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1. INTROOUCCJON 

La Presa Adolfo Rulz Cortinas se terminó de construir en el 

ano de 1955. y controla el caudal del Rlo Mayo, localizado el 

municipio de Alamos, estado de Sonora. Se encuentra a 40 kms., 

8pro><lmadamente al NE de la Ciudad de Navojoa. sus coordenad8s 

oeogr6ftces eon1 27• 13't3" latitud N y 109• 06'15" longitud w 

del meridiano de Greenwlch. 

Su objeto principal fu4 el de aprovechar los escurrimientos 

del Rlo Mayo para el riego de ?0,000 Ha. y la generación de 

energla eléctrica <12,500 kw>, as I como para otros 

secundarlos. 

Una de las razone& por la cuaJ se elal)oró la rev1aló1l 

hidrológica, es que durante la temporada de lluvias 

Inundaciones aguas abajo de 4sta, siendo una reglón con 

actividad económica Importante, Incrementar areas abiertas al 

cultivo y con esto contribuir al mejoramiento de esa zona. 

Asl la Intención del trabajo es la de proponer alternativas 

para mejorar el control de avenidas y la oferta dsl volómen de 

aoua para riego, en la cuenca del Rlo Mayo. 

La zona de la que ee viene hablando, est6 dentro de la 

reg ¡ on h 1drológ1 ca No. 9, Sonora, Sur, de acuerdo con la 

reglonallzaclón propuesta por la Subdirección de Hldro1001a de la 

secretarla de Agricultura y Recursos Hldr6ullcos. 



El rfo Mayo nace en las fal<Jas de la Sierra Madre 

Occ 1 dental, elevac 1 ones ouper lores 2500 m, en la 

confluencia de los rlos R6banos y earbarocos. Aguas abajo 

penetra al estado de Sonora y lo cruza elouTendo un rumbo de N a 

s. Rec 1 be en su recorr 1 do las aportac 1 ones del arroyo Gua jarav 

por su m.&.rgen derecha y de los arroyos AlQodones, San 

Bernardo, Taymuco, Techobampo v Piedras Negras, por su márgen 

Izquierda. Despu4s de recibir las aportaciones del arroyo 

Qulrlego. sale a la planicie costera, conservando un caudal en 

est 1 a je bastante importante. 

Toda la topoorafla de la cuenca, hasta el •ltlo de 111 pr••a 

es muy acc 1 dentada, factor que contr 1 buye a que el r fo tenQa 

r6Q hnen torrenc 1 al, el &rea de 18 cuenca hasta la presa es de 

10, 762 km•. 

Hecha la descripción general de la cuenca se procederé al 

desarrollo del trabHjo de la siguiente maneras 

Con el cap 1 tul o 2, se hace la rev le Ion de la a.ven 1 da de 

diseno que consiste en determinar las avenidas m6><1mas de diseno. 

En el capitulo 3, se hace el estudio del transito de 

avenida&, considerando el transito en condiciones actuales y el 

tr6nslto con modl f tcaclones del vertedor. con sus 2 opciones. 

En el capitulo 4, ae •fectoa •l ••tudlo d•l •provoohAmlontn 



de volúmen de aoua. cone 1 derando las 6 eat rateo 1 as apl 1 cadas de 

utlllzaclOn del a9ua embalsada. 

Por '91 t lmo el cap 1 tul o 5, cont 1 ene las conclus Iones y 

recomendac 1 one& a que &e lleoa, &egtln los re&Ul tados obten 1 dos. 

Cabe aclarar que al final se Incluyen los resultados de los 

cálculos y datos en anexo. donde se encuentran las tablas, 

1*1nlnas y fl9uras, asl como tambl4n contiene lae ecuaciones y 

modelos matemAt 1 cos ut 111 zados. 

La cort 1 na de la presa es de enrocam 1 en to, con su obra de 

toma que se encuentra alojada en la maroen Izquierda v la obra de 

excedencias, situada en la margen derecha, constituida por 

vertedor de cresta libre <en abanico). 



Lae caractertetlcae principales de la presa eons 

DATOS GENERALES Capacidad Eleva e¡ on 
6 3 

Corriente: Rlo Mayo 10 m.s.n.m. 

Corona Cb•10.0 m> 1659.0 143.50 

N.A.M.E 1376.0 140.11 

Capacidad de Control 361.S 

Cresta del vertedor N .A.M.O. 1014.S 135.00 

Almacenamiento Ot 11 914.S 

Capee 1 dad muerta 100.0 107.72 

Gasto mA><lmo de la avenida 

de proyecto. 12. 300 m3/seo. 

Gasto mA>clmo observado (14-I-1949> 6. 390 m3/seo 

Capacidad del cauce <uouas abajo> 300 m3/&eQ 

Area de la cuenca 10. 762 km•. 

Escurrimiento anual e 1942-1980> 

M.ii><lmo 2. 356 Mn3 ( 1949) 

Mlnlmo 431 M'Tl3 ( 1947) 

Promedio 983 M'n3 

E><tracclón media anual 790 M'Tl3 

Cort 1 na <enrocamf ento> 

longitud total de corona '160 m 

Al tura mA>< lma 72 m 

vertedor <en abanico. de cresta libre> 

Longitud de cresta 330.0 m 

Capacidad m&><lma de descarga<H•S.11 m> e.ooo.o m3/seg 

Capee 1 dad obr"a de toma 70.0 m3/seg 

Gasto mAxlmo derramado 1,934.0 m3/se9 < 12-I-60> 

6 



2. REVISION DE LA AVENIDA DE OJSE~O 

2.1 lnformaciOn disponible 

En primer lugar. se acopló V procesó la infor-maclOn 

el lmatolOg i ca, h i dr-omét,. i ca y topo9r-.1. f 1 ca de 1 i':l cuenr:IJ 

estudio. actualizada a 19BB~ necesar-la para llevar a cabo ta 

revisión hldro1001ca, la cual se e&peciflca a continuac1on1 

2.1.1 Climatológica 

Se dispone de lo& reolstr-o& de lluvias maw1m.11e. anua.lnt111 "" ~11 

horas de las siguientes 18 estacfonesz Nuri, Minas Nuevas, 

Qui riego, La Junta, Tres Hermanos, san Bernardo, Atamos, 

Concheno, Santt1 Rost1, Palo Dulce, Culteco, Chlnipas. Las Panelas, 

TezocQma, Batacosn. San Anton 1 o, V~cora y Tezopaco. Los 

registros de dichas estaciones, se presentan en l~ tnbla 1. 

2.1.2 Hldrom4trlca. 

se cuenta con información de gastos m&xlmos anuales de las 

esta e Iones hldrom4tricast San Bernardo, Tezocoma y Tres 

Hermanos, ubicadas las dos primeras dentro de la cuenca en 

estudio y la otra, un poco aguas abajo de donde se encuentra la 

cortina de la presa. 

tabla 2. 

Los valores correepond 1 entes son los de la 

7 



Lao dos primeras estHctonee empezaron <!t tunc.lonar a rt'Jr'llf' 

de 1960. La estación Tres Hermanos registró los escurriml~ntos 

de la cuenca total de 1941 a 1954, de 1955 a 1964, mide las 

descargas de la presa; a partir de 1965, se cambió la ublcnclon 

de la misma un poco aguas arriba, conociéndose ahora con el nombre 

de Túneles de Mocuzarl, y sigue registrando las descargas de la 

Presa Adolfo Rulz Cortlnes. 

2.1.3 Topogr6fica 

Consiste en cartas topogr6ficas de DETENAL, escala 

11250,000, Nos. 012-3 <Ciudad Obregón> y H12-12 CTecorlpa>. 

Sobr~ estas cartas, delimitó la cuenca en estudio y 

subdividió en cuencas pequenas con el f In de apl Jcar el modelo 

precipitación-escurrimiento de la SPH, como ea mueetr11 en lft 

figura ,_ TamblCin calcularon los valores de 

caracter l st i cas flslogr6flcas y parametros hidrológicos que 

requiere dicho modelo, los que se presentan en la tabla 3. 

2.2 Determinación del pico de la avenida de diseno 

Debido a que ae cuenta con su f 1e1 ent• 1 nformac l ón 

hldrom6trlca y climatológica, el pico de la avsnlda mA>elma d• 

diseno se determinó por medio de m4'todos probablll&tlcos, el 

modelo precipitación-escurrimiento desarrollado 

Subd 1 rece l ón de Procesos Hidrológicos <SPH>, ecuac 1 ones 

reolonales csegan la reolonallzaclón de gastos maximos Iniciada 



en el PlaÍi Nac 1 ona l H i drau11 co y cont 1 nuada f!O P.St8 

Subdirección> y las.envolventes de Creitger y'de Lo\o'ry. 

2.2.1 M4:todos Probabllf•tlcoe 

La estación San Bernardo controla una ~'"~" d~ eu"?neo!'I et'!' 75 ro 

tm• ~ la esta e 1 ón Tezocoma. de 90 1 km• . 

La es tac 1 on h 1 dromót rica Tres Hermanos se encuentra ub 1 cada 

apr-oxlmadamente a ? kms. aguas abajo de la cor-tlnl!I de l.'J pres11. 

Debido a que el area de cuenca de esta estación ctt,040 km•> 

apenas un poco mayor que la de la presa <10,762 km'>. ~" f11ctlbl~ 

definir la avenida de dise~o con base en loe d~tos d~J primer 

periodo <t941-t954>, 

factible. 

caso de que se cona i de re valor 

Los métodos hidrológicos apllciJdos fueron el Gumbel Simple, 

Gumbel Doble y Lag Pearson III. Los resultados que arrojaron se 

presentan en lae tablas 4, 5 y 6. 

resulta dos en las f 1 guras 2, 3 y 4, Junto con loa del modelo 

precipitación-escurrimiento respect 1 vamente, con el fin de 

compararlos y calibrar el numero de escurrimiento N, segun uno de 

los dos cr 1 ter i os que se apl 1 can para el lo en la SPH. 

2.2.2 Ecuaciones Regionales de gastos m&ximos anuales 

De acuordo e la última reolonallz4clon d• ;a•to1 mAMlmo1 



anuales, que posee esta Subdf rece Ión, la cuenca n~ ')" Pr~"<'t 

Adolfo Rulz Cortlnes, queda comprendida dentro di! la Rei;iion JI. 

Para determinar los parámetros de Oumbel A y B, se uttl lzi'lron las 

siguientes ecuaciones regionales calibradas en la zona; 

0.01 0.73 2 .2Q 0.71 
s p '""'' L 

A• 
213157.20 

0.040 1. se 
Ar p 

B• 
0.31 

17780.3.q s 

en donde: 

Ar• Area de la cuencn <en km•> 

S• Pendiente del cauce <porcentaje> 

P• Precipitación media anual en rrm. ccalculada sobre planos de 

1soyetas de 1931 a 1970> 

PM• Precipitación má><ima en 24 horas Cen rrm>, para un periodo de 

retorno de 10 anos. 

L• Longitud del cauce principal en <km>. 

En la cuenca en estudio se determinaron los valores que 

continuación se anotant 

Ar• 10762 km' 

s- 0.015 

P• 672 nm. 

'º 



PM• 100 ntn. 

L• 218 km. 

Con los valores de A y B, se aplico la dlstrlbUCIOn de 

Oumbel. lle96ndoae a los resultados que ea Indican en la tabla?, 

para periodos de retorno de 10 a 10,000 a~o1. 

2. 2. 3 Envolventes reg 1 ona les y mund l ales de Creager y de 

Lo...,ry 

La cuenca del Rlo Mayo pertenece a la re9IOn hldrol09lca No. 

9, de la SubdlvlslOn de la República Mexicana hecha por la 

Subdl rece Ión de Hldrologla. Con el Area de cuencA n~ la pr$ea 

Adolfo Rulz Cortlnes, las envolventee; mundla.lee y r~olona\e>r dft 

Creager y de Lowrv produjeron los gastos máximos que se anotan 

la tabla e. 

2.2.4 Aplicación del mo~elo precipitaclon-escurrlmlento. 

para lluvlos m6xlmas onuales en 24 horas. 

Con base en la Información hldrocllmatoloQlca y tnpo9rAflcn 

disponible, se aplicó el modelo precipitación-escurrimiento, 

siguiendo los procesos que a continuación se describen, de una 

manera suscinta. 

Antes de describir dichos procesos, se aclara que, 

bien sabido, este t lpo de modelos transforma la lluvia 

11 



considerada sobre la cuenca en un hldroorama en el sitio de 

lnter4s. Por lo que de vital Importancia la tormenta de 

dlaeno que se le de como dato de entrada. Es por ello que 

hace mucho 4nfasls en este punto, y se aplican tres criterios 

para calcularla. con el f In de asegurarse que se estén tomando 

las condiciones mas severas. 

El primer criterio consiste en efectuar an.1111s1s 

probabllfstlco de las lluvias má><lmas anuales en 24 horas; el 

otro. en determinar la PMP por el m4todo estadtetlco de 

Hershf leld; 

Pr !meramente 

y el Ultimo. en maximizar tormentas ocurr-Jdas. 

descr 1 be cómo se apl 1 có el modelo para los dos 

primeros criterios, junto con la manera de calibrar el valor de N 

del ses. que normalmente se sigue en esta Subdirección cuando se 

ut 111 zan este t 1 po de tormentas de d l seno. 

Se delimitó la cuenca total hasta el sitio de estudio y 

subdividió en 10 eubcuencas para ser conoruentee con la teor1a 

del hldrograma unitario en que se besa el modelo <flg. n. Se 

calcularon las caracter 1st1 ces pr 1ne1 pales y parámetros 

hidrolOgleos necesarloa ctabla 3). 

