 .o 29.3 
1964 o.o o.o o.o o.o o.o 6,3 5,8 n.o 43.2 6.6 .7 .1 73,7 
1965 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 15,6 37 .9 26.6 15,5 ,5 .2 96.2 
1966 .2 .1 .2 o.o .o 2,2 8.7 25,0 3, 7 4,1 .1 .o 44 .4 
1967 o.o o.o o.o o.o o.o 5,3 10.6 46.9 44.6 12. 7 1.4 o.o 121.5 
1968 o.o o.o o.o o.o o.o 1.0 11.8 2,5 7 .9 .4 ·º .o 23.6 
1969 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 2. 7 5,4 1.9 .1 o.o o.o 10.2 
1970 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 8,6 19.1 35,0 4,6 .5 .1 67,9 
1971 o.o o.o o.o o.o o.o 38,6 10.4 38,0 63.6 13.9 1.5 ,3 lú6,4 
1972 o.o o.o o.o o.o o.o ,5 5,4 1.0 4,5 ,8 o.o o.o 12.2 
1973 o.o o.o o.o o.o o.o 1.9 55,I 62.4 17 .7 3,7 .8 .2 141.8 
1974 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 3,9 11.7 12.1 1,0 o.o o.o 28.7 
1975 o.o o.o o.o o.o o.o 1.1 21.4 5,5 8,3 ,2 o.o o.o 36.5 
1976 o.o o.o o.o o.o o.o .1 100,2 11.5 30,6 35,5 4,0 o.o 181.9 
1977 o.o o.o o.o o.o o.o 5.5 4,4 B.2 28. 7 1,2 ,3 o.o 48,4 
1978 .1 .o .o .1 .1 4.7 15.8 17.6 20. 7 7 .1 1.1 .1 67 .3 
1979 .1 .o ·º .1 .1 4.7 15.8 17 ,6 20,7 7,1 1.1 .1 67,3 
1980 .1 .o ·º ,1 .1 4.7 15.8 17 ,6 20.7 7, l 1.1 .1 67,3 
1981 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 15.8 17 .6 2.7 7 .2 o.o o.o 43.2 
1982 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 6,0 ,3 o.o ,3 o.o o.o 6,6 
1983 o.o .1 o.o .2 ,1 .2 14.4 11.9 9.0 o.o 1.8 o.o 37 .6 
1984 o.o .1 o.o ,2 o.o 5,8 26,9 12.4 l. 7 2,4 o.o o.o 49,4 
1985 o.o o.o o.o o.o 2.0 19,3 9.2 6,6 o.o 0,2 0.1 o.o 37 .4 
1986 o.o o.o o.o 0,1 o.o 22,9 10,8 1.5 3.8 6,2 0.1 o.o 45.4 
1987 o.o 0.1 o.o o.o o.o 1.3 9,7 6,8 3.9 0,2 0.1 o.o 22.1 
1988 o.o o.o 0.2 o.o o.o 1,2 8,1 25,9 1.6 o.o o.o o.o 37 .o 

TABLA 5 



AL TURAS DE LLUVIA EN 24 HORAS RELACIONADAS CON DIFERENTES 
PERIODOS DE RETORNO, DE CADA UNA DE LAS ESTACIONES 
PLUVIOMETRICAS CON INFLUENCIA EN LA ZONA DE ESTUDIO 

(en rrrn) 

Tr SILAO GUANAJUATO CALDERONES STA. ROSA AL DAMA (AHos) 

10 65.44 90,80 80.38 105,35 70.62 

20 71.96 103.56 91.35 122. 53 78,62 

30 75.72 110,87 97 .69 132.45 83,24 

50 80.43 120.03 105.62 144.88 89.03 

100 86.79 132,40 116.33 161.67 96,85 

500 101. 51 161.02 141.14 200.53 114.95 

1000 107 .84 173,34 151.82 217 .27 122. 75 

5000 122.57 202,00 176,65 256.19 140,87 

10000 128.93 214,39 187 .40 273.01 148,71 

TABLA 6 



2 

ESTACION 
hp(cm) 

SILAO 6.54 

GUANAJUATO 9.09 

CALDERONES 8.04 

SANTA ROSA 10.54 

AL DAMA 7.06 

CALCULO DE LLUVIA MEDIA DE LA CUENCA EN ESTUDIO (EN 24 HORAS), 

RELACIONADA CON DIF'ERENTES PERIODOS DE RETORNO 

3 

Area total de la cuenca • 519.6 Km2 
Area de influencia Est. Silao = 6.82 Km2 
Area de influencia Est. Guanajuato = 128.60 Km2 
Area de influencia Est. Calderones = 212.65 Km2 
Area de influencia Est. Santa Rosa = 58,98 Km2 
Area de influencia Est. Aldama = 112.55 Km2 

4 

Tr (lo AROS) Tr (20 AROS) Tr (30 AÑOS) 
S Area hpXArea 2 3 4 2 3 

0,0131 0,086 7 .20 0,0131 0.094 7 .57 0.0131 0.099 

0,2475 2,250 10,36 0.2475 2,564 11;09 0.2475 2.745 

0.4093 3.291 9,14 0.4093 3,741 9.77 0.4093 3.999 

0.1135 l.196 12.25 0.1135 1.390 13.25 0.1135 1.504 

0.2166 ..1.:.§!L 7 .86 0.2166 ...Ll.QL 8.32 0,2166 ~ 

E • 8.352 E = 9.491 E = 10.149 

TABLA 7 

Tr (50 AÑOS) 
2 3 4 

8,04 0.0131 0,105 

12.00 0.2475 2.970 

10,56 0.4093 4.322 

14.49 0.1135 1.645 

8.90 0.2166 ~ 
E = 10,970 



ESTACION 

SILAO 

GUANAJUATO 

CALDERONES 

SANTA ROSA 

AL DAMA 

CALCULO DE LLUVIA MEDIA EN LA CUENCA EN ESTUDIO (EN 24 HORAS), 

RELACIONADO CON DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 

Area total de la cuenca = 519,6 Km2 
Area de influencia Est. Silao = 6,82 Km2 
Area de influencia Est. Guanajuato = 128.60 Km2 
Area de influencia Est. Calderones = 212.65 Km2 
Area de influencia Est. Santa Rosa = 58.98 Km~ 
Area de influencia Est. Al dama = 112. 55 Km 

