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PROLOHS

PROLOGO

La finalidad del presente trabajo es desarrcllar un estudio
hidrolégico para determinar la avenida de disefic gue serd
empleada en la delimitacién de la Zona Federal del rio Sinaloa
en la zona urbana de Guasave.

para llevar a cabo un estudio hidrolégico, después de ubicar la
zona del proyecto, se hace necesaria la recopilacién de
informacién hidrométrica, si es que la hay, climatologica,
topogrdfica, del tipo, uso y covertura vegetal del suelo en el
drea de estudio, todo ells, para integrar la avenida de disefio
de la obra en cuestién, mediante el empleo de un analisis
estadistico para el caso de informacién hidrometrica, o© bien
con la aplicacién del modelo de lluvia-escurrimiento, si es qusz
la informacién con la «cual se dispone es del tipo
climatolégica.

Con 1la avenida de disefio, se obtienen las caracteristicas

hidraulicas del cauce a delimitar, mediante un andlisis 2n =

b

que se hacen intervenir a sus correspondientes seccionss
transversales levantadas topograficamente, y con la ayuda d=
las ecuaciones diferenciales de continuidad y de conservacidn
de la cantidad de movimiento, se hace una simulacién del paso
de la avenida por dicho cauce, que es lo gue se conoce como
transito de la avenida, y que permite conocer, dicho ssa de
paso, la variacién de la elevacidn del agua a través del cauce.
Una vez conocidas las caracteristicas hidrdulicas del cauce, s=
procede a la delimitacidén de éste, posteriormente se estabiece
una faja de 10 ¢ 5 metros en su caso, en ambas margenes de 10s
limites del cauce, para establecer asi la zona federal, de ahi
la importancia que conlleva la avenida de diseflo y una buena
metologia para su obtencién wediante un estudio hidreldgico, lo
cual se verd en el presente trabajo que se ha dividido en seis

capitulos.



PROLOGO

Previo a log seis capitulos de este trabajo, se hace una breve
introduccién en la cudl se explican algunos conceptos
fundamentales de la hidrologia, como el ciclo gue recorre el
agua a través de sus tres fases, con el fin de una mwejor

comprensién de este estudio.

En el primer capitulo, 1llamado antecedentes, se explican
algunos de los aspectos mis relevantes del estado de Sinaloa y
del municipic de Guasave en particular, ademds de proporcionar

algunos conceptos fundamentales, y su ubicacidn.

El segundoe capitulo, denominado problemdtica, describe el
problema a resolver, asi como su justificacidn y los alcances

del estudio.

Por lo gue se refiere al tercer capitulo, objetivo, se plantea

la finalidad de la elaboracidn de este trabajo.

El capituleo cuarto, gque es descripcién del sistema del rio
Sinaloa, contiene informacidén acerca de corrientes tributarias
y algunas cbras de aprovechamiento en el sitio, asi como su

ubicacién en planta.

Lo que respecta al quinto capitulo, estudio hidrolégico gquizdés
el mas trascendental del trabajo, es la memoria de proyecto en
donde se aplican algunas metodologias en base a la informacidn
de la cudl se dispone para la obtencidn de la avenida de disefio

requerida.

Finalmente en el sexto capitulo gque corresponde a conclusiones
Yy recomendaciones, se dan algunos puntos de vista apoyadndose en
los resultados obtenidos en el capitulo que antecedié para

integrar la avenida de disefio.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua es el elementc indispensable para la vida, todo lo que
vive sobre la faz de la tierra depende de la misma. El hombre
la requiere para sus necesidades bésicas, usos recreativos,
para transformarla en energia y para los procesos de
manufactura y para la agricultura. A través de la histeria, el
vital 1liquido ha dado origen a las grandes civilizaciones
humanas, siendo en el transcurso de millones de aflos uno de los
principales agentes de estructuracién de la superficie
terrestre. Constituye ademds, mis de tres cuartas partes de la
superficie terrestre, su volumen se distribuye en el 97% de
mar; del restante 3%, el agua fredtica representa el 22% y el
77% es hielo. Esto deja apenas 1% del total de agua dulce en el
cicleo hidrolégico, del que aproximadamente la mitad se
encuentra en rios, lagos y marismas. Por desgracia, no siempre
es posible satisfacer las necesidades humanas y con frecuencia
su escasez no permite disponer de la cantidad necesaria y otras
veces, su exceso produce inundaciones originando graves dafios
materiales y algunas veces pérdida de vidas humanas.