En cada una de las s·ubcuencas se obtuvo la altura de lluvia 

media total para periodos de retorno de 10 a 10,000 anos <tabla 

9>; as1 como la PMP por el m4todo estadfstlco dl9 Herahfleld. LIJe 

lsoyetas obtenidas en la cuenca en estudio, para te PMP de 24 

horas, son las de la ff9, S. La PMP en cada subcuenca aparece en 

12 



la misma tabla 9. 

Como el mecanismo de transformación de l luv 1 a 

escurrimiento es el uso del hldro9rama unitario, el modelo 

utiliza la del hidrogra'rna sintético triangular del SCS; por 

tanto, en función de las caracterlstlcas Flslo9r6ficas de dichas 

cuencas, determina el hldrograma unitario para una duración ioual 

a la del tiempo de concentración. 

De utilizar la relación propue6ta por Ven Te Chow, para 

calcular la lluvia efectiva func 1 ón del número de 

escurrimiento N del ses. se logró el c4lculo de lluvias 

exceso, para cada subcuenca y diferentes periodos de retorno, asl 

como para la PMP. 

Al aplicar el principio de proporcionalidad entre la lluvia 

efecttva y los hfdrooramas unitarios, con la hipótesis de que 

estas precipitaciones se acumulan en una duración Igual a la del 

hldrograma unitario, se obtienen los hldrogramas de escurrimiento 

directo por subcuenca. 

Para calcular el hldrograma tot"l se lleva cabo ta 

integración del evento hidrológico de la siguiente manerai ae 

transitan las avenidas de aguas arriba hacia agua6 abajo y a~ 

suman los sitios de confluencia, hasta llegar al sitio de 

entrada a la presa. 

13 



Para el tr6ne I to del cauce utiliza el método de 

Musklnoum, considerando la constante K, Igual al tiempo de 

concentración entre el Inicio y el final del tramo sobre el que 

se va transitar la avenida; como valor de X ee toma el 

recomendado por Llnsley para cauces natura1es1 o sea, X•0,35, 

De esta manera resumida, es como se aplicó el modelo, y los 

resulta dos que se obtuv 1 e ron presentan en la tabla 10; tanto 

para periodos de retorno de 10 a 10,000 al"los, como para la PMP. 

2.2.s Calibración del número de escurrimiento N. 

Es obvio que si logra determl nar el número de 

escurr lml ento N de una manera conf la.ble, autom.tt 1 camente queda 

definido el ¡;;¡asto mé.><lmo que es posible eepera.r. 

Dicho valor de N se calibró por medio de la. comparación de 

los gastos obtenidos al apllca.r el modelo preclpltación­

escurr lml en to. hasta cada uno de loe s I t 1 os donde se local 1 zan 

las estaciones hldrom4trlcas, con los que resultan de aplicar los 

métodos probab 111et1 cos v las ecua e iones re91 anales estos 

mi amos s 1 t los. 

Como se puede ver en las figuras 2. 3, y 4, el coeficiente 

de escurrimiento varia para cada estación, siendo de 85 parn la 

estación San Bernardo, de 75 para la. estación Tezocoma y ma.yor de 

75 para Tres Hermanos. 

, . 



Dado que en 1949 ocurrió un oasto muy alto qu~ ~olo ~~ afor~ 

en la estación Tres Hermanos C6390 m3/eeo>. por ser la única que 

en esa fecha funcionaba: se Juzoa que el número de escurrimiento 

N. m4s representativo en condicionen extraordinarias, es el de 

90: por tanto, el que escoglO para los dos primeros 

cr 1 ter loe de tormentas de di seno. 

2.2.6 Aplicación del modelo con mtucimlzaclon de tormentas. 

En forma muy r-esumida diremos que, primeramente. se callbr-an 

varias tormentas de las más severas que hayan ocurrido sobre la 

cuenca~ una logrado esto, se maximizan las tormentas a los 

valores m4xlmos que sea factible alcanzar, de acuerdo a las 

caracterlstlcas meteorológicas de la reglón en que se ubique la 

cuenca: a continuación, se alimenta el modelo con las alturas de 

J.as tormentas ma><lmlzadae, para que este, al traneformarJae 

escurrimientos, proporcione el hldroora.ma de la avenldlll máxima 

que es posible esperar. De manera un poco m4s detallada, se 

descr 1 ben a cont 1nuac1 ón los pasos que se s 1gu1 e ron. 

2.2.6.1- Calibración de tormentas. 

La calibración de tormentas consiste en reproducir con 

aproximación aceptable en pico y volumen q¡¡eneralmente en t 10~), 

el hldrograma de entrada a la presa, al darle al modelo como dftto 

de entrada la l luv 1 a real que genero d 1 cho h 1 droorama. 



En este ceso, les tormentes ma.s eltas que se han presentado 

en la cuence y de las que ademas, se dispone de Información, 

tento de alturas de lluvia como de hldrogramas producidos por las 

mismas, a la entrada a la presa, son las sl9u1entes: 

11, 12 v 13 de enero de 1949. 

10 y 11 de enero de 1960. 

20 y 29 de octubre de 1971. 

28 y 29 de diciembre de 1984. 

Loa h 1 drogramas de cada una de estas tormentas se presentan, 

con 11 nea cont 1 nua, en las f 1 oa. 6, 7, 8 y 9 reapect 1 vamente. En 

la tabla 11, se anotan loe¡ valores de las alturas de lluvia de 

cada tormenta, para los dlas de duraclon de lae mismas. 

La callbraclon de cada tormenta se logro como se expl lca1 

Se le d 1 e ron como datos de entrada al modelo los valores de 

las caracterlstlcas flslogrAflcas, las cuales son constantes 

todo el proceso, asl como las alturas de lluvia de la tormenta 

que se estudie. 

se corriO varias veces el modelo, para cada tormenta, 

var 1 ando los coef 1e1 entes de Musk 1 ngum X y K; as 1 como, los 

números de escurrimiento N, hasta lograr que los hldrogramas que 

produce el modelo, fueran prActlcamente Iguales a los rea.lea. 

16 



Es conveniente aclarar que en cuanto a los valores de N, se 

toma en cuenta el efecto de las condiciones de humedad al Inicio 

de la tormenta. a travos del 1nd1 ce de prec 1p1tac1 ón antecedente, 

como se Indica en la flg. 10. 

Los hldrogramas generados con el modelo, m4s aproMlmados 

loe reales, se presentan, con 11 nea punteada, en l•• 
correspondientes flgs. 6, 7, By 9. Ahl mismo, se Indican los 

porcentajes de error en pico y volumen, entre los hldrogramas 

generados y los reales. 

Con base en la comparac 1 ón de formas de h 1 drogramftF.> 

<generados y reales), y debido a que los 

volumen son menores que el m~xlmo permitido e± 10X>, 

como adecuadamente cal 1 bradas las tormentas estud 1 a das. 

pico y 

acepta 

Por otra parte, se comprueba que el valor de N•90, calibrado 

segón el primer criterio, ea adecuado1 ya que con la tormenta 

m6xlma histórica se alcanza el mismo valor de 90. 

2.2.6.2 C6lculo de avenidas mAxlmas 

Ast que se hubo calibrado el modelo para cada una de las 

tormentas, puede calcular la avenida m6xlma que es posible 

esperar, m~uclmlzando la lluvia a valorea que dlflc:llmmnt• att 

pueden superar, l•• caracter l at 1 cae cllmAtlcaa, 

topo9r6flcas y meteorológicas de la cuenca en estudio. 

17 



La maxlmizaclOn de tormentas se llevo a cabo de la sloulP.nf:e 

manerat 

anuales 

Se hizo un an,llsls probablllstlco de lluvias m6Klmas 

24 horas de las 10 estaciones pluviométricas, 

Influencia en la cuenca en estudio; obteniéndose la altura de 

lluvia para un periodo de retorno de 10,000 anos, en cada 

estación, por medio del método de Gumbel Doble. Se calculó el 

coeficiente que resulta de dividir la altura de lluvia de 10,000 

anos, entre el correspondiente valor m6Klmo observado, en cada 

estación pluviométrica. 

En la tabla 12 se muestran los valores comentados de las 18 

estaciones. Tamb 1 Qn se da la ordenac 1 ón de los coef 1e1 entes de 

maximlzaclOn de mayor a menor. El valor promedio resultó ser de 

1. 96, y la med 1 ana alrededor de 2. oo. Por lo que se adopto como 

factor de maxlmlzacló,.. medio en toda la cuenca el valor de 2.00. 

Al meo<lmlzar las tormentas cal lbradas y "correr"" el modelo. 

se alcanzaron los valores que se resumen en la tabla 13, que son 

los valores de pico m4><1mos y los volúmenes de las avenidas 

m6xlmas, según cada tormenta maximizada. 

2.? Aven 1 da de d f seno adoptada 

seo~n las recomendaciones mundiales, la avenldft de diseno 

para una presa de las caracterlstlcas que presenta la Adolfo Rulz 

Cortinas, debe corresponder a un periodo de retorno de 10,000 

anos o a la PMP, de acuerdo a las condiciones de se9urldad que se 

acepten. 

18 



Del an6llsls de resultados que se obtuvieron al apllcftr loR 

diferentes métodos hldrologlcos descritos, se puede comentar lo 

sl9ulente1 

Los valores que producen las ecuaciones reolonaleR d• Oft•to" 

m6Mlmos y las envolventes regionales de Creager y de Lowry, se 

consideran bajos, y no se cree conveniente adoptarlos como 

valores de d l seno. porquft ser 1 a muy r i esgoso. 

Las envolventes mundiales de Creager y de Lowry, yft se sahe 

que representan condiciones de seguridad, aunque tanto 

conservadoras. 

un valor menor. 

Por lo que ae puede aceptar como 9nato de diseno 

Los m6todos probabilfsl 1r_u~ 011 r.,umbi:.l u,,~· .• :- y 1 OIJ Poarsnn 

III, arrojan gastos periodos de retorno de 10,000 a~os, 

mayores que los de las envolventes mundiales de Creager y de 

Lowry, la estación hidr~trlca Tres Hermanos, por lo cual 

tamb l 6n se descartan. 

En cuanto a los valores que produce el modelo precipitación-

escurr lmlento se observa quei los que genera con la PMP por el 

m6todo estadtstico de Hershf lel11 demasiado grandes. El de la 

tormenta maMlmlzada de diciembre de 198~. se considera bajo, ya 

que del orden de los que se obtienen los envolventefi 

regionales de Creager y de Lowry; por lo que 4stos últlmoB no se 
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toman en cuenta, el pf' lmef'O pof' conse,.vador y et s~9unrto por 

rleegoso. Los valores de 186 otras tres tormentlle m1uc lml Z"d"s, 

aal como el de la tormenta de diseno deducida con el ftn¡lli_J Isla 

pf'obablllstlco de lluvias mé\ximas anuales en 24 horas, 

considera que caen dentro de un orden de maonltud aceptable; 

desde luego, unos más que otros. 

El m4todo de Gumbel Simple, aunque se reconoce de antemano 

que se utilizó un re9lstro corto <14 anos> dll un valor paf'a 

10,000 anos <15?40 m3/segl. que pf'oporclona condiciones de 

segu,. 1 dad adecuadas, al 1 gual que dos de los resulta dos de 1 

modelo Pf'ec 1p1 tac l ón-escu,.r lm 1 ento < 15750 y 15000 m3/seg: 

tablas 10 y 13>. 

En función de los resultados comentados, sugiere como 

gasto ma>Clmo de la avenida de diseno, el valor que produce 11?1 

modelo prec 1p1tac1 ón-escurr lm 1 en to, 

Simple, 

mae próKlmo al de oumbel 

Como forma del h 1 dro(Jrama, se adoptó el que se CJenera con et 

modelo pre e lp 1 tac l ón-escurr lm 1 ento, a Justando la reces l ón 1 gual 

la de los h 1 drogramas observados, ya que de esta manera 

representa cond 1c1 ones de mayor segur 1 dad. Por ejemplo, para 

10,000 anos, el volómen del hldrograma del modelo preclpltaclon­

escurrlmlento es de 20?0 Mtl3; en cambio, al mayorar el hldrogram11 

m6><1mo histórico de la flg. 6 0 gasto de 15?50 m3/seg, se 

t 1 ene un volómen del orden de 1900 Mn3. 
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Con P.l objeto dP. comprob6r qu~ P.r.tt:" vol1Jmf'>n r.te 20?0 MTI"', 

Inferior, o cuando mucho Igual, a un cierto valor m.\l<1mo ClllP. 

dificil superar: realizó anallsis prooab1ll5tlco ~e 

volúmenes mensuales m6xlmos anuales de entr1tdft " 11' prP.aa. Los 

resultados son los s 1gu1 entes, en Mn3. 

TR OUMBEL LOO OUMBf:I. 

CAÑOS> SIMPLE PEARSON III OOALf 

10 690 5?6 5;.1 

20 035 7'38 MR 

30 915 0?6 0?1 

50 1.t&?O 1000 11on 

100 1153 12116 hl~A 

500 1470 2030 :>1QO 

1000 1606 2tl86 ;.493 

5000 1923 36?5 ~188 

10000 2060 4760 3llR6 

De aqul se ve que, el valor que produce el Gumbel Simple 

Igual al de la avenida. Los otros dos métodos, arrojan valores 

muy superiores. se deduce, entonces. que el vol timen .,,. l 11 

avenida est6 dentro de un limite razonable. 