Tr (100 AROS) Tr (500 AROS) Tr (1000 AÑOS) 
hp(cm) s Area he X Area 2 3 4 2 3 4 

8,68 0.0131 0.114 10.15 0.0131 0,133 10.78 0.0131 0.141 

13.24 0.2475 3.277 16.10 0.2475 3,985 17 .33 0.2475 4,289 

11.63 0,4093 4.760 14.11 0,4093 5.775 15.18 0.4093 6.213 

16.17 0,1135 1.835 20,05 0,1135 2.276 21. 73 0.1135 2.466 

9.69 0.2166 2,099 11.50 0.2166 2,491 12.28 0,2166 2.660 

E • 12.085 E = 14,660 E= 15,769 

TABLA 8 

Tr (10000 AÑOS) 
2 3 4 

12.89 0.0131 0.169 

21.44 0.2475 5,306 

18. 74 0.4093 7 .670 

27 ,30 0.1135 3,099 

14.87 0.2166 -1..:.fil_ 

E = 19.465 



ALTURAS DE LLUVIA MEDIA EN LA CUENCA (EN 24 HORAS) 
DE ESTUDIO PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 

Tr hp(cm) (Allos) 

10 8,352 

20 9.491 

30 10.149 

50 10.970 

100 12.085 

500 14.660 

1000 15.769 

10000 19.465 

TABLA 9 



VALORES DE LLUVIA PARA DIFERENTES 
PERIODOS DE RETORNO (ler. CRITERIO) 

Tr hp(cm) (Anos) 

10 7.851 

20 8,922 

30 9.540 

50 10,312 

100 11. 360 

500 13.780 

1000 14.823 

10000 18.297 

TABLA 10 



VALORES DE LLUVIA PARA DIFERENTES 
PERIODOS DE RETORNO (2o. CRITERIO) 

Tr hp(cm) (Anos) 

10 6.598 

20 7.498 

30 8.018 

50 8,666 

1'()0 9.547 

500 11. 581 

1000 12.458 

10000 15. 377 

TABLA 11 



PREC!PITAC!ON EN EXCESO PARA LA CUENCA EN ESTUDIO 

DATOS EN (cm) 

Tr (Anos) ler. CRITERIO 2o. CRITERIO 

10 3,541 2.390 

20 4,527 3.219 

30 5.094 3.695 

50 5,804 4.290 

100 6.768 5.103 

500 B.991 6.971 

1000 9.951 7. 779 

10000 13.396 10.475 

TABLA 12 



ESTACION HIOROMETR!CA LAS AMERICAS, aro. 
GASTOS MAX!MOS-PERIOOOS DE RETORNO 

METODO DE GUMBEL SIMPLE 
(en m3/seg) 

Tr GASTO (AÑOS) 

10 426 

20 512 

30 562 

50 625 

100 709 

500 904 

1000 989 

5000 1183 

10000 1268 

TABLA 13 



TABU 14 

VALORES DE k 

e, p .. 1 e, 
o QI o 1 o~ ll; 20 2~ Jo 40 sli 60 70 7! 80 90 95 97 99 99 9 

o.o J.72 J.09 2.58 2,JJ 2.02 1.88 1.64 1.28 0,84 0.67 O.S2 0.2S 0.00 -0.2S -D.S2 -0.67 -0.84 -1.28 -1.64 -1.88 -2,33 -3.09 o.o 
o.os l.8l J,16 2.62 2.36 2.DB 1.90 1.6S 1.28 0,84 0.66 o.s2 0,24 -0,01 -0.26 -0,52 -0.68 -0.84 -1.28 -1.62 -1.86 -2.29 -3.02 o.o~ 

0.1 .J.94 3,23 2.67 2,40 2.11 1.92 1,67 1.29 0.84 0.66 O.SI 0,24 -0,02 -0,27 -0,SJ -0.68 -O.SS -1.27 -1.61 -1,84 -2.2S -2.9S 0,1 
O.IS 4.0S 3.31 2.71 2.0 2.IJ 1.94 1.68 1.30 0.84 0.66 o.so 0.2J -0.02 -0,28 -0.54 -0.68 -0,8S -1.26 -1.60 -1.82 -2.22 -2.88 0,1! 
0,2 4.16 3,J8 2,76 2.47 2.16 1.96 1.70 1.30 0.8J 0,6S o.so 0.22 -0.0J -0.28 -O.SS -0.69 .o.as -1.26 -1.58 -1.79 -2.18 -2.81 0,2 
0,25 4.27 J,4S 2.81 2.SO 2.18 1.98 1,71 l,JO 0,82 0.64 o.o 0.21 -0,04 -0.29 -0.56 -0.70 -O.SS -1.25 -1.56 -1.77 -2.14 -2.69 0.25 

O.J 4.J8 J.S2 2.86 2.54 2.21 2.00 1.72 1.31 0.82 0,64 0.48 0,20 -O.OS -O.JO -O.S6 -0,70 -O.SS -1.24 -1.SS -1.7S -2.10 -2.67 O.J 
O.J5 4,50 3.59 2.90 2,58 2.23 2.02 1.7J 1.32 o.82 0.64 0.48 0,20 -0.06 -0,JO -O.S6 -0.70 -O.SS -1.24 -1.SJ -1.72 -2.06 -2.60 O,JS 
0.4 4,61 J,66 2,9S 2.61 2.26 2,04 l.7S l.J2 0,82 0,6J 0.47 0.19 -0,07 -O.JI -O.S7 -0.71 -O.SS -1.23 -1.S2 -1.70 -2.0J -2.54 0.4 
0.45 4. 72 3.74 2.99 2,64 2.28 2.06 1.76 1.32 0.82 0.62 0.46 0,18 -0,DB -O.J2 -0.58 -0.71 .o.as -1.22 -1.51 -l.6a -2.00 -2.47 O.IS 
o.s 4,8J J.al J,04 2.68 2.31 2.DB 1.77 l.J2 o.al Q,62 0.46 0,17 -0.DB -0.JJ -0,58 -0.71 -0.8S -1.22 -1.49 -1.66 -l.98 -2.40 o.s 