La irregular distribucidén espacial y temporal de las aguas, ha
obligado a construir grandes obras de proteccién y drenaje, vy
de regulacidén, capaces de compensar estas dltimas, la escasez y
el exceso de las mismas. El desarrollo de tales proyectos no
puede llevarse a cabo sin los estudios bésicos necesarios para
asegurar la mejor wutilizacidén racional de 1los recursos
hidriulicos disponibles o para evitar las desastrosas
consecuencias de su almacenamiento incontrelade o inseguro,
ademis de prevenir contra los proyectos absurdos y costosos.

La hidrologia es una herramienta valiosa de la que dispone un
ingeniero para sustentar diversos proyectos de construccidn,
operacifén, mantenimiento y regularizacidén de alguna obra en
particular, que involucre directamente al agua. Una definicién
mids o menos completa para la hidrologia es la propuesta por el

Consejo Federal para la Ciencia y la Tecnologia de los Estados
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INTRODUCCION

Unidos (U.S. Federal Council for Science and Technology), que
dice: *“hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la
tierra, su  ocurrencia, circulacién vy distribucién, sus
propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio
ambiente, incluyendo su relacién con los seres vivientes. E1
dominio de 1la hidrologia abarca la historia completa de 1la
existencia del agua sobre la tierra”.

Ctra definicidén es la de la Organizacién Meteoroldgica Mundial,
que destaca la importancia de dicha ciencia en relacidn con los
recursos hidrdulicos de la tierra y su aprovechamiento, y dice:
“*Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen
el agotamiento y recuperacién de los recursos de agua en las
dreas continentales de la tierra y en las diversas fases del
ciclo hidrolégice”.

El cicle hidroldgico es un término descriptiveo aplicable a la
circulacidén general del agua en la tierra, el cual se define
como :

“Sucesidn de etapas gque atraviesa el agua al pasar de la
atmésfera: evaporacién desde el suelo, mar o aguas
continentales, condensacidn de nubes, precipitacién,
acumulacidn en el suelc o masas de agua y reevaporacién”.

El ciclo hidroldégico involucra un procesc de transporte
recirculatoric e indefinido © permanente, este movimiento
permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas: la
primera, el sol que proporciona la energia para elevar el agua
{evaporacidn); la segunda, la gravedad terrestre, gue hace que
el agua condensada descienda (precipitacién y escurrimiento).
Se puede suponer gque el cicle hidrolégico se inicia con la
evaporacién del agqua en los océanos, el vapor de agua
resultante del proceso anterior es transportade por las masas
de aire en movimiento (viento) hacia los continentes. Bajo
condiciones meteoroldgicas adecuadas el vapor de agua se
condensa para formar nubes, las cuales a su vez dan origen a

las precipitaciones (lluvias}.
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INTROBAICCION
No toda la precipitacién llega al terreno, ya que una parte se

evapora durante su cafda y otra es retenida (intercepcidn) por
la vegetacién o los edificios,

carreteras, etc. y poco tiempo
después es retornada a la atmésfera en forma de vapor.

FIGURA 1.- CICLO RIDROLOGICO

REPRESENTACION DESCRIPTIVA

DEL CICLO HIDROLOCICO
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= =
i$ -
¥ T
z b
3 o
" £

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE, SINALOA




INTRODUCCION

Del agua gque alcanza la superficie terrestre, una parte gqueda
retenida en los huecos e irregularidades del terreno
{Almacenamiento en Depresiones) y en su mayoria vuelve a la
atmdafera por evaporacién.

Otra parte del agua que 1llega al suelo c¢ircula sobre 1la
superficie (Lluvia en Exceso} y se concentra en pequefios surcos
que luego integran arroyos, los cuales posteriormente
desembocan en los rios (Escurrimiente Superficial) los que
conducen las aguas a los lagos, embalses o mares, desde donde
se¢ evapora o bien, se infiltra en el terreno.