En conclusión, en caso de que se decida aceptar una nueva 

avenida de diseno, propone que sea la ClUe 9arant: lcP-

condiciones de méxlma seguridad, para lo cual se propon~ lft de lA 
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flg. 11, cuyos valores ceracterlsticos prlnclpaler. Rnnr 

o. m6><. • 15750 m3/seg. 

Tiempo pico • 14 horas. 

T 1 empo base • 120 horas . 

Volumen • 2070 Mn3. 
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3. ESTUDIO DEL TRANSITO DE AVENIDAS. 

Debido a los problemas que se han tenido Jos -.Htlrnon 

anos. en el aspecto del control de creclentP.8, ni:- P."ltUdlO P.J 

tránsito de avenidas considerando la avenida original de nroy~cto 

y la nueva que aqul se propone, tanto en condlcioneA actuales 

<vertedor libre>, como con modificación oeJ v~rtedor y 

sobreelevación de cortina. 

3.1 Tránsito en condiciones actuales. 

E'n este se utilizaron los valor~~ d~ diseno deJ 

proyecto original, como a continuación se eepeclflr . .,: 

Elevación de la corona "' 1.QJ,50 m.~.n.m. 

Elevación de la cresta vertedora o 135.00 m.s.n.m. 

N.A.M.E. actual de proyecto • 140.11 

Longitud del vertedor libre • 330.0 

Capacidad m4K/ma del vertedor libre = 8000 m1/~P-Q. 

curva de Elavaciones-CapaclCJades <tomada del bolP.tln hidrológir::n 

No. 40> 

Curva de gastos de deec<'Srga <calculada par11 un VflH"t"'"ºr r.rf!tlllJ"" >. 

El nivel inicial de los tr4nsitos se tomó a la elevación OP 

la cresta vertedora <135.00 m.s.n.m.>. por ser 4sta la r.ondlclón 

m4e cr-ltica. 
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La aven1da original de proyecto tiene un lJaBto mAwlmo r1P 

pico de 12300 m3/seg. La forma del hldroi;irame de la misma, 

corresponde al hldr"ograma de la creciente r"egtstrana la 

estación Tres Her"manos, en el ano de 19'19, mayorada ,.., valor" ne 

12300 m3/seo. 

Lo& resultados que se alcanzaron al tr"ansl tar esta llvenldft 

or"lglnal de proyecto, son los sloulentes: 

Elevación m6><ima • 140.13 m.s.n.m. 

Gasto m6><1mo de descarga • 8035 m3/seg. 

Como es de esperar"se, se reproducen los valores orl9ln1tleA 

de proyecto. 

Para la nueva avenida propuesta, flg, 11, nl tran5ltnrla en 

las condiciones actuales de la presa se llego a: 

Elevac l dn m6>< lma • 142.285 m.s.n.m. 

Gasto m.6>clmo de descarga • 13380 m3/seg. 

En estas c 1 rcunstanc las, rebasa el N.A.M.E. actual 

2.1? Invadiendo el B.L. en 631:.: se descnrga un gRsto muy 

alto, 13380 m3/seg. Estos resulta dos i nd 1 can que se requ 1 P.ren 

fuertes modificaciones, tanto en el vertedor como en la cortina, 

para lograr restablecer las condlcloenee de seguridad. Es por 
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ello que se hicieron los estudios que ~ continuación- se 

descr I ben1 

3.2 Tr6nslto con modlflcaclone& del vert~dor. 

Le solución mAs conveniente piensa que &erla 

modificación de vertedor libre a uno controlado con compuerta&. 

la correspondiente sobreelavaclón de Ja cortinft que el 

an.&.llsls revele. 

En pr lmer lugar, se estudió el "Ant:eproyectn de 

Modificación", que consiste en: 

Un vertedor controlado por cinco compuertas de 13 x 16 m; 

El umbral de compuertas a la elevac 1 ón 120 m. s. n .m.: 

N.A.M.E. a la elevación 146.50 m.s.n.m.: 

Corona a la elevación 150.00 m.s.n.m.1 

Sobreelevaclón de cortina de 6.5 m. 

En cuanto al nivel de conservación, se hizo el estudio para 

los s ¡ gu ¡entes: 135. oo, 1 35. 75, 136. 50. 1 37. 23, 1 37. 91 , 138. 59 y 

139.30 m.s.n.m.; que corresponden a capacidades de 1015, 1065, 

1115, 1165, 1215, 1265 y 1315 M'n3, reepect lvamente, 

Al efectuar los tr4nslto& con las dos avenidas, 

obtuvieron los resultados de la tabla 14, con la avenida nqul 

propuesta y con la avenida original de proyecto. 



Para la avenida con oasto pico de 12,300 m3tseg., Ae 

regularizo a un m.txfmo de e,ooo m3/seg., de acuerdo a como 

asienta en el Anteproyecto. En este caso, se observa que pnra un 

nivel de conservación de 139,30 m.s.n.m. <1315 Mn3>, set alcan7.a 

un N.A.M.E. de 146.50 m.s.n.m. propuesto en este Anteproyecto: lo 

que e Ion 1f1 ca que se aumenta la capac 1 dad út 11 en 300 MTl3. 

Con la nueva avenida, del an6llsls de 'resultados de los 

tra:nsltos se Infiere que se puede adoptar como nivel de 

conservación la elevación 136.50 m.s.n.m. <1115 Mn3>, sin poner 

en peligro la estructura; ya que se alcanza un N.A.M.E. de 147.18 

m.s.n.m. v se logra con ello un bordo libre dP ?.BO m, 

considerando la según el "Antreproyecto". De esta m<'1ner11 

se aumenta la capacidad útil en sólo 100 MTI3. 

Por otra parte, se aclara que la avenida m~xima de diseno, 

m4s probable que se presente en Invierno, debido a que los 

valores ma:s altos que sirvieron para el an4llsls, tanto de g~stos 

como de lluvias, se registraron en esta estación. 

Con la Información en Tres Hermanos de 19.q1-1954, s" calculó 

la avenida m6xlma para la estación de verano, la que resultó ser 

de 2800 m3/eeg. r mas sin embargo. de acuerdo a los relJlstror; de 

las estaciones hldrom4'trlcas San Bernardo v Tezocoma, ambas 

partir de 1961, se observa que por lo menos en 1971, ya se superó 

este gasto. 



En la eataclOn San Bernardo, se calculo la avenldrt de verano 

para un periodo de retorno de 10.000 anos, que resultó ser de 

6550 m3/seg:. Se transportó dicho valor hasta la entrada de ta 

presa, con relación lineal de areae y con coeficientes de 

Creaoer, Obtenl~ndose loe alouelentee oastoet relación lineal de 

4reas • 9380 m3/se9, i coef le lentes de Creaoer 7'160 m3/ee9. 

Con el modelo lluvia-escurrimiento, al ma><lmlzar la tormenta 

de 1971, se obtuvo un gasto de 10,000 m3/seg. Se considera esta 

avenida como representativa del periodo de verano, y,. que 

garantiza las condiciones de mayor confiabilidad. En la flg, 12, 

se graflcan los gastos-periodos de retorno de ambas estaciones 

lluv losas. 

En estas e i rcunstanc 1 B.6, se puede a f l rmar que ld a ven 1 doH dE> 

verano regula sin ningún peligro, teniendo como nivel de 

conservaclOn la elevación 139.30 m.s.n.m.: debido a que es menor 

que la aven T da de 12, 300 m3/seg. ya comentada. t...s11 a ven 1 dl'te para 

otros per lodos de retorno menores se pueden regular con dAscarg11 

cero, como a continuación se ver6. 

3.3 Estudio del tránsito para otras a.venidi\G menores. 

Se hizo el tránsito para la avenida m6><ima reglstradn. se 

consideró que O&ta es la de la flg. 6, con gasto mA><lmo de 6,300 

m3/seg. y volumen de 770 Mn3, 1 nc1uyendo el gasto ba11e, l • 

corresponde un per 1 odo de retorno de 200 anos, aprox lmadamente, 
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de acuerdo 1a relac 1 ón de verano: V de JO 

aproximadamente, según la relación de Invierno. 

Dicha avenida se transitó con gastos de regulación ~er ?.50, 

soo. 1000, 2000 y 3000 m3/seg. Los resultados que arr-ojaron los 

tr6nsltoe se resumen en la f19. 13. En el eje vertical se anota 

la elevación Inicial del tr4nalto: en el eje horl7.ontal, la 

elevación m6)(1ma que se alcanza. Cada curva lndlca P.1 gasto de 

regulac 1 on. Se observa que esta avenida se puede manejar en 

c;¡iastos peque nos, por ejemplar 500 m3.lseg., sin nlngun;i. 

dificultad, Incluso para el nivel de conservación m<\s alto 

C139.40 m.s.n.m.>. 

Tamb l 4n se trans 1 tó la a ven 1 da con per 1 odo de retorno de 100 

anos, cuyo gasto es de 8000 m3/seg. y volumen de 1050 M'nJ. En 

este caso 1 se regular 1 zó a valores de 250, soo, 1000, 1 soo, 2000, 

3000, 4000 y 5000 m3/seg. Los resultados obtenidos se presentan 

en la fl<;i.14, con el mismo significado que la flg. 13. Como se 

puede ver, posible manejar esta avenida con gastos del orden 

de 1000 m3/seg. 

Se efectuó an411sis, que consistió en definir las 

avenidas que se pudieran regular sin descargas: es decir, para 

las que no se requieren obras de amplfacldn del cauce aguns abajo 

de la presa. Esto se h 1 zo como a cont 1nuac1 ón se descr 1 be: 

El lab lo super 1 or de compuertas cerradas del Anteproyecto 

est6 la elavaclón de 144.0 m.s.n.m.; esta elevación le 
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corresponde un Volumen de 1711 M'n3. Restando de este volumen los 

correspondientes a cada elevación de conservación estudiados. se 

tendr6 la capacidad con la cual se pueden reoular ciertas avenidas 

con descarga cerot aelt 

ELEV. DE ALMAC. DE CAPACIDAD 

CONSERVACION CONSERVACION DISPONIBLE 

CM.S.N.M.) CMTI3> CM"n3> 

135.00 1015 696 

135.?5 1065 6•6 

136.50 1115 596 

137.23 1165 5•ñ 

137.91 1215 

130.59 1265 ••6 
139.30 1315 396 

Para las avenidas de verano, se tiene la slQUiP.nt:.~ rl:olaclón 

de periodos de retorno-volumenes. con la forma d~ Ja nvenlda d~ .. f 19. 12 . 

TR 
CAIQOS> 

10 

20 

30 

50 

100 

500 

1000 

10000 

o 
CM3/SEO. > 

3570 

4286 

46113 

510? 

5714 

7143 

7856 

10000 

~9 

VOLUMf'.N 
C!llm3> 

325 

390 

4?3 

•ñ5 

5?.0 

6~0 

715 

910 



Por lo que respecta a las avenida.e de lnvfer"no, se tiene 1l'l 

siguiente relación, tomando como for"ma de dicha avenida la de la 

f fg. 12. 

TR o VOLUMEN 

(AIQOS) CM3/SEG. > CM'n3> 

2 1000 150 

5 2800 "ºº 
10 4130 544 

15 1?50 630 

20 5300 698 

Del an61 lsl s de las tr"es tablas anter" IOr"es, se deduce que: 

de las avenidas de ver"ano, para el nivel de conservación la 

139.30 m.s.n.m. y capacidad de 1315 Mn3, se r"egula la avenida con 

par 1 odo de retorno de 20 ª"'ºª, e 1 n deecargae. 

las avenidas de Invierno, con nivel de conservación la 

elevacfón 135.00 m.s.n.m. y capacidad de 1015 Mn3, se regulan 

avenidas con periodo de retorno de hasta 20 anos C5300 m3/seg. > y 

sin descargar nada. 

En el periodo de registro histórico, solamente dos han sido 

mayores que Oetae, las de 19.q9 y 19?1. 

De los amlllsls anteriores se sugiere establecer" dos nivele& 

de conservación; una para Invierno. del 1• de diciembre al 1• de 

30 



abril. que estarla a la elevación 135.00 m.s.n.m. (1015 M"n3>; y 

el otro para verano, del 1• de abril al ,. de octubre, con 

elevación a la 139.30 m.s.n.m, <1315 M'n3>; en el lapso octubre-

noviembre pasar de la elevación 139.30 m.s.n.m. la 135.00 

m.s.n.m •• establec14ndose el compromiso de utilizar para riego, 

generación y otros usos, los 300 M"n3 de eobrealmacenaml~nto 

adicionales a los Ingresos que se tengan en esos dos meses. 

Por otro lado, debido a que la avenida m&Mlma observada 

<enero 1949> se puede manejar a gastos de 500 m3/seg .• sea este 

el que se ut 111 ce para las obras de canal 1zacJ6n del r 1 o. frente 

a las zonas urbanas y del Distrito de Riego No. 38. 

3.4 Vertedor controlado con compuertas <contlnu~elónl 

A fin de eMplorar el mayor número de alternativas posibles, 

se continuó el estudio del tránsito con vertedor controlado. 

Según las caracterlet leas geom4trlcas del cana.1 de 

descargas, se observa que es factible colocar las compuertaa, 

justo en el sitio donde termina la transición de r.ontracclñn de1 

vertedor de abanico. Debido a que el ancho del canal de1 

orden de 100 m. es posible colocar hasta siete compuertas, de 1ns 

dimensiones de 13 X H. 