O.SS 4,94 3,88 J,08 2.72 2.JJ 2.10 1.78 1.J2 0,80 D.62 0,4S 0,16 -0.09 -0.34 -O.SS -0.72 -O.SS -1.21 -1.47 -1.64 -1.92 -2.32 O.SS 
0,6 s.os J.90 J.13 2.7S 2.JS 2.12 1.80 1.JJ 0.80 0.61 o.o o.16 -0.10 -0.34 -O.SI -0,72 -0.85 -1.20 -1.4S -1.61 -1.88 -2.27 0.6 
0.6S S.16 4,0J J.17 2.78 2,J7 2.14 1,81 1.JJ 0,79 0,60 o.o O.IS -0.11 -0.JS -0.60 -0.72 -0.BS -1.19 ·1.44 -1.59 -1.84 -2.20 0,65 
0.7 S.28 4.10 J.22 2,82 2.40 2,IS 1.82 l.JJ 0,79 0,S9 0.4J 0.14 -0.12 -O.J6 -0,60 -0.72 -0.85 -1,18 -1.42 -1.57 -1.al -2.14 0.7 
0.75 S.J9 4.17 3.26 2.116 2.42 2.16 l.Bl 1.34 0.78 o.se 0.42 O.ll -0.12 -O.J6 -0.60 -0.72 -0,86 -1.18 -1.40 -1.54 -1.7a -2.08 0.7S 

0.8 s.so 4.24 l,31 2.89 2.4S 2.lB 1.M 1,34 0,78 0.58 0,41 0,12 -0,13 -O,J7 -0.60 -0.7J -0.86 -l.17 -1.38 -1.S2 -l.74 -2,02 0.8 
o.as S.62 4,JI J,JS 2.92 2.47 2.20 l.8S 1.34 0.78 O.Sii 0,40 0,12 -0.14 -0.JB -0.60 -0.73 -0,86 -1.16 -1.J6 -1.49 -1.70 -1.96 0,85 
0.9 S.7J 4,38 l.40 2.96 2.SO 2.22 l,116 1.34 0,77 O,S7 0.40 0.11 -O.IS -O.J8 -0.61 -0.7J .o.as -1.IS -1.JS -1.47 -1.66 -1.90 0.9 
0,9S S.84 4.46 J,44 2.99 2.S2 2.24 1.87 1.34 0.76 O.S6 O.J9 0.10 -0.16 -O.J8 -0.62 -0.73 -0.8S -1.14 -1.34 -1.44. -1.62 -1.84 0.9S 
1.0 S.96 4,SJ J.49 3.02 2.54 2.2S 1.88 1.34 0.76 o.ss O.Ja 0,09 -0.16 -0.39 -0.62 -0.7J -O.SS -1.IJ -l.32 -1.42 -1.59 -1.79 1.0 

1.05 6.07 4.60 J,SJ J.06 2.S6 2.26 1.88 1.J4 0,75 0.54 0.37 O.DB -0.17 -0.40 -0.62 -0.74 -o.as -l.12 -1.30 -1.40 -1.56 -1.74 1.0S 
1.1 6.18 4,67 3,58 J,09 2.58 2.28 l,89 1.34 0,74 0,54 O.J6 0.07 -0,IB -0.41 -0.62 -0.74 -0.85 -1.10 -1.28 -1.38 -1.S2 -1.68 l.l 
l.15 6.JO 4.74 J.62 J.12 2.60 2.30 1.90 l.J4 0,74 0.53 O,J6 0.06 -0.18 .-0.42 -0,62 -0.74 -0.84 -1.09 -l.26 -1.36 -1.48 -1.6J l.lS 
1.2 6.41 4,81 J.66 J.IS 2.62 2.JI 1.92 1.34 0.7J O.S2 O.JS o.os -0.19 -0.42 -0.6J -0.74 -0.84 -1.DB -1.24 -l.33 -1.4S -1.54 1.2 
1.25 6.S2 4.88 J.70 3.18 2.64 2.32 1.93 1.34 o.72 O,S2 O.J4 0.04 -0,20 -0.42 -0.63 -0.74 -0.84 -1.07 -1.22 -1.30 -1.42 -1.SJ 1.2S 

1.3 6,64 4.96 l.7C 3.21 2.67 2.J4 1.94 l,J4 0.72 o.SI O,J3 0.04 -0,21 -0,43 -0.63 -0,74 -0.84 -1.06 -1.20 -1.28 -1.JR -1.48 1.J 
1.35 f:i.14 S.02 3.78 J,24 2.69 2.J6 1.94 1.34 0.72 0,50 O.J2 0,03 -0.22 -o.u -0,64 -0.74 -0.84 -1.05 -1.18 -1.28 -1.35 -1.44 l.JS 
1.4 6.87 5,09 3,8J J,27 2.71 2.J7 1.96 1.34 0,71 0,49 O.JI 0,02 -0.22 -0.44 -0.64 -0.7J -0.83 -1.04 -1.17 -1.23 -1.J2 -1.39 1,4 
1.45 6,98 5.19 J.87 3.JO 2.72 2.38 1.95 1,33 0.70 0.48 O.JO 0.01 -0.23 -0,44 -0.64 -0.7J -0.82 -1.03 -1.lS -1.21 -1.29 -1.JS 1.45 
l.S 7.09 5.28 J.91 J,J3 2.74 2,39 1.96 1.33 0,69 0.47 O.JO o.oo -0.24 -0.45 -0.64 -0.73 -0.82 -1.02 -1.13 -l.19 -1.26 -1.ll l.S 