Existe una tercera parte de la precipitacién que penetra bajo
la superficie del terreno ({infiltracidén) y va rellenande los
poros y fisuras de tal medio poroso. Si el agua infiltrada es
abundante, wuna parte desciende hasta recargar el agua
subterrinea, en cambico, cuando el volumen infiltrado es escaso
el agua gqueda retenida en 1la zona no saturada (Humedad del
Suelo), de donde vuelve a la atmésfera por evaporacidén o
principalmente, por transpiracién de las plantas; como en la
prdctica no es facil separar ambos fendmenos, se suelen
englocbar en el término Evapotranspiracién. Bajo la influencia
de "la gravedad, tanto el escurrimiento superficial como el agua
subterranea se mueve hacia las zonas bajas y con el tiempo
integran el escurrimiento total de un rio para fluir hacia los
océanos.

La hidrologia es de gran importancia en todos los problemas que
involucren el aprovechamiento del agua. Sus principales
objetives, al diseflar una obra de ingenieria, pueden resumirse

en dos grandes grupos:

a)Cbrencidén de la avenida méxima que con una determinada
frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es
necesario considerar al diseflar vertedores, puentes vy

drenajes en general.
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INTRODUCCION

b)Conocimiento de 1la cantidad, frecuencia y naturaleza de
ocurrencia del transporte del agua sobre 1la superficie
terrestre. Esto servird para el disefio de instalaciones de
irrigacidn, abastecimiento de agua, aprovechamientos

hidroeléctricos y navegacién de rios.

En la figura 2, se muestra un mapa de la Repiblica Mexicana
integrada en regiones hidrolégicas que han sido previamente
seleccicnadas por sus caracteristicas hidroldgicas,
climatoldgicas y geogrificas. En total son 37 las regiones que
componen al Territorio Nacicnal, la regién en la cual se ubica
el sitio de proyecto es la Regidn Hidroldgica No. 10, que se ve
resaltada, también se muestran en la misma figura algunos

rasgos hidrogridficos.

FIGURA 2.- REGIONES HIDROLOGICAS EN LA REPUBLICA MEXICANA

OCEANG PACIFICO
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I.- ANTECEDENTES

FIGURA 1.1.- ESTADD DE SINALGA Sinalea y su Historia
E1l nombre de Sinaloa proviene de un
término de la lengua cahita que

significa “Pitahaya Redonda” fruta

tipica de la regiodn.

" Sinaloa pertenecid al limite norte de
‘ 1a Mescamérica. Su mds alto desarrolio
- cultural se registrd en los valles y
“ las costas. Ahi se encontraban los
f pueblos sedentarios dedicados a la
; agricultura. la pesca y el comercio.

I'Su organizacidn politica se sustentaba
‘en seforfos y  cacicazgos  que
E consistian en un sefior principal que
i controlaba ung regi6n como édrea de

! influencia.

En Sinalea se inicié la conquista por los espafioles en 1531 comandada por
Nurio Beltrén de Guzman.

La etapa de la colonia cambiéd radicalmente la cultura productiva que se
orientd a la explotacion de los minerales preciosos y al desarrollo
tecnificado de las actividades agropecuarias en las éreas de nfluencia
Jesuita. E1 comercic fue un producte derivado de este cambio productivo que

implicd exportar los minerales preciosos e importar ios insumos vy bienes de

<4

consumo que requeria la nueva etapa de la historia de Sinaloa E1 Estado de
Sinaloa se fundd en 1831.
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Localizacion

FIGURA 1.2.- LOCALIZACION DEL ESTADO OF SINALOA Sinaloa  Jjunto con  Baja
california. Baja California
Sur, Sonora ¥ Nayarit
conforma la regidn economica
del noroeste de México. Esta
delimitado por las
coordenadas extremas 22° 29°
y 27° 03’ de latitud norte y
105° 237 y 109° 27" de

longitud oeste.

Superficie Territorial

E] estado de Sinaloa tiene una superficie territorial de 5B.092 kildmetros
cuadrados. equivalente al 2.9% del total del pais. Ocupa el decimo séptimc
lugar a nivel nacional en términos de superficie y se extiende entre las
estribaciones de la Sierra Madre Occidental y el litoral del Océano Pacifico.
Con una ubicacion privilegiada en la Cuenca del Pacifico. posee ademds ance
rios que surten de agua a sSus once presas mismas que generan energia
eléctrica y conforman 1a infraestructura bisica de riego. gracias a la cual

se ha desarrollado 1a agricultura mas altamente tecnificada de MExiCo.

Cuenta con 656 kilometros de litorales y 272.440 hectdreas de aguas

interiores.