Es por ello que se estudio el tr~nsJto para seis F.IP.te 

compuertas. Los niveles de conservación se consideraron dPsdP ln 



elevación 133 a 137 m.s.n.m. Los umbrales de cnmpuertl\ 

tomaron a 7 y e m. por debajo de dichos niveles de conservl!'lción, 

con el f 1 n de tener versat 111 dad en el mane jo dP. 911stnA c1P 

descaroa para regular las avenl das má>< lmas h l stór i cas. 

Los resultados de Jos tránsitos para seis comp•.1ertaa 

anotan en la tabla 15, con las dos avenidas que 

estudiando. Los de siete compuertas, en la tabla 16. 

vienen 

Desde el punto de v 1 sta h 1 droló9 I co, se observa que s 1 ete 

compuertas pueden ser una buena eoluclón, pues se alcanza una 

elevación m.!.xlma de 144.2 m.s.n.m •• apenas 0.70 m por arrlbft C"IE" 

la corona actual. Con una sobrelevaclón de 3.5 de cort 1 nl'I, se 

rest 1 tuve un bordo 11 bre de 2. eom. el que se cons 1 dera suf 1e1 ente; 

dado que esta condición es para la nueva avenida propuest11, la 

cual se estima m4s confiable. 

3.5 vertedor mixto 

En este grupo de alternativas se estudió la combln8clón de 

vertedor libre y con compuertas. Se trató de aprovechar parte de 

las condiciones actuales, colocando compuertas en el centro dP.l 

vertedor y &obrelevando la parte de cresta que queda libre, 

ambos lados. 

Para que las mod 1f1cae1 ones propuestas efer.t lvam"'nt,. 

buena solución: e& decir, que por lo menos la avenlrl~ mAxlmn 



h 1stor1 ca controle al menor g<1sto posible, tJUP t;¡f!>gUrl'\mentP 

ser& el de la canallzaclon aguas abajo de la pre5n: prlmerAmentP 

estudió la combinación de 2, 3, 4 y 5 compuertaCl, con lrtt'i. 

correspondientes longitudes de vertedor libre, regulanrtn rtfr:h11 

avenida histórica a 9astos fijos de 500, 750 y 1000 m3t~P.Q. 

En otras palabras, se busco ta elevación dPl v~r~~nnr llore, 

en cada combinación, tal que, al transitar la av~nld,.. mll)(im1' 

hlstOrtca, y operando en forma comolnada P.l vertedor librP. y Pl 

controlado, extraigan gastos m~xlmos de Sao, 750 y 1000 

m3/seg., respectivamente. 

Las combinaciones que resuelvP.n el prnhlP.m<"t pl;,,nt:P.flr1n, 

resumen en la tabla 1?. De la observa.e i ón dP l f)!ii rF.'sul t-11r1n15 

deduce que, pr6cticamente, el número de compuertas no lnfluy~ 

la elevación del nivel de la cresta del vertedor 1 lbre, que 

requiera en función del gasto de descarga que s~ decida adoptar 

para la canalización, Por tanto, quizas lo mAs conv~nientP &Pan 

2 compuertas o cuando mucho, tres. 

Con el fin de defínlr la elevncion del nlve1 de ftgl•a~ 

m6xtmas extraordinarias, transitaron las df)S ftvenld"s 

<original de provecto y la propuestal, para la~ dlferP.ntes 

combinaciones. Los resultados alcanzados se presentan en la 

tabla 10, para tres compuertas; y en la 19, para dos compuerr~s. 

La mayor utilidad de las compuertas, es el poder regular por 

lo menos la avenida mAxlma histórica, A gastos que no causen 
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problemas aguas abajo de 111 presa, de acuerno a'.tn ·c·;trii\i':-111Rrl QllP 

se le dO a la canallzaclon del trnmo terminal del Rlo Mllyn. 

Con base en lo& resulta do& de las tftblas 10 y 1 Q, a rP.serva 

de que el an.l!illsls hldroeconomlco asl lo revele, 61!" ob~l!rvft que,­

La alternativa de vertedor mi><to es más desfavoreble que la rtel 

vertedor controlado con compuertas. Pues, por ejemplo, el nivel 

m6s bejo al que se llega es la eleveclOn 144.70 m.s.n.m., con un 

gasto reletlvamente alto de canalización <1000 m3/seg.>, si 

pretende que la avenida m.1.><ima histórica no cause ctat"los. 

En cambio, con el vertedor controlado de 7 compuerta~. 

llega a la elevación m.1)(ima de 144.20 m.s.n.m.: la VP.nta j,.. dP. 

que la avenida m6><1ma histórica, puede re9ular n 9aetos tan 

pequet"los se desee, como 500 m3/seg.: e 1 ncluf;o, 300 

m3/seg., situación esta última, que no requerlrln mejoramiento 

del cauce en el tr-amo terminal del Rlo Mayo. 

Se 1ns1 ete en que todas las op 1n1 onee que hasta aqu 1 tJP.' han 

ver-ti do, veran confirmadas o rectificadas, por el an6llsls 

hldroeconómlco, que sera el que en última Instancia, Indique la 

mejor alternativa de solución. 



4. ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO. 

Con el objeto de lnvestloar como He reflejl\ 

aprovecham 1 en to med 1 o anual, el Incremento del nivel 

el 

ele 

conservación <capacidad útlll, se estudiaron varias estrateolas 

de utlllzac1on del volumen de agua embalsada, como a continuación 

expl 1 ca. 

4,1 Estrategia 1 

Pr !meramente se real I zO el an6.l l s Is, cons 1 derando como 

pol1tlca de eMtracclOn; la que resulta del promedio ~e ln~ 

Oltlmos 5 anos. La toma de decisión se hace el 1• de octubre. 

Se llevo a cabo la simulación del funcionami~nto dPl vnsn, 

siguiendo dos criterios: uno, considerando la e~tracciñn nnunl 

constante en todo el periodo de slmulaclon: el otro, optlmlzandn 

la e><traccJOn, para lo cual se varia la e)(traccl6n anual, en \8 

s lmulac i On, de acuerdo al a lmacenami en to que se tenCJ& a 1 1 ni c l n 

de cada ciclo anual hidrológico coctubre-septiemorel. 

Los resultados alcanzados con ambos criterios se resumPn 

la f 19. 15. En el eje vertical se anota 18 capacld~d del nivel 

de conservación y en el eje horizontal la extracción m~dift RnUft\, 

Las curvas son para déficits del cero al cinco por ciento. l.ft& 

11neas continuas son para extracción anual variRble CoperacJOn 

optlma>y las punteadas para extracción anual constante. 
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De la comparación de las gr4flcas se puede concluir que, 

utilizando el criterio m6s racional de operación, CP.xtrl'ICCiOn 

anual variable>, logran Incrementos de voll'.lmP.nP.s 

aprovechables. Por ejemplo, para el N.A.M.O. acturtl de proyecto 

e 135.00 m.e.n.m. >, con extracción constante que ofrecen 660 M'n3 

promedio anuales: en cambio, extracción anual variable, BP 

logran alrededor de los 790 Mn3 promedio anuales. Es decir. 130 

MTI3 de Incremento. Lo anterior para ox de ·deflclenclaR. Fn 

general, para las dem4s deficiencias y diferentes niveles de 

conservación, aproximadamente se mantiene una diferencia dP. 100 

M'n3, entre las dos maneras de programar la extracción. 

Por otro lado, también del an6llsls de Jeis curvas de lis 

f lg. 15, puede observar que el Incremento del aprovechl'lmlento 

medio anual entre estar en el nivel de conservación t1e 135.00 

<1015 Mn3> y el de 4.0 m por arriba: esto es a la 

139.00 m.s.n.m. <1295 Mn3>, es de 50 M"n3, promedio anual con ox 

de deficiencia y de 30 Mn3 para el 5% de deficiencia; ello l'lara 

la polftlca de extracción anual variable. Con la e><tracción 

anual constante y porcentaje de deficiencias cero, el lncrementn 

es de tan sólo 40 Mn3. 

En las tablas 20 v 21, se resumen los principales resultados 

medios anuales de los funcionamientos de vaso, para los dos 

criterios de eMtracción. 

De lo anterior, los análisis revelan que, desde el punto de 

vlstai del aprovecham ¡en to, no muy conveniente la 
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sobreelevñc 101'. 

En este caso se le dio preponderancia al ciclo invierno-

primavera, con extracciones fuertes para riego noviembre, 

diciembre y enero. principalmente. El funcionamiento sP. renll70 

con el criterio de extracción variable <OPTIMA>. l.a dPclsiOn Re 

toma el 1 • de octubre. 

En la flg. 16 se oraflcan los valores dP 105 vnlúmenPs que 

se pueden ofrecer, con diferentes nivele$ 

conservación, para déficits de cero ~l cinco por riento. En 1-' 

tabla 22 resumen los valores medios anuale~ ~e extracción, 

pérdidas por evaporación y derrames. 

Se loQra un ligero .aumento de volúmenes de oferta, para 

niveles de conservación Iguales, que en la estrategia 1, tamhl•n 

con el criterio Optimo. 

4.3 Estrategia 3 

Debido que la presa se ublcn en una región donde los 

escurrimientos de Invierno son muy Importantes, 88 estudió el 

funcionamiento del vaso, suponiendo que la decisión de 
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prooramac 1 ón de las e><t racc 1 ones se toma el 1 • de ahr 11: 

decir, se le dló mayor Importancia al ciclo primavera-verano, con 

las mayores e><tracclones en los meses de junio, julio y agosto. 

Los resultados a los que se llegó, se graflcan en la flg. 

17, con el mismo slonlflcado que las dos gráficas lrvnedlatamente 

anteriores. El resómen de los valores medios anuales se presenta 

en la tabla 23. 

Por los resultados que arroja esta estrategia de operac.ión 

de la presa, se deduce que es la mejor, de acuerdo al meto~o de 

ana11s1s que se estA aplicando; ya que se logra el mayor 

aprovechamiento de la presa, para cualquier nivel de conservación 

que se decida adoptar. 

4.4 Estrategia 4 

Se estudio la posibilidad de satisfacer las necesidades de 

rleoo, que actualmente tiene comprometida ln presa, y enviar 

ciertos volümenes hacia el Distrito de Riego No. 41, el cual se 

atiende con la Presa Alvaro ObreoOn, son. 

Se consideraron capacidades de conservación de 1015, 1115, y 

1221.6 r.tn3, con elevaciones de 135.00, 136.50 y 138.00 m.s.n.m., 

respect 1 vamente. 

Para cada n 1 vel de conservac 1 ón. se nnal 1 zAron v;, r 1 as 

alternativas que consisten en suponer diferentes niveles ne la 



Presa Adolfo Ru l z Cort 1 nes. para los cual e& se 1nd1 ca la 

transferencia de agua. combinados con diferentes volúmenes de 

eKtracclón media anual de esta presa, para satisfacer tos 

requerimientos propios del Distrito de Riego No. 38. 

Loa resultados que arrojaron los funcionamientos, ne resumen 

las tablas 24, 25 y 26, para cada nivel de conservación, 

respect 1 vamente. 

De lo& resultados 1 nf iere que, lo& volómenes 

aprovechables. bien sea para riego directo o para transferirse a 

la cuenca del Rlo Vaqui, no sufren Incrementos Importantes al 

sobreelevar la prosa; mientras que al disminuir los nlvP.les 

partir de los cuales se efectúa la transferencln. 

mayores Incrementos de aprovechamiento. para cada nivel dP 

conservac l ón. 

4.5 Estrategia 5 

En este caso, se aplicó el modelo desarrollado por la 

Comisión del Plan Nacional Hldr~ullco, para ta asl9natlón dP 

volúmenes de extracción a un vaso. 

Dicho modelo considera la naturaleza estoca.st lea de los 

escurrimientos y jerarquiza las polltlcas de operación de acuerdo 

a los beneficios asociados al uso del agua, bien sea para rl@go n 
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oenernc16n de enero1n elQctrlcn, y las oenerallznclones por tener 

a lmacennm 1 en tos bajos. 

La solue 1 ón del s 1 stema se real 1 za mediante la apl 1cae1 ón de 

la programación dinámica, espec t f 1 camente con la t4cnlca 

propuesta por Ho..,ard para el mejornmlento de polltlcas. 

La apl lcacJOn del modelo se efectuó con' los volúmenes de 

lnoresos anuales. para capa e 1 dad es mA>< lmas de almacene.miento de 

1015,1115 y 1221 Mn3. 

La tune 1 On de ben e f 1c1 os. este caso, se definió como 

BENE•22 •V, donde V es el volúmen de e><tracclón anual en mlllones 

de metros cL.iblcos y 22 es el valor medio, en pesos, e.soclado a 

cada metro cúbico de agua destinado al rTeoo. 

La función de distribución de probabilidades, de los 

escurr lmlentos, empleada, fue 1 

f'Cq ) 
r N+1 

donde r es el orden que le corresponde a cada de toe 

voll'.lrnenes de escurrimiento, cuando estos se ordenan de menor 

mayor y N es el nOmero de anos que lntegran el registro, en este 

caso 48. 

La funclon de evaporaclon se estableclo como EVA•1294 • AR, 

donde AR, ea el 6rea media al cambiar de estado y 1294 la lit.mina 

de evaporación medln a'nual, en m-n, con el correspondiente factor 
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de conversión de unidades. 

En esta e&trate9la el volumen de extracción anual resultante 

para cualquier volumen almacenado fue para las 3 capacidades 

analizadas el mismo. 2000 MT1:3., valor que corresponde la 

capacidad maxlma de la obra de toma, en un a~o. 