TAIU. 14 (COllTlllUACIDll) 
VALDllES 11t: l 

' en 
e, 

ID 20 15 30 40 50 60 70 75 80 90 95 97 91 99.9 
e, 

O.DI D.1 D.5 

1,55 ),10 5.31 3.95 3.36 2.76 Z.40 l.H 1.33 0.68 0.46 0,29 O.DI -0.24 -o.u -0,64 0 0,73 -0.82 -1.00 ·1.12 -1.16 -1.23 -1.26 1.55 
1.6 7.31 5.37 3.99 3.39 2.71 Z.42 1.97 1.33 0.68 0.46 0.28 o.oz ·0.25 ·0.46 •0.64 ·0.73 -0.81 0 0,99 ·l.10 -1.14 -1.20 °1.24 1.6 
1.65 7.42 5.44 4.03 3.42 2.BO z.u 1.97 1.32 0.67 0.45 0.27 0.01 ·0.26 ·0.46 ·0.64 -0.72 -0.81 0 0.98 •l,08 -1.IZ -1.17 -1.20 1.65 
1.70 7.54 5.50 4.07 3,44 z.az Z.44 1.91 1.32 0.66 0.44 0.26 0.03 ·D.27 ·D.47 -0.64 -0.72 ·0.81 -0.97 ·l,06 -1.10 -1.14 ·1.17 1.10 
1.75 7.65 5.57 4.11 3.47 Z.83 Z.45 1.98 1.32 0.65 o.u 0.25 0.04 -o.za -0.41 ·D.64 -D.72 ·0.80 ·0.96 -1.04 ·l.08 -1.12 -1.14 1.75 



ESTACIOH HIOPOMETRICA LAS AMERICAS, GTO. 
METOOO LOG PEARSON 111 

No. ORDEN Q MAX. LOG Q MAX. (LOG Q MAX. - LOG Q MAX.)2 (LOG Q MAX. - [OG ~ MAR. ¡3 

1 500 2.6990 0.20912 0,09563 
2 400 2.6021 0,12989 0.04681 
3 354.05 2.5491 0.09449 0.02905 
4 350,03 2.5441 0.09145 0.02765 
5 330 2.5185 0.07662 0.02121 
6 312 .13 2.4943 0,06381 0.01612 
7 288 2.4594 0.04739 0.01032 
a 266.50 2.4257 0.03386 0,00625 
9 210,80 2.3239 0,00676 0,00056 

10 207 2.3160 0,00552 0.00041 
11 192.61 2.2847 0.00185 0,00008 
12 163 2.2122 0.00087 -0.00003 
13 157.20 2.1965 0,00204 -0.00009 
14 155,50 2.1917 0,00250 -0.00013 
15 148.40 2.1714 0,00494 -0.00035 
16 147 2 .1673 0,00554 -0.00041 . 
17 90.75 1.9578 0,08060 -0.02288 
18 88.50 1.9469 0.08691 -0.02562 
19 53.875 l. 7314 0,26041 -0.13289 
20 52 l. 7160 0.27636 -0.14528 
21 36.90 ~ 0,45522 -0.30714 

t 47 .0750 1.93615 -0.38075 

TABLA 15 



ESTACION H!OROMETRICA LAS AMER!CAS, GTO. 
GASTOS MAX!MOS-PERIODOS DE RETORNO 

METODO DE LOG PEARSON TIPO 111 

Tr Q MAX. (m3/seg) (Años) 

10 406 

20 483 

30 537 

50 586 

100 638 

500 755 

1000 808 

10000 980 

TABLA 16 



CALCULO DE LA PREC!PITACION MEDIA·AREA PA~A OURACION DE 24 HORAS, 
DE LA TORMENTA OCURRIDA EL 27 DE JUNIO DE 1971 

(A PARTIR DEL PLAHO DE ISOYETAS DE LA FIG. 26) 

(1) 
(2) (3) PREC!PITACION VOLUMEN DE VOL. PREC!PITAC!ON PRECIPITACION AREA ENCERRADA ARE:JETA !SOYETA (il.m2) ( J MEDIA PREC!P!TAC!O~ NETA AC~LAOO MEDIA 

(nm) (3 X 4) (Km -nmJ ( ooftlll) 6 + 2 (nm) 

80 24.6 24.6 80 1968 1968 80 

70 120 95.4 75 7155 9123 76 

60 256 136 65 8840 17963 70 

50 368.8 112.8 55 6204 24167 65.5 

40 458.3 89.5 45 4027 .50 28194.5 61.5 

30 493.6 35.3 35 1235.50 29430 59.6 

20 519.6 26 25 650 30080 57 .9 

TABLA 17 



CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA-AREA PARA DURACIONES DE 6, 12, 18, 24 HORAS 
DE LA TORMENTA OCURRIDA EL 27 DE JUNIO DE 1971 
(A PARTIR DEL PLANO DE !SOYETAS DE LA F!G. 26) 

VALORES DE CADA ISOYETA DURAC ION EN HORAS 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) PREC!PITAC!ON ISOYETA MEDIA AREA T2TAL DESCR!PCION AREA 12 18 24 (mn) (nml (Km ) EFECTIVA 

Estac16n Santa Rosa ¡j 28,5 31,5 33 
80 80 24.6 Curva masa ajustada lOOS 31,5 69,l 76.4 80 

Incremento ajustado 31.5 37,6 7,3 3,6 
Precfeftacfdn mixfma-duracfdn 37.6 69.1 76.4 80 
Estacfdn Santa Rosa 13 28,5 31.5 33 

70 76 120 Curva masa ajustada lOOS 29.9 65,6 72.5 76 
Incremento ajustado 29,9 35,7 6,9 3,5 
Precf~ftacfdn mixfma-duracfdn 35. 7 65.6 72.5 76 
Estacfdn Santa Rosa 13 28,5 31.5 33 