Hidrologia

Los escurrimientos superficiales de sus 11 rios provenientes de l1as montanas
de Chihuahua y Durango superan 10s requerimientos actuales de agua en la
Entidad para toda clase de usos. £1 4drea total de la cuenca. €% de 91.717
kilémetros cuadrados. casi el doble de la superficie territoral sinaloense.

£1 escurrimiento medio anual es de 15.205 willones metros cubicos.
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Para controlar y aprovechar este potencial, se han construido once presas.
cuya capacidad de almacenamiento es de 22.405 millones de metros clbicos y
mis de 2.038 millones de metros chbicos en obras hidraulicas menores como
embalses y pequefias represas. Esta gran infraestructura hidraulica ha
pérmitido la instalacién de 6 plantas hidroeléctricas con capacidad de
generacidn que sobrepasan los 783 megawatts.

Relieve y Clima

FIGURA I.3.- RELIEVE

La orografia de Sinaloa es producto de los desprendimientos del eje montafioso
de la Sierra Madre Occidental.

Un ndmero considerable de serranias desligadas del macizo montafioso separa
los extensos valles y la planicie costera del estado. Los municipios de
Choix, con las sierras de Santa Rita y Tasajera: San Ignacio con las de Los
Frailes. del Tambor y Del Carmen: son de las regiones mis montafiosas de la
entidad.

Sinaloa tiene un clima cdlido en la faja costera. templado-cdlido en los
valles y en las faldas de los declives. templado-frio en las montafias de poca
elevacién y frio en las mds altas. Sus caracteristicas climatolégicas varian
desde la semitropical. propia de las 1lanuras. hasta las tipicas de las
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serranias templadas. Las temperaturas fluctlan entre Jos 22° C a los 43° C ¥y

predominan las 1luvias en veranoc.

E1 estado de Sinaloa se compone de 18 sunicipios., los cuales se presentan a

continuacidn:
FIGURA [.4.- DIVISION MUNICIPAL DEL ESTADO DE SINALOA
1. Ahome 7. Choix 13. Mocorito
2. Angostura 8. Elota 14. Rosario
3. Badiraguato 9. Escuinapa 15. Sal. Alvarado
4, Concordia 10. £1 Fuerte 16. San Ignacio
5. Cosald 11. Guasave 17. Sinaloa
6. Cultacén 12. Mazatlin 18. Navolato

SINALOA
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En la figura anterior, se puede ver la localizacion de Guasave; que es el
punto de interés donde se requiere delimitar la Zona Federal en ambas
mirgenes del rio Sinmaloa. La S$iguiente tabla es un resumen de algunas
caracteristicas importantes en dicha Entidad.

TABLA 1.1.- MUNICIPIO DE GUASAVE

INDICADORES GEOGRAFICOS

CAPETAL Guasave

EXTENSION 3.464.41 km? (6.0% del territorio estatal)

TERRITORIAL

CLIMA Seco calido. Con temperatura promedio de 25°C

LINEA COSTERA 50 Kildmetros

USQ DEL SUELQ Agricola 50.8%. pecuario 8.0%. forestal 3.6% y otros usos
37.6%.

INDICADORES SOCIGDEMOGRAF 1C0S

POBLACION 1995 264 mil personas en el municipio y 54
mil en la cabecera.

POBLACION URBANA 61.7%

POBLACION RURAL 38.3%

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO 1990-1995 0.5%

POBLACION ESCOLAR 1995 84286 personas

POBLACION RURAL 38.3%
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PRINCIPALES INSTITUCIONES DE EDUCACION
SUPERICR

Universidad Auténoma de Sinaloa,
Universidad de Occidente. Escuela
Superior de Comercio y Administracién

INSTITUCIONES OF ICIALES DE SALUD
PUBLICA

7 del IMSS, 4 del ISSSTE, 22 de la
SSA. 1 del DIF

ORGANIZACION POLITICA

TIPO DE GOBIERNO

Municipio libre y soberano

PRESIDENTE MUNICIPAL

Jaime Leyva Diaz

GOBERNADOR DEL ESTADD

Ing. Renato Vega Alvarado

INDICADORES DE LA ECONOMIA

FUERZA LABORAL

84.850 perscnas

ESTRUCTURA DE LA OCUPACION

{%)53.0% agropecuario. 14 0%
industrial, Comercio y servicios
30.0%. otros 3.0%.