Se aplicó el modelo de Howard, para la misma longitud de 

registro. pero en este caso se consideraron 2 periodos para cada 

ano, el primero comprende los meses de abril a septiembre y el 

segundo. el lapso octubre-marzo. 

Para el primer periodo la función de beneficios se definió 

como BEN•35 •V; mientras que para el segundo fue BEN•10 •V. 

La lámina de evaporación media para el primer periodo es dP. 

753 mn. y para el segundo de 541 mn. 

Los resultados de esta alternativa para las diferentes 

capacidades de m4xlmas, se muestran en las figuras 10, 19 y 201 

en que se presenta el volumen de extracción recomendado para el 

segundo periodo, octubre-marzo, como función del almacenamiento 

al 1• de octubre, fecha en que se tomarla la decisión. 

Por lo que respecta al primer periodo, abril-septiembre, el 

volumen recomendado para las tres alternativas y para cualquier 

almacenamiento al l• de abril, fecha de la toma de decisión, es 



de 1400 Mn3. 

Ea conveniente aclarar que, por el alto valor de Jos 

beneficios durante el primer periodo, este resultado debe 

interpretarse en el sentido de prooramar el maxlmo volúmen que 

pueda consumir el Distrito de Riego. 

Otro senalamlento Importante es que, para el seoundo 

periodo, al considerar un mismo volumen almacenado, para las tres 

capacidades analizadas, la variación que existe en los volúmenes 

de extracción es mlnlma. 

Por otra parte, este ania11sls, la varlaclon de las 

polltlcas de extracción, depende fundamentalmente, dado el 

reolstro de escurrimientos y su función de distribución de 

probabilidades, de los valores que se asionen a los parametros 

económicos y de manera poco significante de las modificaciones do 

la capac 1 dad de la presa. 
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5. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados hasta ahora obtenidos y desde el 

punto de vista hidrológico, se dedujeron las siguientes 

conclus Iones y recomendac 1 ones: 

Se propone como nueva aven 1 da de d l sel'\o, pal"a la Pre ea 

Adolfo Rulz Cortlnes, la flQ. 11, cuyos valores caracterlstlcos 

principales O m.tx. 15750 m3/seg; volumen 2070 Mv\'3; t 1 empo 

pico 14 horas 0y- tiempo base 120 horas. 

Los transito& de esta avenida, revelan que requieren 

modificaciones sustanciales al vertedor y a la altura de la 

cortina, para garantizar condiciones de seguridad de la presa y 

moradores aguas abajo. 

Dadas las caracter l st 1 cas de desarrollo de la zona de aguas 

abajo de dicha presa, es necesario evitar que, por lo menos, las 

avenidas maxTmas históricas no causen dal'\os. 

La solución m.ts adecuada puede ser, el cambio· a un vertedor 

controlado con compuertas y la correspondiente sobreelevaclón d~ 

cortina: para lo cual se proponer s 1 ete compuertas de 13 >< 16 

m; umbral a la elevación 128 m.s.n.m.: sobrelevaclón de cortina 

de 3.5 m. Las avenidas má><imas hlstorlcas se pueden regular 

gastos de hasta 300 m3/seg. 



- otra alternativa que se ve conveniente, es la adopción de un 

vertedor mixto, que consiste ens dos compuertas de Q >< 1q m, 

umbral a la elevación 128 m.s.n.m., colocados en el centro del 

vertedor actual. Se debe sobreelevar la cresta de la pftrte del 

vertedor libre, a la elevación necesaria para que al presentarse 

la avenida maxlma histórica, se tenga una descaroa Igual a la 

capac 1 dad que decida darle al tramo terminal del Rlo Mnyo 1 

esto e&,139.0 m para 1000 m'3/sco:1iio.o m para ·750 m3/seg: y 1111.0 

m para 500 m3/seg. 

- En cuanto al aprovechamiento, en primer lu9ar se puede afirmar 

que aumentos en la capac 1 dad de conservac 1 ón, 

1 ncrementos atract lvos de volúmenes de oferta. 

redundan en 

- Con los criterios determlnl&tlcos de funcionamiento de vaso, 

se encontró que desde el punto de vista del aprovechamiento, 

aconseja ble seou J r con el n 1 vel actua 1 de conservac 1 ón, adoptando 

una mejor estrateola de e><tracclón. El mayor volómen de 

aprovechamiento medio anual, se alcanza al tomar la decisión para 

programar la extracción, el dla 1• de abril; es decir, dAndole 

mayor Importancia al ciclo prlmevere-verano. 

- Con el cr 1ter1 o estocAst 1 co, tamb 1 én se l leoa a la conclus 1 ón 

de que no se Incrementan sensiblemente los volúmenes de oferta, 

•l aumentar la capac 1 dad de conservación. El mayor 

aprovechamiento de los volúmenes de escurrimiento de la cuenca de 

la presa en estudio, se alcanza al establecer una polltlca óptima 

de extracc 1 on. 
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REVlSION HlDAOLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTtNF..S, $0N. 

REGISTRO DE LLUVIAS MAXIMAS ANUALES EN 2ti HRS. '""" 
MINAS LA TRES SAN 

MO NURI NUEVAS QUI RIEGO JUNTA HERMANOS BERNARDO Al.Mo'O$ 

1926 e7 
1927 67 S2 
1928 S4 31 09 
1929 131 S3 
1930 164 130 
1931 7S 124 
1932 114 64 
1933 e2 102 so 
1934 122 100 
1935 eo 6S S2 
1936 100 e3 e2 20 
1937 73 116 60 31 
1938 70 es 6S 40 
1939 77 S3 ., 
1940 S3 so 40 
1941 94 6S 3S 
1ue 144 ?1 •2 ~8 
1943 7S 70 34 79 
1944 42 2~ •s 3~ 
1945 04 100 es 2· e3 
1946 4S 61 7S 33 66 40 S7 
1947 44 31 00 20 68 RO 
1948 S7 100 es 33 S9 ~" 77 
1949 66 70 so S7 71 es 10¡; 
1950 114 e1 60 eo 103 
1951 73 e9 20 9e 65 63 
1952 64 64 39 97 92 7"< 
1953 57 37 29 •o ee e6 
1954 44 7e eo 34 7e 47 8? 
1955 S9 es ?O 72 02 5¡; 01 
1956 56 51 72 33 58 8? 
1957 60 100 95 49 S9 99 ?O 
1958 ?1 14S 70 33 ,, 1 93 69 
1959 6S 70 ?8 27 1S4 100 81 
1960 eo 103 29 es eo 80 
1961 ?O 47 •2 30 60 160 64 
1962 9S e2 se 41 36 5? 
1963 80 44 ea 37 ee 50 
1964 49 52 76 34 37 45 42 
1965 6e 89 94 48 BO 93 ,,. 

TABLA 
<cont 1 nüel 
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SANTA PALO 1,A!=\ 
AIOO CONCHEÑO ROSA DULCE CUITECO GHINIPAS PANf.LA~ 

1926 
1927 
1926 
1929 
1930 
1931 
1932 
1933 51 
1934 29 
1935 39 
1936 •• 1937 60 
1938 
1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 36 
1948 6B 
1949 73 
1950 .. 
1951 ?2 
1952 75 
1953 3B 
1954 57 
1955 67 100 
1956 57 34 
1957 07 BB 
1958 53 65 95 
1959 51 50 117 
1960 75 B5 as 
1961 BO 53 •• 67 71 
1962 •o 73 59 61 7B 61 
1963 67 •1 B9 B2 BB 112 
1964 2• B9 62 56 55 SB 
1965 BO 70 117 60 ?B 07 

TABLA 1 
<continúa> 
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MINAS 
MO NURJ NUEVAS 

1966 70 71 
1967 so SS 
1968 S6 83 
1969 82 eo 
1970 70 eo 
1971 78 92 
1972 63 68 
1973 so 93 
1974 47 87 
1975 80 
1976 47 
1977 106 S4 
1978 80 se 
1979 40 51 
1980 ea 77 
1981 79 114 
1982 20 66 
1983 72 
199.q 3S 32 
1985 46 44 
1986 ?? 67 
1987 se 89 
1988 66 70 

LA TRES 
QUI RIEGO JUNTA HERMANOS 

42 
66 

112 
120 
62 

161 
48 
S9 
78 
37 
49 
50 
54 
02 
81 
60 
5S 

112 
33 
49 
S3 
61 
96 

39 
31 
29 
22 
23 
43 
27 
42 
36 
43 
31 
43 
3S 
30 
57 
31 
36 
7S 
38 
S3 
69 
56 
72 

TABLA 1 
<continúa> 

47 

64 
70 
49 
se 
49 
72 
so 
S1 

118 
70 
68 
S4 
61 
S3 
se 
42 
80 
73 
27 
62 
79 
96 
90 

SAN 
BERNARDO ALAM'lS 

43 "ª •S 
68 1?4 
83 1?.:7 
92 49 

109 9, 
67 8S 
41 1S6 

134 
48 55 
68 70 
49 63 
91 9S 
eo ª' 43 152 
93 102 
90 89 
68 81 
78 3? 
59 49 
6S "? 
9? 77 
BB B? 



SANTA PAL.O LAS 
MO CONCHEl':IO ROSA DULCE CUITECO CHINIPAS PANE'LAS 

1966 50 68 90 58 se 57 
1967 36 96 ?4 63 72 ea 
t968 28 B? 92 Q9 45 60 
1969 3e es e• 02 53 73 
1970 28 susp. 70 57 48 59 
1971 Susp. t3? 87 60 t39 
1972 81 57 57 65 
1973 72 •• 83 53 
1974 63 59 83 se 
t975 46 49 27 66 
1976 56 61 6e 75 
1977 BO •8 3? 54 
1970 to? 68 59 67 
1979 103 76 62 45 
1980 ?6 54 6e 56 
\9B1 100 63 79 50 
1982 85 7? 54 ?4 
1983 ?2 71 49 71 
1984 66 .. 18 4? 
1985 04 38 36 SS 
1986 5? 57 53 e9 
t987 69 ?7 66 76 
1966 ?B 59 72 91 

TABLA 1 
ccontfnúa> 



SAN 
MO TEZOCOMA BATACOAS ANTONIO VE COR A TEZOPACO 

1960 
1961 
1962 83 
1963 71 
1964 9• 68 81 
1965 42 55 61 
1966 52 91 107 61 
1967 67 •o 78 33 61 
1966 102 68 4q 66 53 
1969 •s 56 96 55 70 
1970 123 39 54 86 
1971 157 66 13• 45 110 
1972 52 56 120 66 60 
1973 60 76 susp. q9 122 
1974 75 88 45 92 
1975 85 46 53 61 
1976 •• 61 58 70 
1977 se 56 90 57 
1978 •6 29 ªº ªº 1979 83 68 60 66 
1960 60 109 102 63 
1961 107 86 140 79 
1982 78 95 53 66 
1983 56 57 62 QO 
1984 •7 60 ea ªº 1985 51 85 96 93 
1986 65 95 77 72 
1907 76 56 66 50 
1988 83 79 81 68 

TABLA 
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REVISION HIDROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

ARO 

1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 

REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS ANUALES EN Cm3/&e«J. > 

ESTACIONES HIOROMETRICAS 

TRES HERMANOS SAN BERNARDO 

603 
775 

ªªº 674 
392 

1159 
319 

1212 
6390 

437 
400 
574 
360 
273 
670 

51 
50 
51 

340 
1934 
233 

60 
59 

138 
71 
90 
55 

140 
62 

. 
279(4635>•• 

1160 
726 

1041 
897 

1328 
941 

1114 
498 
559 

TABLA 2 
ccont 1 núa> 

TEZOCOMA 

534 
167 
246 
210 

?6 
274 

66 
240 

25 

• • GASTO ESTIMADO POR SECCION Y PENDIENTE. 
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AAO TRES HERMANOS SAN BERNARDO TEZOCOMA 

1970 52 534 142 
1971 96 3435 1668 
1972 69 ?13 125 
1973 ?2 1132 56? 
1974 931 330 
1975 398 138 
1976 650 55 
1977 ?53 259 
1978 826 319 
1979 1420 211 
1960 914 604 
1981 1233 449 
1902 846 326 
1983 952 532 
1984 680 2?8 
1985 826 465 
1986 ?JB 633 
1967 9?2 378 
1988 690 592 

se cemblO de lu9ar· la estac10n. 

TABLA 2 
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REVISION HIDROLOGICA OE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

CARACTERISTICAS FIBIOGRAFICAS 

SUBCUENCA AREA LONGITUD DESNIVEL te 

Ckm•> Ckm> <m> Choras> 

919 70 1945 6.94 

2 916 64 1945 6.26 

3 1276 eo 1836 8.29 

993 76 2036 ?.50 

s 1503 73 2180 6.98 

6 929 65 1780 6.60 

7 974 52 2245 t&.66 

e 1063 se 2369 s. 18 

9 901 45 609 6.22 

10 1288 79 1219 9.56 

TABLA 3 
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REVISION HIDROL~ICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

RESULTADOS DE LOS METODOS PROBABILISTICOS 

ESTACION SAN BERNARDO 

tr GUMBEL SIMPLE OUMBEL DOBLE LOG PEARSON III 
<Anos> 

10 2360 1950 2170 

20 2860 2500 2750 

30 3140 2960 3050 

so 3500 3360 3400 

100 3980 4170 3870 

soo 5100 6680 4920 

1000 5580 8020 5370 

10000 7190 14650 6850 

TABLA 

ESTACION TEZOCOMA 

tr GUMBEL SIMPLE GUMBEL DOBLE LOG PEARSON III 
<Anos> 

10 910 ?20 •so 

20 1140 930 960 

30 1270 1100 1220 

so 1440 1260 1560 

100 1660 1440 2010 

soo 2190 1920 2980 

1000 2410 2150 3390 

10000 3170 2850 4740 

TABLA 

53 



tr 
<Anos> 

10 

20. 