60 70 256 Curva masa ajustada lOOS 27 .5 60,5 66.8 70 
Incremento ajustado 27 ,5 33,0 6.3 3.2 
Precf~ftac16n mixfma-duracfdn 33.0 60,5 66,8 70 

Estacfdn Santa Rosa 13 28,5 31.5 33 

50 65.5 368,8 Curva masa ajustada lOOS 25.8 56,5 62,5 65.5 
Incremento ajustado 25.8 30,7 6,0 3.0 
Precfeftacfdn mixfma-duracfdn 30. 7 56,5 62.5 65.5 

Estacfdn Santa Rosa 13 28,5 31.5 33 

40 61.5 458,3 Curva masa ajustada 100% 24.2 53 ·º 58, 7 61.5 
Incremento ajustado 24.2 28,8 5, 7 2.8 
Precfeftacf6n m&xima-duracfdn 28.8 53 58.7 61.5 

Estacf6n Santa Rosa 13 28,5 31.5 33 

30 59.6 493,5 Curva masa ajustada 100% 23 .5 51,5 56.9 59,6 
Incremento ajustado 23,5 28.0 5.4 2.7 
Precfeftac16n mix1ma-duracf6n 28.0 51.5 56.9 59.6 

Estacfdn Santa Rosa 13 28,5 31.5 33 

20 57 .9 519.6 Curva masa ajustada lOOS 22.8 50.0 55.3 57 .9 
Incremento ajustado 22.8 27 ,2 5.3 2.6 
Prec1~ftacf6n mix1ma-duracf6n 27.2 50,0 55,3 57 .9 

TABLA 18 



ESTACION PLUVIOMETR!CA CALDERONES 

No. 
AÑO PRECIPITACION DATOS EN (Y - yn¡2 DATOS MAX IMA EN 24 HRS. ORDEN CREC 1 ENTE 

1 1949 20,0 20.0 1128,29 
2 1950 58,4 20.5 1094.95 
3 1951 40,2 20.8 1075.18 
4 1952 44,9 35.0 345. 59 
5 1953 60,l 35.6 323.64 
6 1954 49.3 40.0 184.69 
7 1955 so.o 40.2 179.29 
8 1956 20.5 40.4 173,98 
9 1957 20,8 42.0 134,33 

10 1958 40.4 42.0 134,33 
11 1959 60,0 42.0 134,33 
12 1960 56,0 43.0 112,15 
13 1961 64.0 43,5 101.81 
14 1962 35.0 44.9 75.52 
15 1963 40.0 49.3 18.40 
16 1964 65,0 50.0 12.89 
17 1965 54,0 50.2 11.49 
18 1966 53,0 53,0 0.35 
19 1967 82.0 54.0 0.17 
20 1968 42,0 56.0 5,81 
21 1969 42.0 56.0 5,81 
22 1970 so.o 58.4 23.14 
23 1971 80,0 60.0 41.09 
24 1972 42.0 60.0 41.09 
25 1973 77.0 60.1 42.38 
26 1974 43,0 63.0 88,55 
27 1975 56,0 63.0 88.55 
28 1976 66.0 64.0 108.37 
29 1977 78.0 65.0 130.19 
30 1978 63,0 66.0 154.01 
31 1979 72,0 72.0 338.93 
32 1980 63.0 76.0 502.21 
33 1981 60.0 77.0 548.03 
34 1982 43,5 78.0 595.85 
35 1983 76.0 80.0 697 .49 
36 1984 35.6 80.0 697 ,49 
37 1985 50.2 82.0 807 .13 

¡; e 1982.9 1982.9 10,157. 50 

V e 
n 53.59 

TABLA 19 



CALCULO PARA DETERf.iHiAR LA PHP MEDIA Ell LA CUENCA Ell ESTUDIO 

(1) (2) (3) (4) (;¡ 

PRECIPITAC!Ofi VOLUl',W DE 
Al!EA AREA MEDIA ENTRE PRECIPITACION 

ISOYETA ENCERRADA llETA JSOYETA (Km2 X 1!111) 
(11111) (Km2) (Kra2) (rnn) (3 X 4) 

;oo 7 .1 7 .1 510 J,621.0 

45D 113.9 106.8 475 50,730.0 

400 239.6 125. 7 425 53,422.5 

350 429.6 190.0 375 71,250.0 

300 51~.6 90.0 325 29 ,250.0 

519.6 208,273.5 Km2x rnn 

P M P media z 208,273.5 km2 x 11111 • 400. 83 mm' 
~19 l<m2 

TABLA 20 



THiPERATUAA AMi!Et1TE MIJ(!f.;,\ Al:UAL PARA EL ~IES DE JUfl!O EN LA 

ESTACIOll UO!l SEMIFIARIO, GTG. 

AAO TEMPERA TURA ºC 

1958 23 

19tiS 22.4 

1960 24.4 

1961 22.2 

1962 24.7 

1963 24.4 

1964 23.6 

1965 23.4 

19ó6 23.2 

1967 23.2 

1966 23.3 

1969 22.a 

1970 22.8 

1971 22.1 

1972 21.4 

1973 24.4 

1974 u:.4 
U7~ 20.0 

1976 20.4 

1977 21.0 

1978 S/DATOS 

1!179 22.ti 

1980 25.7 

TAU LA 21 



LAMINA DE AGUA PREC!PITABLE {mm) ENTRE LA SUPERFICIE DE 1,000 mb 
Y LA PRES ION DE 300 mb EN UNA ATMOSFERA SATURADA PSEUDOADIABATICA 

COMO FUNCIO~ DEL PUNTO DE ROCIO {º) A 1,000 mb. 