SUPERFICIE ABTERTA AL CULTIVO (HAS)

178,854 hectdreas de las cuales et

51.8% son irrigables.

PRODUCCION AGRICOLA

12.4 % de la produccién estatat.
Productos tipicos son: arroz. cdrtamo.
sorgo, maiz, papa. hortalizas y
frijol.

EXISTENCIAS DE BOVINOS

71 mi1 cabezas (4.5% del inventario
estatal)

PRODUCCION PESQUERA

13.8 mil toneladas (10.6% de la
produccion estatal)

PRODUCCION MINERA

La actividad se limita a la extraccidn
de arenas y gravas. alcanzando
volumenes hasta por 1.2 millones de
toneladas
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PRODUCCION FORESTAL

No existen recursos forestates
maderables. Operan dos fibricas de
magdera para empague con capacidad
conjunta para 4 mil pies tabias cada 8
horas

ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES

3.325 de 26.506 existentes en el
Estado

ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES

714 de 4.957 existentes en el Estado

PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES

Bebidas. molinos de cereales. enlatado
de frutas y verduras. pausterizadoras.
productos quimicos. productos
metdlicos. congelado y procesamiento de
productos pesqueros.

PARQUES INDUSTRIALES

San Antonio (29.32 hectédreas)

HOTELERIA 9 establecimientos y 470 habitaciones
FINANZAS Millones de pesos

INGRESOS 457

EGRESOS 59.1

INDICADORES DE INFRAESTRUCTURA

FERROCARRIL (KMS)

34.7 kilémetros del Ferrocarril del

Pacifico.
CARRETERAS 1.292.4 kilometros en totat y 357.8
kildmetros estdn pavimentados
AERQPISTAS 25 aeropistas
ESTACIONES DE RADIODIFUSION 2y 1 FM
LINEAS TELEFONICAS 18.196
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Debido a que en las margenes izquierda y derecha del rio Sinaloa en el tramo
que corresponde a Guasave (Fig. [.5). se han presentado algunas invasiones de
construcciones gque estan en peligro de una inundacidn inminente cuando se
presente una avenida mdxima. y cuya parte de terreno ocupada es propiedad del
estado. se requiere de la regularizacién de dicha ribera de terreno. para lo
cual se hace necesaria la delimitacion de su zona federal. De acuerdo con la
legislacion de aguas en su Capitulo Primero. Articulo 4o. se sefala que para
efectos de esta ley. los siguientes términos tendrdn la connotacién que se
indica en las fracciones IV, VIII y IX y relacionados con la finalidad del
presente trabajo.

Iv. "Cauce de una corriente”: el canal natural o artificial que tiene 1la
capacidad necesaria para que escurran las aguas de 1as mayores corrientes
ordinarias. Cuando las corrientes estén sujetas a desbordamiento. mientras no
se construyan obras de encauzamiente. el cauce estard constituido por el

canal naturai:

VIII. "Riberas o zonas federales™: las fajas de diez metros de anchura
contiguas al cauce de las corrientes o al vase de los depdsitos de propiedad
nacional. La amplitud de las riberas o zonas federales se reducird a cinco

metros. en los cauces cuya anchura sea de cinco metros 0 menor:

IX. "Zona de proteccidn™: la faja de terreno inmediata a les  presas.
estructuras hidraulicas e instalaciones conexas. en la extension de cada caso
fije la Secretaria. para su proteccién y adecuada operacidn. conservacion y
vigilancia.

E1 capitulo segundo. Articuio 6o. trata del dominio de propiedad de la nacidn

sobre bienes tales como playas. terrenos ribereflos. cauces. zenas federales.

presas. lagos. lagunas. esteros. obras hidrdulicas. etc.
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La importancia de la demarcacidn de la zona federal. estriba en el hecho de
que. al establecer una frontera entre los terrenos riberefios propiedad de la
Federacién con terrenos del dominio privado. comunal o ejidal. se evitan
posibles conflictos de derecho de propiedad.