30 

so 

100 

soo 

1000 

10000 

ESTACION TRES HER~.\ANOS 

OUMBEL SIMPLE GUMBEL DOBLE LOO PEARSON 

4130 1800 1905 

5300 4560 3255 

5980 5940 4780 

6840 7555 6610 

8000 9645 10995 

10700 14320 43365 

11870 16310 62000 

15740 22090 3115435 

TABLA 6 

RESULTADOS DE LAS ECUACIONES REGIONALES 

Tr 
<Anos> 

10 

20 

JO 

so 

100 

soo 

1000 

10000 

O<m3/se9.> 

1BS9 

2393 

2700 

3084 

3603 

4800 

5315 

7014 

TABLA 7 

III 



REVISION HIDROLOOICA DE LA PRESA AOOLfO RUIZ CORTTNfS, SON. 

VALORES QUE PRODUCEN LOS ENVOLVENTES DE CREAOER V LOWRV 

Cen ml/se9. > 

Mundial 

Reo tonal 

Creager 

19, 150 

6,450 

TABLA B 
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Lowry 

21 ,520 

6,450 



REVISION HIOROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, snN. 

ALTURAS DE LLUVIA EN cm 

MEDIA TOTAL _____________________ .,.;. ___ ~--------
Tr s u B e u E N e A·-s 

<Anos> 5 ',;•&\-'._; __ ,7 «~,~=: 9 10 

-------
,-,, 

.·. '~--

10 ? 6 i1 B ,, 

--,>y,-·¡,~;~? ,, ú~ 10 ,, 
20 ? 12 9 12 12 12 14 12 1?. 

30 8 13 9 12 13 13 15 1? 13 

50 10 8 14 10 13 14 14 16 13 14 

100 11 16 ,, 15 15 15 18 15 16 

500 14 ,, 20 13 18 •B 18 21 18 19 

1000 15 12 21 14 19 20 20 23 19 21 

10000 19 15 26 1? 24 24 25 29 23 26 

PMP 48 43 55 4? 53 52 5• 59 51 55 

TABLA 9 
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REVISION HIOROLOGICA DE LA PRESA A_~OL_FO JW~'.Z -~ORTYNE.S. _SON. 

Tr 
<Anos> 

10 

20 

30 

50 

100 

500 

1000 

10000 

PMP 

N 50 55 

710 1100 

1095 1580 

1345 1085 

1680 2290 

2175 2675 

3475 ll365 

ll090 6060 

6320 7525 

22720 24830 

<EN M3/Beg) 

60 65 70 75 60 65 90 

1550 2065 2640 3280 3985 4760 5610 

2130 2730 3395 4115 4690 5730 6630 

2485 3140 3850 4610 5425 6295 7225 

2955 3670 .q435 5245 610$ ?OtO 797t) 

3620 4415 5250 6125 7035 7990 897~. 

5290 6245 7225 8220 9240 10?:70 11320 

6055 7070 8100 9145 10200 11265 1?335 

8730 9930 11115 12285 13300 111590 15750 

26775 28577 30250 31800 33250 JQ600 35900 

-------------------------------

TABLA 10 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES. SON. 

PRECIPITACIONES DIARIAS DE LAS TORMENTAS CALIBRADAS 

EN r.t.1. 

ESTACION ENERO 1949 ENERO 1960 OCTUBRE 1971 DtCIEMBRE 1984 

11 12 13 10 11 28 29 28 29 

TRES HNOS. 3.7 9.4 5?.S se.o 10.5 46.0 11.o 2?.4 12.0 

PSA.ARC. 51.0 12.0 60.9 12.5 21 .e 31.0 

ALAMOS o.o 22.2 ?1. 8 o.o 52.5 24.5 20.0 18.0 32.0 

MINA NVA. 5.5 16.S ?O.O 60.0 10.0 20.0 23.0 20.0 32.0 

OUIRIEGO o.o 20.0 so.o so.o 30.0 161.0 42.0 33.0 19.0 

NURI 9.0 SS.O o.o 20.0 o.o 5.0 o.o 35.0 20.0 

S.BERNARDO 6.0 40.0 es.o so.o 40.0 57.0 o.o 40.0 36.0 

CHINIPAS .qe,o 63.0 3.0 38.0 o.o 27.3 .. 5 45.0 30.0 

STA.ROSA es.o 2?.0 86.0 11 .o 45.0 20.0 

TRINIDAD 16.S 36.0 116.2 so.o 20.0 

VE COR A so.o 45.0 42.0 10?.0 89.0 10.0 o.o 52. o 25.0 

CONCHE!i40 o.o o.o 24.0 75.0 .qs.o 10.0 22.0 42.0 32.0 

TABLA 11 
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REVIStON HIOROLOOtCA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTl:NES, SON. 

OETERMINACION DEL FACTOR DE MAXlMIZACION DE TORMENTAS 

ESTACION VALOR MAXIMO 10,000 ORDENADA DE 
OBSERVADO Tr ""'" MAVOR A MENOR 

'""" 
Santa Rosa 100 246 2. Q6 

Concheno 00 190 ?.38 

Ve cor a 140 305 2. 10 

Chinlpas ea 103 2.00 

Batacosa 109 226 2.07 

P. Adolfo R. Cortlnes 151 311 2.06 

Tezocoma 157 315 ~.01 

Al amos 156 313 2.01 

Palo Dulce 137 2~" ;> .f'IO 

Nur 1 114 ?.: ,., ' . 9? 

Tezopaco 122 229 1 ,8Q 

Cuiteco 07 161 1. 05 

Minas Nuevas 100 320 1. 70 

san 8ernnrdo 160 203 1 .77 

Las Panelas 139 246 1,77 

Qui riego 161 202 1.?5 

Tres Hermanos 154 253 1 ,64 

La Junta 75 121 1.61 

SUMA• 35.2?. 
PRCMEDIO• ?.00 
•MEDIANA• 2.00 

TABLA 12 
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REVISION HIDROLOGICA OE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES 

RESULTADOS DEL MODELO PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO CON LLUVTAS 
MAXIMIZADAS 

Tormenta Valores m6><1mos 

Qp <m3/ee9> Vol CMn3> 

Enero de 19ll9 15,000 1450 

Ene ro de 1960 13,200 1020 

Octubre de 1971 10,000 910 

Diciembre de 190.ll 7,550 ?30 

TABLA 13 
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REVISION HIOROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

RESUL TAOOS DEL TRANSITO POR VERTEDOR CONTROLADO. 5 COMPUERTAS 

C13 X H m) 

NIVEL DEL NIVEL DE AVENIDA ORIGINAL AVENIDA PROPUESTA 
UMBRAL DE CONSERVACION DE PROVECTO POR LA SPH 
COMPUERTAS e 12300 m3/se9, > C 15750 m3/se9.) 
Cm.s.n.m.> <m.s.n.m.> 

ELEV. O.DESCARGA ELEV. O.DESCARGA 
MAX.AL- <m3/se9.> MAX.AL- Cm3/se9, > 
CANZADA CANZAOA 
Cmsrm> Cmsnm> 

128.00 135.00 143.450 8000 146.3?.S 9500 

128.75 135.75 143.92? 0000 , "" r,pi; 10000 

129.50 136.50 144.689 8000 14?. 184 10000 

130.00 137.23 145.533 8000 147.471 11000 

131.00 137.91 145.?23 8000 147.550 11000 

131.SO 138.59 145.833 8000 147.630 11000 

132.00 139.30 146.?00 8000 147.700 11000 

TABLA 14 
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REVXSION HIOROLOOICA DE l.A PRESA AOOL.fO RUIZ CORTINES, SON. 

RESUL TAOOS DEL. TRANSITO POR VERTEDOR CONTROLADO, 6 Corv1PUERTAS 

NIVEL DEL NIVEL OE 
UMBRAL OE CONSERVACION 
COMPUERTAS 
cm.s.n.m.> <m.s.n.m.> 

125 133 

126 133 

126 13• 

127 134 

127 135 

129 135 

129 136 

129 126 

129 137 

130 137 

<13 X H m> 

AVENIDA ORIGINAL 
DE PROVECTO 

< 12300 m3/se9. > 

ELEV. Q.OESCAROA 
MAX~AL- Cm3/&eg.) 
CANZADA 
<msnm> 

140.723 8200 

141 .220 6200 

141 .501 6200 

142.031 8200 

142.263 6200 

142.936 7680 

143. 138 6200 

143.755 7400 

144.008 8200 

144.506 7400 

TABLA 15 
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AVENIDA PROPUESTA 
POR LA SPH 
e 15750 m3/seg. > 

ELEV. Q.OESCAROA 
MAX.AL- <m3/seg.) 
CANZAOA 
<msrm> 

142.597 10500 

143.530 10500 

143.766 9000 

144.236 9000 

144.500 9800 

145.005 9800 

1.Q5.231 9800 

145.730 9000 

145.987 9700 

146.426 9000 



REVISION HIOROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES. SON. 

RESULTADOS DEL TRANSITO POR VERTEDOR CONTROLADO. ? COMPUERTAS 

NIVEL DEL NIVEL DE 
UMBRAL DE CONSERVACION 
ca.1PUERTAS 
cm.e.n.m.> Cm.e.n.m.> 

125 133 

126 133 

126 134 

12? 134 

12? 135 

128 135 

128 136 

129 136 

129 13? 

130 13? 

C13 X H m> 

AVENIDA ORIGINAL 
DE PROVECTO 

e 12300 m3.tse9. > 

ELEV. O.DESCARGA 
MAX. AL- Cm3/seg, > 
CANZADA 
cmsrvn> 

139.842 8600 

140.519 8600 

140,?92 0600 

141.295 8600 

141.559 0600 

142.108 6600 

142,413 0600 

143.014 8600 

143.307 8600 

143.936 7950 

TABLA 16 
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AVENIDA PROPUF.STA 
POR LA SPH 
<15750 m3/se9.> 

ELEV. O.DESCARGA 
MAX.AL- Cm3/&eg.) 
CANZADA 
cmsnm> 

141.984 11350 

142.597 10500 

14?.854 10500 

143.404 10500 

143.654 10500 

144. 1?5 10500 

144.415 10500 

145.020 10500 

10500 

145.786 9500 



REVISION HIDROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINF.S, SON. 

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA HISTORJCA 

O max. 6390; Vol. 770 Mn3 

O DESCARGA •ELEVACION OE LA CRESTA DEL VERTEDOR LIBRE Cm.s.n.m.> 

(m3/seo> 2 CCf.1PUERTAS+ 3 COMPUERTAS+ 4 CCf.1PUERTAS;+ 5 CCf.1PUERTAS+ 

500 

750 

1000 

141.03 

139.97 

139.21 

140.97 

139.08 

139.11 

140.93 

139.83 

139.04 

140.87 

139.76 

138.96 

Se trata de encontrar la elevación de la cresta del vertedor 

libre. de tal manera que se controle la avenida m&xlma histórica 

con oastos de deecaroa de soo, 750 y 1000 m3/seo. para un 

vertedor mixto. 

+ Compuertas de 9 X H m. 

TABLA 17 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON, 

RESUL TAOOS DEL TRANSITO DE LAS AVENIDAS 

DE PROVECTO ORIGINAL V LA PROYECTADA 

<3 COMPUERTAS DE 9 X H, UMBRAL A LA ELEVACION 120 m.s.n.m. l 

SE INICIA EL TRANSITO A LA ELEVACION 135.00 m.s.n.m. 

ELEV. 
INICIAL 
<manml 
ELEV.DE 
VERT. 
LIBRE 

140.9? 

139.08 

139. 11 

AVENIDA ORIOINAL 
DE PROVECTO 

12,300 m3/seg. 
ELEV.MAX. O SALIDA 
ALCANZADA <m3/se9l 
cm.&.n.ml 

144.90 ?515 

144.20 8160 

143.50 8600 

AVENIDA PROPUESTA 
POR LA SPH 

15,?50 m3/seg. 
ELEV .MAX. 0 SALIDA GASTO FIJO PARA 
ALCANZADA <m3/segl 
<m.s.n.m) LA MAX.HISTORICA 

146 10 10200 C'500) 

145.40 10800 (?50) 

144, ?O 11500 e 1000l 

TABLA 18 
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AEVISION HIOROLOGICA DE LA PRESA AOOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LAS AVENJOAS 

DE PROVECTO ORIGINAL V LA PROYECTADA 

(2 COMPUERTAS DE 9 X H, UMBRAL A LA ELEVACION 126 m.s.n.m.> 

SE INICIA EL TRANSITO A LA ELEVACION 135.00 m.s.n.m. 