TEMPERATURA PREC IPITAC ION TEMPERATURA PRECIPITACION 
ºC {mm) ºC {mm) 

o 6 16 35 

17 4D 

10 18 44 

3 11 19 48 

4 12 20 52 

13 21 57 

6 15 22 62 

16 23 67 

8 18 24 74 

9 19 25 80 

10 21 26 94 

11 23 27 97 

12 25 28 103 

13 28 29 111 

14 30 30 121 

15 33 

TABLA 22 



TABLA ZJ 

AGUA PRECIPITABLE (,,.) ENTRE LA SUPERFICIE DE J,DDD mb Y LA ALTllRA INDICADA (m) 
SOBRE LA SUPERFICIE EN UNA ATl«!SFERA SATURADA PSEUDDADJABATICA COI«! FUNCIDN DEL 

PIJNTO OE ROCID ('C) A 1,000 mb. 

ALTURA 1,000 l!lb TEMPERATURA (ºC) 
(m) 4 5 6 7 10 11 12 lJ 14 15 

200 1 1 2 2 
400 2 3 3 4 
600 3 4 4 5 
BDD 4 5 5 7 

1 000 7 7 8 9 9 10 lD 11 
1 zoo 8 9 9 10 11 11 12 13 
1 400 9 10 10 11 12 13 14 15 
1 600 10 11 11 lZ 13 14 15 16 

1 800 9 9 10 11 12 12 13 14 15 17 18 
2 000 9 10 11 11 12 1J 14 16 17 18 19 
2 200 10 10 11 12 1J 14 15 16 18 19 20 
2 400 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 22 

2 600 9 10 11 11 12 1J 14 16 17 18 20 21 23 
2 800 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 22 24 
3 000 10 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 23 25 
3 200 10 11 12 1J 14 15 16 17 19 20 22 24 25 

3 400 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 2J 24 26 
3 600 9 10 11 12 1J 14 15 17 18 20 22 23 25 27 
3 800 10 10 11 12 1J 14 16 17 19 20 22 24 26 28 
4 000 10 11 11 12 14 15 16 17 19 21 22 24 26 28 

4 200 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21 23 25 27 29 
4 400 10 11 12 1J 14 15 16 18 20 21 23 25 27 29 
4 600 10 11 12 1J 14 15 17 18 20 22 24 25 28 30 
4 800 10 11 12 13 14 15 17 18 20 22 24 26 28 30 

5 000 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 28 31 
5 200 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 29 31 
5 400 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 24 26 29 31 
5 600 10 11 12 13 14 16 17 19 21 22 24 27 29 32 

5 8DO 10 11 12 13 14 16 17 19 21 22 25 27 29 32 
6 000 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 30 32 
6 200 10 11 12 13 15 16 17 19 21 23 25 27 JD 32 
6 400 10 11 12 1J 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33 

6 600 10 11 12 1J 15 16 18 19 21 23 25 27 30 33 
6 800 10 11 12 13 15 16 18 19 21 23 25 27 30 JJ 
7 000 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33 
7 200 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33 

7 400 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 JJ 
7 600 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 JD 3J 
7 800 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 25 28 30 33 
8 000 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 JO 33 

8 200 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 JD 33 
8 400 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 30 JJ 
e 600 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 JO JJ 
8 800 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 JD JJ 

9 000 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23. 26 28 JI 33 
9 ZOD 10 11 12 14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33 
9 400 14 15 16 18 19 21 ZJ 26 28 31 JJ 
9 6DD 14 15 16 18 19 21 23 26 28 l1 JJ 

9 800 14 15 16 18 19 21 23 26 28 31 33 
10 000 14 15 16 18 19 21 ZJ 26 28 31 JJ 
11 000 21 ZJ 26 28 31 33 
12 000 JJ 



TABLA 23 

(COflllll!AtlON) 

ALTURA 1,000 !lb TEMPERArJRA (•C) 
(•) t6 t7 t8 t9 20 21 22 2l " 25 26 27 28 29 30 

200 l l l l l 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 
400 5 5 6 6 6 1 7 8 8 9 9 to to 11 12 
600 7 8 8 9 to 10 11 11 t2 13 t4 t5 t5 t6 t7 
800 to to 11 t2 13 13 14 t5 t6 17 te " 20 2t 22 

1 000 t2 13 13 t4 ts t6 17 le 20 2t 22 2l 25 " 2l 
t 200 t4 ts t6 17 te t9 20 21 2l " 26 27 " 31 32 
t 400 t6 t7 IB t9 20 22 2l " 26 28 29 JI 33 35 l7 
t 600 17 19 20 2t 23 " 25 27 " lt 33 35 l7 39 41 

1 800 " 20 22 2l 25 26 28 30 37 34 " 39 41 " 45 
2 000 21 22 " 25 27 " JI 33 35 37 l9 " .. " 50 
2 200 22 " 25 27 " 3t 33 35 l7 40 " 45 48 5t 54 
2 400 23 25 27 " 31 ll 35 37 40 43 45 40 51 54 57 
2 600 " 28 28 30 32 35 l7 40 " 45 48 St 55 se SI 

2 800 26 27 30 l2 l4 l6 39 42 45 4e St 54 58 61 65 
3 000 27 " JI ll 35 38 41 .. " 50 53 57 61 .. 68 
l 200 28 30 l2 l4 37 40 42 45 49 52 SS 59 6J 67 71 
l 400 29 31 33 36 lB 41 .. " 51 54 se 62 68 70 74 

3 600 " 32 l4 l7 l9 " 45 49 52 SS 60 6t 68 73 71 
l 800 30 l2 35 38 41 .. 47 50 54 58 62 .. 10 75 80 
4 000 JI 3l 36 l9 42 45 48 52 56 60 .. 68 73 78 83 
4 200 JI J4 37 40 4J .. 49 5J 57 61 .. 70 75 80 es 

4 400 32 J4 J7 40 .. 47 51 54 58 63 61 72 77 82 87 
4 600 l2 35 38 4t .. 48 52 SS 60 6t 19 74 79 M 90 
4 800 ll " " " 45 49 SJ 57 61 65 70 75 81 • " 5 000 J3 " 39 " .. 50 54 58 62 17 72 71 82 • .. 
5 200 l4 l7 40 .. " 50 54 59 62 68 7J 79 114 90 95 
5 400 l4 l7 40 .. " 51 55 60 .. 69 74 80 86 92 .. 
5 600 35 38 41 .. 48 52 SS 60 15 70 76 81 B7 93 100 
5 800 35 38 41 45 48 52 57 61 16 71 77 82 • 95 101 