El criterio para determinar la creciente mdxima fue definido por 1o que
sefiala el Reglamento de la Ley de Aquas Nacionales en su articulo 4o.. inciso

I. parrafo tercero: el cual se reproduce a continuacidn de manera textual:

Articulo 4.-7...Por lo que se refiere a la delimitacidn. demarcacion vy
administracidn de las riberas o zonas federales contiguas a los cauces de las

corrientes y a los vasos o depdsitos de propiedad nacional. se estard a lo
siguiente:

Para determinar la creciente méxima ordinaria de un cauce ubicado aguas abajo
de una presa. se deberd considerar la ocurrencia sinultanea de la creciente
mdxima ordinaria que genera la cuenca es propia de dicho cauce y los caudales
miximos posibles que descarga la presa. después de regular la creciente
mdxima ordinaria que genera su cuenca alimentadora. para el mismo periodo de

retorno de cinco afios”.
La metodologia y procedimientos con fines a la determinacidn del gasto mdximo
ordinario para la demarcacion de la zona federal de la corriente en el sitio

dado. se orienta sequn el tipo de informacion. para dos casos:

[.Con informacidn de precipitacion pluviat.

IT.y con informacidn hidrométrica.

En el capitule V se analiza con mayor detenimiento lo anterior, mediante el
desarrollo del estudio hidroiggico.
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1.-PROBLEMATICA

Debido a la emigracidén de la poblacién rural hacia las zonas

urbanas en los dltimos afios, éstas han tenido un crecimiento
acelerado, dando como consecuencia un desarrcolle desordenado de
las mismas y ocasicnando un gran nimero de problemas.

Las manifestaciones de crecimiento andrquico e invasiones de
terreno para construcciones precarias y por ende sin servicios
son alguncs de los problemas caracteristicos de este
crecimiento acelerado y desordenado, debido a la falta de
control y planeacién en muchas entidades, que podrian
cbstaculizar el desarrollo arménico de la ciudad, ademas de
poner en peligro su propia integridad fisica.

Para una mejor compresién de la problemdtica, motivos vy
propdsitos de este estudio, se transcriben las Fracciones III,
IV, VI y VII de la Legislacidn actual en materia de aguas del
Capitule Segundo, Articuloc 6o. y que trata del dominio de
propiedad de la nacidn sobre bieneg tales como playas, terrenos
riberefios, cauces, Zonas Federales, presas, lagunas, esteros,
obras hidraulicas, etc., relacionadas con el objetivo de este

trabajo, siendoc propiedad de la Nacién:

III. Los cauces de las corrientes de propiedac nacional;

IV. Las Zonas Federales contiguas a los cauces de las
corrientes, a los vasos o depdsitos de propiedad nacional,
constituidas por una faja de diez metros de ancho a cinco

metros o menor;
VI. Los terrenos de los cauces y los de los vasos ¢ lagos,
lagunas ¢ esteros de propiedad nacional, descubiertos por

causas naturales o por obras artificiales;

VII. Las 1islas que existen o que se forman en el mar

territorial, en los wvaseos, lagunas, lagos, esteros, presas Yy
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depdsitos © en los cauces de corrientes de propiedad nacional,
excepto las que se forman cuando una corriente segregue terrenc

de propiedad particular, ejidal o comunal.

También los articulos 11, 12, 14 y 15 son importantes para la

problemdtica que nos ocupa y se citan a continuacién:

Articulo 11. Cuando por causas naturales ocurre un cambio
definitivo en el curso de una corriente propiedad de la Nacién,
ésta adquiere por ese solo hecho la propiedad del nuevo cauce y
de su Zona Federal y de no destinarse a satisfacer necesidades
agrarias, los propietarios riberefios del cauce abandonado,
podran adquirir hasta la mitad de dicho cauce, la parte que
guede a su frente o a la totalidad, si del lado contrario, no

hay riberefio interesado.

Articulo 12. Si por causas naturales un lago, laguna o estero
de propiedad nacional, <cambia definitivamente de nivel
invadiendo tierras, éstas, la Zona Federal y la zona maritima
terrestre correspondientes pasardn al dominio publico de la
Federacidn. Si con el cambio se descubren tierras, pasaran
previo decreto de desincorporacién, del dominio publico al

privado de la Federaciédn.

Articuleo 14. Los terrenos ganados por medios artificiales al
encauzar una corriente, al limitar o desecar parcial o
totalmente un vaso de propiedad nacional, mediante decreto de
desincorporacidn pasarin del dominio piblico al privado de la
Federacién. Las obras de encauzamiento o limitacidén se
consideran como parte integrante de los cauces Yy Vasos
correspondientes y por tantc, sujetos al dominio publico de la

Federacién.