ELEV. 
INICIAL 
<msnm> 
ELEV.OE 
VERT. 
LIBRE 

140.97 

139.88 

139.11 

AVENIDA ORIOINAL 
DE PROVECTO 

12,300 m3/se9. 
ELEV.MAX. O SALIDA 
ALCANZADA <m3/seg> 
<m.s.n.m> 

US.30 7400 

144.70 7QOO 

144.10 8000 

AVENIDA PROPUESTA 
POR LA SPH 

15, 750 m3/seg. 
ELEV.MAX. 0 SALIDA GASTO FIJO PARA 
ALCANZADA <m3/seo> 
<m. s. n.m> LA MAX. HISTORICA 

<m3/seg) 

146.50 9600 <500) 

145.BO 10600 <750> 

145.40 10600 (1000) 

TABLA 19 



REVISION HlOROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTTNES, SON, 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE EXTRACCTON 

MEDIA ANUAL CONSTANTE 

CAPACIDAD DE EXTRACCIOf'J MEDIA ANUAL CMT\3) 

CONSERVACION CMn3> º" 1" 2" 3" 4" 5" 

1015.00 660 740 765 780 815 835 

1081. 47 660 750 775 795 8?5 845 

1148.44 770 760 790 615 635 8!'i5 

1221.62 720 770 600 B?.O 845 M5 

1294.60 740 785 610 630 650 875 

EVAPOAACION MEDIA ANUAL ('"'1)~' OFRRAME MEDIO ANUAL <Mn") 

º" "' 2X 3X 4X 5X l.'~ '" 2X ~" "" 
69 60 se 54 52 51 220 150 135 116 106 

70 62 60 56 54 53 179 136 123 106 96 

70 64 61 58 56 55 138 1?.5 110 96 90 

72 66 63 60 59 57 130 112 100 89 8? 

73 67 65 63 61 58 122 100 90 8~ n 

Escurrimiento medio anual 932 ""13. <periodo 1Q4?-198?) 

TABLA 20 

5" 

10? 

93 

84 

75 
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REVISON HIOROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTJNES. SnN. 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO CON EXTRACCTON 

ANUAL VARIABLE COPTIMA> 

CAPACIDAD DE EXTRACCION ~EDIA ANUAL 

CONSERVACION º" '" 21' ,,, 41' S1' 

1015 793 e3S eso e62 e71 e?? 

1001 .47 e1? eso 964 e76 0e3 eee 

1148. 44 e32 e63 e67 ees eg1 896 

1221 .62 e3e e76 e86 e93 e97 900 

1294.BO e43 e09 896 099 90? 904 

EVAPORACION MEDIA ANUAL CMn3> DER•~AME MEDIO ANUAL (MTl3> 

o~ 11' 21' 31' 41' S1' º" '" 21' 31' 41' s~ 

53 46 43 41 39 37 93 60 S7 47 41 37 

S3 47 43 41 39 37 e4 61 49 40 3S 3? 

54 47 44 41 39 30 60 47 36 30 ?6 ?4 

S6 47 4S 42 40 39 61 37 30 ?6 ?4 .. 
59 47 4S 42 41 39 S4 26 ?3 2? ?1 ?0 

Escurrimiento medio anual 937 M113 <periodo 1942'-19B?l 
Se toma 10 decisión el 1• de octubre 

TABLA 21 

60 



•REVISION HIDROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. .. 
RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO CON EXTRACCJON ANUAL 

VARIABLE COPTIMA) 

CAPACIDAD DE EXTRACCION MEDIA ANUAL CMn3l 

CONSERVACION CMTI3> º" 1X 2X JX 4X 5X 

1014.50 C135> 764 829 e46 855 e64 e71 

1061 .47 (136) 794 e33 e49 e57 e63 669 

1146.44 (137) eoe e63 e77 eR6 691 B9h 

1221.62 (138) e33 e76 eee eo5 B9e 98?. 

1294.80 (139> ese 889 899 904 906 90R 

EVAPORACION MEDIA ANUAL CMTI3> DERRAME MEO JO ANUAL CMn:n 

º" '" 2X 3X 4X sx º" '" 2X JX ... 5X 

S2 42 39 37 36 34 1S3 98 es 78 71 67 

so 43 40 36 36 3S 109 77 64 se S3 49 

S4 43 40 36 36 3S 107 67 56 49 46 4' 

S3 44 41 39 37 36 62 54 45 40 38 36 

S2 4S 42 40 36 37 64 40 33 30 ?9 ?9 

Escurrimiento medio anual 983 Mn3 <periodo 1Qtt?-1QAtt 1 

Demandas 1984 - 1985. 

Se toma la deslclOn el 1• de octubre. 

TABLA 22 
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTTNF'.~, SON, 

RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE E><TRACCION 

ANUAL VARIABLE 

CAPACIDAD DE CONSERVACION EXTRACCION MEDIA ANUAL 

<Mn3> Cm> º" 1X 2X 3X 4X 5X 

10141.50 <135> 800 861 886 893 899 904 

1081.47 ( 136) 820 873 894 901 906 911 

1140.44 <137> 829 884 90?. 909 91?. 91? 

1221.62 ( 138) 846 893 907 914 918 9?.1 

1294 .00 (139> 865 901 913 919 9?.3 9?6 

EVAPORACION MEDIA ANUAL CM'n3) DERRAME MEDIO ANUAL CMnJ> 

º" 1X 2X 3X 4X 5X º" 1X 2X 3X 4X 5X 

57 48 42 39 37 35 112 61 44 40 37 35 

58 48 42 40 37 36 91 49 37 34 31 39 

58 48 43 40 39 37 69 39 32 ?9 ?6 ?4 

60 49 43 40 39 38 5 30 ?6 ?4 n ?O 

61 49 44 41 39 38 44 21 20 19 18 17 

Escurrimiento medio anual 983 Mn3 <periodo 194?.-1984) 

Demandas (1902-1983) 

Se t"""' la deslclon el 1• de abril 

TABLA 23 
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REVISION HIOROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUI2 CORTINES, BON. 

ALTERNATIVA 1.- CAPACIDAD TOTAL 1015 M'll3 (135.00 m.s.n.m.> 

•EKtracclón media anual propuesta 700 Mn3 

ALM. INIC. V.E.M. E .M.A. 
PARA TRANS. 

900 128.S 698.1 
9SO 92. 1 696.1 

1015 o 698.1 

•EKtracc t ón media anual propuesta ?SO M'n3 

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. 
PARA TRANS. 

900 112.1 ?40.? 
9SO 80.7 ?41.5 
1015 o ??9.B 

•EKtracclón media anual propuesta ªºº Mn3 

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. 
PARA TRANS. 

eoo 142.S ,,,, .. 
eso 121.8 ?67.6 

900 97.9 7?1.6 
950 ?O.O 7?4.9 
1015 o 779,8 

•EKtracc 1 ón media anual propuesta aso Mn3 

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. 
PARA TRANS. 

eoo 128.5 792.6 
eso 106.8 796.? 
900 65.9 800.8 
9SO 62.0 804.1 
1015 o 809.4 

V.E.M.• Volumen eMportado medio 
E.M.A.• EMtracción media anual 
TRANS.• Transferencia 
DERR • Derrame medio anual 
OEF • X de d4flclt en todo el periodo 

TABLA 24 
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OERR. DF.F. 

136.? o 
170., o 
258.3 o 

OERR. DEF. 

115.4 1. o 
143.6 1.0 
186.6 0.7 

DERR. OE:F. 

" 
, 

3.~ 

10?.? 3.3 
1?4.8 ?..9 
186.6 ?. • 3 

DERR. OEF. 

58.1 6.S 
73,q 6.0 
87.9 s.s 

106.4 s. 1 
160.? 4 .s 



REVISION HIOROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

ALTERNATIVA 2. •CAPACIDAD TOTAL 1115 Mn3. <138.50 m.s.n.m.l 
•E><tracclón media anue11l propuesta ?00 Mn3 

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. 
PARA TRANS. 

900 1?2.6 698. t 
9SO 150. 1 698.1 
1015 115. 4 698.1 
1115 o 698.1 

•Extre11cclón media anual propuesta 750 Mn3 

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. 
PARA TRANS. 

900 149.6 740.? 
9SO 127.6 742.1 
1015 97.9 743.6 
1115 o 745.0 

•E><tracclón media anual propuesta ªºº Mn3 

ALM. INIC. V.E.M, E.M.A. 
PARA TRANS. 

eoo 168.4 764.6 
eso 152.2 76?.6 
900 131.9 771.6 
9SO 111.5 775.5 
1015 82.4 780.4 
1115 o 785.4 
•Extracción media anual propuesta eso Mn3 

ALM. INIC. 
PARA TRANS. V.E.M. E.M.A. 

eoo 
eso 
900 
9SO 
1015 
1115 

V.E.M. • 
E.M.A, • 
TRANS. • 
OERR. 
OEF. 

194. 4 
135.7 
118.3 
98.6 
72.0 

o 

Volumen e><portado medio 
Extracción media anual 
Transferenc Ja 
Derrame medio anual 

793.6 
796.7 
000.0 
804.8 
810.1 
817.3 

X de d6ffclt en todo el periodo. 

TABLA 25 

DERR. 

89.1 
108.4 
139.2 
249.3 

DERR. 

74,4 
92.4 

, 17.1 
?.08.4 

DERR. 

39.6 
50.? 
64.? 
?8.9 
99.9 

172.6 

DERR. 

32. 3 
40.9 
52.0 
65.4 
83.? 

144.? 

DEF. 

o 
o 
o 
o 

DEF. 

1.0 
o.e 
0.6 
o.• 

OEF. 

•.6 
3.e 
3.3 
2.e 
2.?. 
1.6 

OEF. 

6.• 
6.0 
s.s 
s .1 ... 
3.6 



REVISION HIOROLOOICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON. 

ALTERNATIVA 3.- CAPACIDAD TOTAL 1221.6 '"'113 ( 138.00 m.s.n.m.) 

:isExtracclón media dnual propuesta 700 M'n3 

ALM. INIC. 
PARA TRANS. 

900 
950 
1015 
1115 
1221.6 

V.E.M. 

177.1 
161 .o 
137.9 
95.3 

o 

E.M.A. 

740.7 
742. 1 
743.6 
745 ,4 
746.8 

•Extracción media anual propuesta eoo Mn3 

ALM. INIC. 
PARA TRANS. 

800 
850 
900 
950 
1015 
1115 
1221 .6 

V.E.M. 

180.7 
160.5 
158.0 
143.4 
119.2 
81. 1 

o 

E.M.A. 

765.7 
769.7 
772.7 
775.S 
780. 4 
786.0 
707.0 

• Extracción media anual propuesta C1S1 1"'··~ 

ALM. INIC. 
PARA TRANS. V.E.M. E.M.A. 

800 
850 
900 
950 
1015 
1115 
1221 .6 

V.E.M. 
E.M.A. 
TRANS. 
OERR. 
OEF. 

159.0 
148. 3 
139.0 
127.5 
105.2 
68.6 

o 

749.7 
798.? 
801.9 
804.8 
810.1 
81?.9 
824.9 

• Volumen exportado medio 
• Ext racc 1 ón med 1 a anual 
• Transferencia 
• Derrame medio anual 
•X de dQflclt en todo ol periodo 

TABLA 26 
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OERR. 

42.6 
55.2 
73.4 

108.6 
197.5 

OERR. 

21.7 
27.7 
33.3 
43.3 
59. 4 
86.9 

1r.1 ~ 

OERR. 

17.3 
21 .0 
26.?. 
32.9 
46.9 
71.5 

128.7 

DEF'. 

1.0 
1.0 
0.6 
0.3 
0.2 

DEF'. 

4.0 
3.5 
3.1 
?..e 
?.2 
1. 5 , '~ 

OEF'. 

6.3 
5.8 
5 .• 
5. 1 ... 
3.5 
2.7 



METOOOLOOIAS UTILIZADAS 

M4todoa Probab 111 st t cos. 

Los modelo& probablltstlcos que se aplicaron en este trabajo 

fueroni 

- Gumbel S Imple 

- Oumbel Doble 

Loo Pear&on III 

- Oumbel Simple 

Este modelo propone un ajuste de la muestra por medio de 

mlnimos cuadrados de acuerdo a 11!1 ecuac1óni 

V• 8 + A Lo9 Log 

Dondes 

Tr 

Tr-1 

V• Gl!lato m4><1mo relaclnado con el periodo de retorno, 

m3/seg. 

Tr• Per 1 odo de retorno. en l!lnos 

A,B• Para.metros de la distribución de probabilidades, 

deterrntnar por medio de reore&lón lineal. 



n 1: xy - Ex l:y 

B• 
n ¡: x• - Cl:K)• 

v• Gesto m4Kimo anual observado en m3/seo. 

)(• Loo LOO 
e Tr-1 

n + 

n• Número de anos de reg 1 stro 

Nórnero de orden del 9asto máKimo anual en et i:ln.tllsi& 

<del mayor al menor>. 

SI se tome en consideración que para cada valor inferido en 

la variable dependiente V, se tendrA un cierto error en función 

del orado de correlación de las variables, se tiene que la 

dispersión de los puntos con respecto a la recta de regresión 

puede deducir del error estandar de la estimación de acuerdo a la 

ecuación. 

Ex' & Cy - V>• 
)(( k) -

n - 2 
E • ~ t 

n & ><>< - e ex > 1 
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dondet K<k> • Loo Loo <para-cada periodo de retorno 

Tr-1 que se desee calcular>. 

a 
Valor tomado de las tablas de la distribución 

2 
.. t de student", <si no se cuenta con las 

tablas, tómese el valor de 2>. 

De esta ma.nera la ecuación general resultas 

V• B+A <Loo Loo 
Tr 
---l ±E 

Tr-1 

la cual permite calcular el valor de la variable dependiente wy .. 

con un c 1 erto 1 ntervalo de conf 1 anza, para cualqu 1 er valor de la 

variable Independiente. 