6 000 35 38 " 45 " 53 57 62 17 72 78 84 90 "103 
6200 35 38 42 45 .. 54 58 6J 68 73 79 85 91 M 104 
6400 35 39 " .. 50 54 58 63 68 74 80 116 92 99 IOI 
1600 36 39 " .. 50 54 51 .. 11 74 80 87 9J 100 107 

6 800 36 39 42 .. 50 55 60 65 70 75 81 B7 .. 101 toe 
7 000 36 39 .. .. 51 55 60 15 70 71 B2 B8 95 102 110 
7 200 36 39 .. " 51 55 60 61 71 71 82 89 " 103 111 1 400 36 l9 43 " 51 SI 6t 68 71 77 83 90 " 104 112 

7 600 l6 39 43 " 51 SS 11 IS 72 71 83 90 u 105 lll 
7 800 36 l9 .. " 51 56 61 68 72 78 84 91 H lOI 114 
B 000 36 40 .. " 52 SS 61 17 72 78 as 92 " 107 115 
8 200 36 40 43 " 52 57 62 17 7J 78 as " loo toe m 

8 400 36 40 43 " 52 57 62 67 73 79 85 92 100 108 116 
8 800 36 40 .. " 52 57 62 68 73 79 as 93 IOt t09 117 
8 800 36 40 .. " 52 57 62 68 7J 79 • 93 101 109 118 

9 000 36 40 .. " 52 57 62 68 74 80 • M 102 lio llB 
9 200 36 40 .. 48 52 57 62 68 74 80 el .. t02 110 119 
9 400 36 40 44 48 52 57 62 68 74 80 87 .. 102 110 119 
9 600 36 40 .. 4e 52 57 63 6e 74 80 e7 M 102 111 120 

9 800 36 40 .. 48 52 57 63 68 74 80 87 95 103 111 120 
to 000 JI 40 .. 48 52 57 63 68 74 80 87 95 103 112 12t 
11 000 l7 40 .. 48 52 57 6J " 74 8t 88 95 t04 113 122 
t2 000 37 40 .. 48 52 57 6J 68 74 Bt B8 95 105 114 12J 

13 000 52 57 6J 6e 74 8t ea 97 105 114 124 
14 000 52 57 63 68 74 8t se 97 105 115 t24 
15 000 et se 97 106 115 124 
t6 000 el se 97 t06 IJS 124 
17 000 89 97 105 115 124 



REGISTROS HISTORICOS DE EVAPORACION NETA 

ESTACION HIDROHETRICA LAS AMERICAS, GTO. 

AÑO ENE FEB HAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
58 12.9 110.6 157.3 177.2 178.6 -40.0 28.3 -71.3 -126.6 41.0 41.2 68.! 
59 69.6 102.4 157.3 60. 7 155. 7 -34.4 -.1 -221. 7 -137.8 -52.3 94.2 82.1 
60 68.6 112.8 157 .3 174.8 162.2 136.5 -19.2 -225.0 35.! 100.9 94 .2 71.2 
61 60. 7 110.2 150.6 171.0 162.2 59.3 28.4 61.4 52. 7 102.4 91.6 62.1 
62 70.4 91.2 146.6 143.2 171.5 -39.2 58.3 32.2 -25.9 20.1 90.3 61.6 
63 111.8 132.8 146.6 193.4 156.0 19.9 -62.4 .6 33.! 62.8 85.2 33.3 
64 13.6 140.4 167.4 208.5 117. 7 71.3 19.6 -29.5 -117.9 70.5 87 .o 73.2 
65 88.3 96.0 179.l 169.0 151.9 146.4 -57.9 -127 .! -81.9 65.0 103.6 85.0 
66 72.7 88.8 122.5 130.5 133,2 19.8 4.1 -47 .4 120.1 -21.6 102.2 81.3 
67 28.0 115. 7 147.8 146.9 157 .3 -66.1 35.1 -109.0 -147 .1 -3.5 78.4 90.0 
68 96.1 69. 7 72.6 145.1 139.4 45.l -63.4 90.3 -73.6 114.0 102.0 73.6 
69 91.2 116.9 174.8 194.3 217. 7 116.5 35. 7 55. 7 112.3 104.8 104. 7 65.4 
70 101.4 97.5 169.l 189.9 194.3 15.3 11.0 8.6 -132.2 104.8 94.6 100.0 
71 94 .9 115.8 144.5 177 .5 101.5 -124.7 14.4 -76.1 -149.4 7 .3 46. ! 52.4 
72 72.5 101.9 117 .1 108.3 95.0 74.4 -26.0 56.6 11.5 54 .5 51.1 69.9 
73 73. 7 85.3 151.l 120.4 122.8 -16.4 -176.7 -142.4 -32.6 59,¡ 76.9 65.9 
74 73.1 85.8 105.4 115.4 76. 7 60.2 -96.1 -69.8 -10.2 67 .4 66.9 40.0 
75 21.3 75.8 121. 7 152.2 121.2 -7.3 -171.1 -93.1 46. 7 59.5 76.3 71.6 
76 72.7 91.4 111. 7 121.3 96.3 112.6 -107.6 -35.3 101.5 ~5.4 22.6 42.5 
77 52.0 65.0 116.6 95.6 121.2 10.2 -65.8 -78,0 -.3 5, 7 63.0 60.8 
78 69.3 100.3 141.l 150.8 141. 7 28.0 -31.6 -51.0 -26.1 47 .9 78. 7 69.5 
79 69.3 100.3 141.l 150.6 141. 7 26.0 -31.6 -51.0 -26.1 47.9 78. 7 69.5 
80 69.3 100.3 141.1 150.8 141. 7 28,0 -31.6 -51.0 -26.1 47.9 78.7 69.5 
81 69.3 100.3 141.I 150.8 141.7 28.0 -31.6 -51.0 115.2 38.4 129.6 76.6 
62 126.1 115. 7 176.4 197 .9 137.4 235.3 -20.1 99.3 162.5 119. 7 !09.5 49.9 
83 50.9 127 .4 186.3 229.8 162.l 120. 7 -42.1 13. 7 44.! 134.8 51. 7 99.0 
84 83.0 122.4 194.5 234.4 179.6 33.6 53,¡ 67 .6 77 .o 122.2 113.! 84.2 
85 104.5 120.9 182.9 162.0 165.4 -26.0 53.9 68.9 105.7 88.8 99.1 106.5 
86 121.1 135.4 204.9 201.6 197 .4 -131.2 84.3 8.3 11.3 61.2 100.0 95.6 
87 112.5 118.1 185.5 169. 7 192.0 147.0 -45.0 62,0 42.5 161.3 116.2 88.9 
88 83.5 140.0 97.2 162.9 212.8 160.4 36.7 -69.0 98.4 125.6 123.3 99.0 