Articule 15. Por causas de interés, el Ejecutivo, a través de

la Secretaria, mediante declaratoria, podrd reducir o suprimir
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la Zona Federal a corrientes, lagos y lagunas de propiedad
nacional, s6lo en las porciones comprendidas dentro de del
perimetro de las poblaciones.

Los terrenos que formaban las Zonas Federales, pasardn al

dominio privadeo de la Federacidn.

Los antecedentes legales anteriores legislan sobre las
condiciones para el establecimiento del cauce y Zonas Federales
en una corriente y al dominio de propiedad de los mismos.

Segin el acuerdo delegatorio de atribuciones, corresponde a las
Delegaciones y sus residencias llevar a cabo los estudios para
definir el gasto de disefio de la Zona Federal y hacer su
delimitaciédn fisica con base en el transitc del mismo por el
cauce. Los resultados obtenidos de 1la aplicacién de la
metodologia son elementos de juicio para la recomendacidn
final. En la =zona urbana de Guasave, Sinaloa se requiere
establecer la <frontera entre los terrenos riberefios a ia
corriente del rio Sinaleoa, propiedad de 1la Federacidn, con
terrenos del dominio privado, comunal y ejidal, con la cual
puede darse solucidn a situwaciones conflictivas del derecho de
la propiedad. Para determinar el cauce y la Zona Federal de una
corriente de agua superficial, vya sea gue se trate de un
arroyo, rio, etc. es necesario, como se indiecd anteriormente,
la elaboracién de estudios basicos, hidroldgico, topografico e
hidrdulico relativos a la cuenca y cauce de la corriente. De
ellos se obtendrdn datos concluyentes que sustentardn la
demarcacién fisica del cauce y Zona Federal en un sitio ¢ tramo
de la corriente. El presente trabajo se limita al estudio
hidrolégico del rio Sinaloa, en la zona urbana de Guasave. El
estudioco bésico hidrolégico concierne la determinacidn del
*gasto midximo ordinaric” generable por la corriente, el cual es
dato de partida para el andlisis topohidrdulico del tramo de la

corriente en estudio, transitando dicho gasto.
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La delimitacién del cauce estd dada por la capacidad del mismo
para que escurra la avenida maxima ordinaria y la Zona Federal
por una faja de terreno contigua al cauce. La linea limite de
la Zona Federal separa terrenos del dominio Federal de aquéllos
del dominio privado, ejidal o comunal. Por otra parte, la
Secretaria tiene facultades para autorizar permisos relativos
al uso agricola de la Zona Federal, provenientes de sclicitudes
de campesinos y en muchas ocasiones se tienen situaciones
conflictivas entre usuarios de la Zona Federal en materia de
aguas Yy con apoyce en el estudio técnico que determine el gasto
maximo ordinario gque define la capacidad al cauce y Zona
Federal en un sitio, tramo o corriente. De todo lo anterior se
infiere la importancia del estudic hidrolégico basico que

defina el gasto de diserico mencionado.

Debide a la presencia de dos embalses. para el estudio
hidroldgico se debe de tener en cuenta la problematica de un
anilisis de cuenca integrada por una subcuenca sin control vy
dos méAs controlodas por las presas Gustavo Diaz ©Ordaz vy

Guillermo Blake, lo cual se trata con detalle en el capitule V.
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lil.- OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es determinar la avenida de
disefioc del rio Sinalca en la regién urbana de Guasave,
empleando para ello tanto informacidén climatoldgica como
hidrométrica. Debido a la naturaleza del problena, el
procedimiento no puede ser Unico y rigorista, por lo que se
emplean varios con el propésito de obtener los elementos
necesarios de juicio para hacer la evaluacidn de los resultados
y la recomendacién final, aplicando para el caso de informacidn
climatolégica, métodos empiricos como el del Hidrograma
Unitario Triangular (HUT), Chow y Raciocnal; y para el caso de
informacidn hidrométrica métodos estadisticos, como ajustes por
distribucicnes Normal, Lognormal, Pearscn III, Gumbel y para
dos poblaciones; respectivamente, con lo cual se obtendrdn
resultados para los dos tipos de informacidn con la gque se
cuenta, para saber en un momento dado que procedimiento saguir
si se contase o no con cualesquiera de las dos informaciones en
un problema en particular, pues sus planteamientos matemdticos
e hidrolégicos son la base técnica de apoyc a los aspectos
legales gue el caso amerite, como el presente prcoblema de Zona
Federal, que involucra generalmente, tante a propiedad del