- Oumbel Doble 

En e&ta d l atr 1bue1 on ae cona 1 deran dos t 1 pos de muestra de 

datos. una ciclónica y otra normal. Aplicando la distribución 

propuesta por Oumbel para cada muestra y de establecer una 

probabilidad conjunta, la eKpreslOn queda de la forma isl9ulente1 

-e 
PCV) • e 

y + a1 
( ----) 

el 
( p + (1 - p> 

76 

-y+a2 

-e C? 
e 



dondet 

v• Oasto m6xlmo relacionado con el Tr, en m3/seo 

p. a , e , a 
, , 2 

e • Par6metros por est lmar 
2 

M 
P• 

N 

M• Nllmero de gastos mAxlmos de poblaclOn no clclOnlca. 

N• N(lmero total de gastos m6xlmos de la muestra. 

• , 
e , 

0.577 

C../6/n ) 

e , 

s 

)( 

1 

a 0.577 c X 
2 2 2 

c C../6/n > S 
2 2 

X X • son las medias de los gastos mAxlmos. para ta 
, 2 

muestra normal y ciclónica respectivamente. 

s S •Son las desviaciones estandar de las muestr11s, 
, 2 

del p6rrafo anterior. 
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La dlstrlbuclOn ee obtiene de la siguiente forma: 

Se supone oasto Cy> v obtiene la probabilidad 

correspondiente hasta que el vnlor de PCV> colncidlt la 

probabll ldad aeocJada al periodo de retorno buscado. 

PCV> •C 1 
__ , 
Tr 

- LOO Pea rson III 

Esta distribución se puede expresar de la siguiente manerer 

V• ent 1 log y• 

donde a 

Y• Gasto m4xlmo relacionado con el periodo de retol"'no. en 

m3/seg 

v•• Clog v> K O- log y 
n 

" 1•1 log YI 
log y • 

que es la medf~ de la muestra y 
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O" log y • r 

n 
e 

1 • 1 

__ ? 

Clog yl-Iog y') 

ESTA 
SALfft 

expreslon que representa la desvlaclon estandnr 

TESIS 
lf LA 

IUJ DE1JE 
lffliLIOTECA 

yi •Valor del gasto m6ximo anual en el an~ 1, m3/se9. 

• Tamano de la muestra; igual al número de gnstos 

máximos anuales. 

K •coeficiente que se obtiene en función del periodo dP. 

retorno y del par6met ro Cs: se ca1eu1a 

siguiente expresión. 

3 
n t Clog y - log v> 

es • 
3 

Cn-1 > Cn-2> «Y log y> 

Modelo Precipitación - Escurrimiento CSPH> 

Este modelo est6 basado en el método del hldrogramn unlt~rlo 

slntOtJCO trJ•ngular del 606*, ~n donde )ftO ~K~r~el~n~8 pera 

veluar ol guuto do Pico, ol tiempo ~n ol cu•l ncurre Qnt~1 ol 

tiempo base y la duración en exceso, son expresiones de tipo 

semlempfrlco y est4n en función de las caracterlstJcas flslcas 

hidrológicas de la cuenca. 
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Los pr 1 ne i pales _Valores -del - h idrcigrama un"1tar1 o 'B l nt~t 1 en 

triangular son1 

T 
l.0 

l 
1 
1 

1 
1 
1 
~tr-t 

qp • Gasto pico unitario. en m3/seg/nm 

tp • Tiempo pico, en horas 

•ses.- Soil Conservatlon Servlce, USA. 

tb • Tiempo base. en horas. 

ªº 



tr • Tiempo de retraso, en horas. 

Las expresiones para calcular estos par.!.metros son las 

s lgu lentesi 

" qp • 
s .. s12 tp 

De 
tp• 0.6 te 

2 

tb • 5 tp 

A Area de la cuenca en estudio, en km' 

De • Ourac 1 On de la l luv ta en exceso, en hora"' 

te • T 1 empo de concentrac 1 On en horas 

El t 1 empo de concent racl on se obt 1 ene de acuerdo la 

expresión de Rowe, de la siguiente manera: 

3 o. 305 
O.B7L 

te •t---- l 
H 

L • Longitud del cauce principal, en Km. 

H• Diferencia de elevación entre los extremos del 

principal en m 

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

"' 



calcula con la expresión propuesta por'e1·or. Ve~ Te Ch~w: 

508 
( hp s.oe>•. 

N 
he . 

20'32 
hp + - 20.32 

N 

donde• 

hp • Altura de lluvia relacionada con el perlado de retorno 

que se requ 1 era. en cm. 

N • Nl.'.tmero de escurrimiento; el cual esté en función de 

las caracter l st 1 cas y uso del suelo. 

he • Lluvia en exceso, en cm. 

Por último, el gasto pico se obtiene con la expresión; 

Op • qp >< he 

Precipitación MAxlma Probable CPMP> 

Para el c.t.lculo de la PNIP v tomando en cons 1 de rae 1 ón la 

1nformac1 ón disponible, aplicó el m4todo de Estlmftdos 

Estad 1st1 cos de Hershf 1 eld. cuya expres 1 ón es 1 

Vm • Vn + km Sn 

vm • Precipitación m&xlma observada 
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Km • Nómero de desviaciones estandar Bn. que debe ser 

agregado a Vn para obtener vm 

Vn y Sn• Son la media y desviación estander ajustadas, de .-una 

serie de n m6Klmos anuales. 

Los a Justes de cada de las ver 1 a bles P.ªr.~ _que 

proporcionen la PMP, son los s1oulentes1 

1. Ajuste de Vn y sn debido a la Influencia del valor m6Klmo de 

la muestra. 

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

Con el valor de Vn ajustado ~e ~btlene el valor rle km. 

Por óltlmo. el resultado de vm debe mult lpl lcarse por \ .13 

para tomar en cuenta que los valores de registro son a Intervalos 

fijos. de acuerdo al criterio que se siguió. 

TRANSITO DE AVENIDAS POR CAUCES NATURALES. 

Para este caso, se ut 11 izo el método de Musk 1 ngum,, el cual 

esta determinado por la ecuaclón1 

5 • K K <I - O> 

donde1 

03 



• Representa las entradas en la sección aguas arrlb~ del 

tramo del cauce. 

O •Representa las salidas sobre este tramo en la sección 

aguas abajo. 

K •Tiempo de traslado <si no se tiene Información, se 

puede considerar Igual al tiempo de concentración te). 

X • Factor de peso que expresa la Importancia relativa de 

las entradas y sal Idas del tramo, en el almacenamiento 

del mismo C0.00 < x < o.50). 

Adem6s, existe un almacenamiento de prisma en el cauce 

representado por Ko, por lo tanto el almacenamiento total s. 

el cauce ess 

S • Ko + KX CI - 0) 

Oue es la ecua e 1 ón de Musk 1 n9um 

Esta misma ecuación, por Incrementos finitos entre los 

Instantes 1 y 2, se t lene quet 

s 
2 

s K ( XCI - I) + C1-X) CO - O)) 
2 , ?. 1 

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

establece que• 

+ o 

ª" 



Por lnérementos- finitos ·entre los Instantes 1 y 2. ae puede 

escr_lblr:s 

I • Mo 

O• .Mr (0 __ + ~O )e 
1 . 2. 

Por 10 tanto. al utilizar las Oltlmas cuatro ecuaciones se 

ll8QÓ ªª 

s , s 
2 2 

<I , I ) 
2 

At 
·(O + O> 

2 , • 

SI resolvemos e&ta ecuac 1 ón con la establer. Ida 

Muaklngum, se obtienes 

O CI+CI+CO 
2 o 2 1 2 1 

dondes 

At 2 KX 
e 

O 2K Cl-Xl-t.Ot: 

-""• 2 KX 
e 

2K (1-X> +4t 

2K <1-X> - At 
e 

2 2K C1-X> + At 

05 
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K 

0.5 t <I 
2 

I ) - <O - O ) 
1 2 

X <I 
2 

I ) + < 1 - X) <O - O ) 
1 2 1 

De las ecua.e 1 ones anter 1 ores debe cumpl 1 rse que t 

e + e + e 
o 1 2 

Para aplicar eate motodo necesar 1 o contar 

s l 9u 1 ente 1 nformac l ónt 

la 

a> Hldrograma de entrada aguas arriba del tramo del cauce 

que se eat4 anal 1 zando; as 1 como el 1 ntervalo de t f empo 

constante t, en que est4n dados los puntos 1 y ?. 

b> Tiempo de traslado <K> y coef le lente de peso <X>. 

Tr6nslto de Avenidas a tl"'avés de Vasos de AlmacenamJento. 

El compol"'taml en to del vaso est4 reo 1 do por la ecuac 1 ón de 

continuidad, la cual puede expresarse de la siguiente format 

Va 
o + 

At 

dondei 

I • Gasto de entrada; en m3.lse9. 

O• Gasto de salida; en m3.lseg 
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Ve 
Cambio del almacenamiento con respecto al tiempo. 

At 

Si se con&ldera At • t<I + 1> - t<f> 

Para los 1 na tantea < 1 > e < t + 1 > tenemos i 

I<I> + I<I + 1> 
X • 

2 

oc t ) + 0( 1 + 1 ) 
o. 

2 

Va• VaCI + 1) - Va CI> 

De la ecuación de .. continuidad" se tlene1 

2 VaCI + 1>-?. va CI> 
I <I> + ICl+1> • OCI) + 0(1+1> + ---------

bt 

2 Va C 1 > ~ v,. ( 1+1) 

X Cll + IC1+1) +---- - 0<1> • 0<1+1> + 
At At-

La cual es la ecuación a resolver, va sea por el m~todo 

analltlco <aproximaciones sucesivas> o por e1 método gr~ffen, 

virtud de haber dos Incógnitas y una sola ecuación. 

dondes 

I • Gasto de entrada al vaso. en m3/seg. 

O• Gasto de salida del vaso en m3/seg. 

va • Vol(Jmen de almacenam 1 en to en el vaso. en Mn3 
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At • Intervalo del tiempo seleccionado para afectunr los 

c6.lculos del tr6ne I to. 

<1>, <I +1> • Sublndlcee que representan los valores de las 

variables. al lnlclo y al final del lnter~alo de 

t 1 empo t, respect 1 vamente. 

Para poder aplicar la fórmula anterior, es necesario contar 

con la siguiente lnformaclóni 

a> Hldrograma de entrada 

bl Curva de Elevac 1 ones - Capac 1 da des del vaso 

c> Curva de Elevaciones Oescargns de la obra de 

e><cedenclas; o en su caso, la relación Elevaciones-

Gastos de sal Ida del vertedor <controlable>. 

La curva de Elevac 1 ones - Descargas de la obra de 

e><cedenclas, se calcula con la sloulente formula: al considerar 

que la ot>ra de e><cedenc 1 as es s In control, tenemos que i 

3/2 
0 • C L H 

dondei 

Q • Gasto de salida, en M3/seo. 

e• Coeficiente de desearon variable en función de le. Hd 

L • Lonoltud efectiva de la cresta vertedora, 

H • Ce.roa sobre la cresta vertedora, en m 

Hd • caroa de diseno, en m 

00 



Funcionamiento de Vaso (Modelo OPTIMA> 

Este modelo propone que tanto para el dlsP.MO como para la 

operación de los embalses, se debiere tener un" relación en la 

cual el volumen anual de e~tracclón, P.Bt~ en función del 

almacenamiento al Inicio del ciclo. 

VA Ck> • f <ALM 1 > 

donde1 

VA <K> • Volúmen de demanda para el ciclo anual <K> 

ALM i • Almacenamiento al Inicio del ciclo ~grlcola 

donde1 

1 • ( 1. 13. 25 •.•. ) 

Al annltzar los registros históricos de varias presas, se ha 

observado que la relación anterior tiene una tendencia hacia unn 

función del tipo: 

B 
VA Ck) •a <ALM 1) 

Esta función en forma m&s sencilla, serta la rte una relft~lón 

llnea11 

VA <K> • B <ALM 1 > 

AQ 



El problema que se plantea e& el calcular los valol"'es de a y 

e que hagan m6x1mo al VA que satisfaga el porcentaje de 

deficiencia requerido co al S~>. 

Dicho modelo utiliza para el c6lculo de a y e el método de 

bUsqueda d 1 recta de F 1bonacc1, el cual reduce al mA>< ímo el número 

de Iteraciones necesaria& para encontrar los valores. 

Lae ecuaciones requeridas para llevar a cabo el 

funcionamiento de vaso son las slgulentee1 

de 
I - O • 

dt 

Al resolver la ecua e J ón de cont 1nu1 dad anter 1 or por 

incrementos finitos entre los instantes CI> " 1). y 

desprec 1 ando las p~rd 1 da& por 1nf11 trae l On tenemos s 

SCI + 1> •SI +EN Cl + 1> - EV CI + 1> - OM CI + 1> 

La que debera estar sujeta a las restrlcclone&s 

SM < se 1 + 1 > < se 

12 
C POJ • 1.0 

J - , 

OM C 1 + 1 > • POJ • VA (K) 

qo 



dondet 

s Ci-+ 1> •Almacenamiento al final del mes,- en-Mn3. 

S C I > • Almacenamiento al Inicio del mes, P.ñ Mn:J. 

EN <1 + 1> •Volúmenes de Ingreso al vaso en Pl mPR Cl+1>, 

... 3. 

EV C1 + 1> •Volúmenes de pérdidas por evaporftci~n ~Pl mP~ 

e 1 + 1 > , en MTl3. 

OM ( 1 + 1 > • Volómenes de demanda en ~l mP.s e i + 1 >, P.n MTl3. 

SM • Capacidad muerta, en Mn3. 

se • Capacidad de conservación, en Mn3. 

PDj .. Porcentaje de demanda con refipect:o al anuftl, ctPl 

mes j. 
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