TABLA 24 



RESULTAOO DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO 
PARA UNA CAPACIDAD MUERTA = 4 Mm' 
% DE DEFICIENCIA ~ 3% 

ELEVACION CAPACIDAD DE VOLUMEN DE D!!_ 
m.s.n.m. CONSERVACION MANDA ANUAL 

(Mm') (Mm') 

1800 11.08 7.89 

1802 15.00 10.85 

1806 26.30 18.20 

1810 41. 70 27.40 

1812 50.50 32.20 

1814 60.40 35.85 

1818 88.00 42.15 

1822 115.00 46.78 

1826 147 .oo 51.00 

1828 166.00 53.15 

1830 197 .33 56.85 

TABLA 25 



PROOJCl'IVIDAD DEL IGJA ~ FERTJLIZANI'ES 5EXiUN LA S,A.R.H. 

LAMINA BRl11'A EN CMl. 

ClJLTIVO LAMINA RENDIMilNID RENDIMilNIO 
BRt11'A Kg/ha R;R !la EN $ 
an. 

w.rz 83.50 4425 3 1982,500.00 

FRIJOL 60.00 1495 2 1242,500.00 

'IRICD 79.60 5590 5 1031,000.00 

CEBADA 78.00 4200 3 1360,000.00 

BENEFICIO PRCl!EDIO = $3'700,000.00 

LAMINA BRl11'A PRCl!EDIO = 75.3 an. 

TABLA 26 



HORIZONTE ECONOH!CO DE lA PRESA 

TIEMPO DE CONSTRUCCION 2 AÑOS; TAZA REAL • 20.88%, SIN CONSIDERAR MANTENIMIENTO Y OPERACION. 

AÑO INDICF. JJ: 
/CllWJZ.N::JCll 

ELEV ACION EN m.s.n.m. ( ELEVACION EN LA CORONA) 
1 

P+iln 1805 1807 1811 1815 1817 1819 1823 1827 
1.- 0.8273 -9803 -11,903 -16,288 -22,406 -26,069 -30,163 -37832 -48,475 
2.- 0.6844 -8109 - 9,847 -13,474 -18,S36 -21,S66 -24,9S3 -31, 298 -40, 102 
3.- O.S662 2196 3,020 S,06S 7,62S 8,961 9,976 11, 730 13,018 
4.- 0.4684 1816 2,498 4,190 6,308 7 ,413 8,2S3 9,704 10,769 
s.- 0.387S 1503 2,067 3,466 S,218 6,133 6,828 8,028 8,909 
6.- 0.320S 1243 1,709 2,867 4,316 5,072 S,647 6,640 7,369 
7.- 0.2652 1028 1,414 2,372 3,571 4,197 4,673 5,494 6,097 
8.- 0.2194 8Sl 1,170 1,963 2,95S 3,472 3,866 4,S4S S,044 
9.- 0.1815 704 968 1,624 2,444 2,872 3,198 3, 760 4,173 

10.- O.ISO! 582 800 1,343 2,021 2,37S 2,645 3,llO 3,4S! 
ll.- 0.1242 482 662 ! ,lll 1,673 1,966 2,188 2,S73 2,8S6 
12.- 0.1027 398 548 919 1,383 1,625 l,810 2,128 2,361 
13.- 0.08SO 330 4S3 760 l ,14S 1,345 1,498 !, 761 !,9S4 
14.- 0,0703 273 375 629 947 1,113 1,239 ! ,4S6 1,616 
15.- O.OS82 226 310 521 784 921 l,02S 1,026 1,338 
16.- 0.0481 187 2S7 430 648 761 848 996 1,106 
17 .- 0.0398 IS4 212 3S6 S36 630 701 82S 91S 
18.- 0.0329 128 175 294 443 521 SBO 682 7S6 
19.- 0.0272 lOS 14S 243 366 430 479 S64 62S 
20.- 0.0225 87 120 201 303 3S6 396 466 517 
21.- 0.0186 72 99 166 2SO 294 328 3BS 428 
22.- O.O!S4 60 82 138 207 244 271 319 3S4 
23.- 0.0128 so 68 114 172 203 226 26S 294 
24.- 0.0106 41 S7 95 143 168 187 220 244 
25.- 0.0087 34 46 78 l17 138 153 180 200 
26.- 0.0072 28 38 64 97 l14 127 149 166 
27 .- 0.0060 23 32 S4 81 9S 106 124 138 
28.- 0.0049 19 26 44 66 78 86 102 113 
29.- 0.0041 16 22 37 55 6S 72 BS 94 
30.- 0.0034 13 18 30 46 54 60 70 78 

COSTOS -17,912 -21. 750 -29, 762 -40,942 -47,63S -SS, 116 -69, 130 -88,S77 
BENEFICIOS 12,649 17,391 29,174 43,920 51,616 S6 ,466 67,S67 74,983 
B/C 0.706 0.800 0.98 1.073 1.084 1.043 0.977 0.847 

TABLA 27 
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