Estado, como a propiedad privada.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DEL RIO SENALOA

IV.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DEL Ri0 SINALOA

E1l sitio de proyecto es la zona urbana de Guasave. como ya se dijo con
antelacidn. La ciudad de Guasave se encuentra asentada sobre la margen
derecha del rio Sinaloa. y en su proceso de crecimiento. se ha extendido
hacia el sitio en que este rioc confluye con el arroyo {coroni. que
coinciden también aproximadamente. con la terminacidn del canal principal
del Valle del Fuerte.{FIG. 1.5)

Los rios Sinaloa y Ocoroni se encuentran controlados por las presas Gustavo

Diaz Ordaz y Guillermo Blake. respectivamente.

E1 arroyc Ocoroni recibe a su vez las importantes aportaciones del arroyo
Cabrera, aguas abajo de la presa G. Blake. Este Gltimo afluente carece de
control: existe una presa en proyecto para mejorar su aprovechamiento y
control que forman parte del sistema hidrdulico interconectado del noroeste
(SHIND) .

Localizacion del Areg de Estudio
Comprende un érea limitrofe con el perimetro urbano de la ciudad de Guasave
de aproximadamente 8§ km. a 1o largo del arroyo Ocoroni y del rio Sinaloa y

un ancho promedio de 500 m por ambas margenes.

Por 1o que respecta al Canal Diagonal. el drea de estudio comprende desde
su cruce con la carretera Internacional hasta la interseccion con la

denominada calle 100. 1o que arroja una lTongitud de 5.3 km.

Geogrdficamente. el drea de estudio se localiza entre las coordenadas 25°
377 y 25°32° latitud norte. 108°25° y 108°29 longitud oeste. La altitud
media sobre el nivel del mar es de 15 m. El municipio de Guasave limita al

norte con los de Ahome. el Fuerte y Sinaloa de Leyva: al sur y oeste con el
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Golfo de California: y al este con los municipios de Angostura y Salvador
Alvarado. (FIG. 1.4)

ViAS DE COMUNICACION

Las principales vias de comunicacion en el drea de influencia son las
carreteras Federal No. 15 y la Estatal No.23. (FIG. [.5). Atraviesa el
drea de estudio el Ferrocarril del Pacifico. en su tramo Los Mochis-
Culiacén. con destino hacia el norte a la ciudad de Mexicali, B.C. y al sur
con Guadalajara. Jal. La comunicacién por via aérea se da en el Aeropuerto
de lLos Mochis. Sin. (distante a 80 km.). con vuelos diarios hacia tas
ciudades de México. Guadalajara. Culiacén, Tijuana. Chihuahua. Hermosillo y
Tucson. En 1a localidad existe un aeropuerto. compuesto por 3 pistas
privadas y 20 campos habilitados como pistas de despeje y aterrizaje de
aviones fumigadores.

E1 puerto mas cercano se localiza en Topotobampo. con conexiones a todos
los puertos del Océano Pacifico. tanto del pafs como de diversas partes de
ta denominada Cuenca del Pacifico. Este puerto presta servicio de cabotaje
y €5 una importante via para exportacidn de productos agricolas. minerales
y combustibles.

FISTOGRAF{A

La regién queda comprendida en la Subprovincia Delta Costeras de Sinalea-
Nayarit, que a su vez pertenece a la Provincia Fisiografica Sierras
Sepultadas. Esta subprovingcia se caracteriza por estar compuesta de
abanicos aluviales. antiguos valles fluviodeltaicos. pequeias colinas
constituidas por rocas pre-délticas. deltas actuales. estuarios. complejos

lagunares. cauces de rios. depdsitos edlicos y marinos.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DEL RIQ SINALOA

CLIMATOLOGEA

El clima de la regidn se presenta del tipo BW(h )w{e')}. que de acuerdo a la
¢lasificacion de E. Garcia se denomina como “seco cdlido muy cdlido™. con
un cociente P/T menor 22.9. ‘temperatura media anual mayor a 22°C y Ja
minima menor a 18°C. régimen de 1luvias en verano y en 1luvias de inviernp
menores al 5%.

Con respecto a la temperatura. la media arual es de 24.3. la mixima de 781
y la minima de 233 mm. Los meses en donde se presenta el calor mds intenso

abarca de junio a octubre y los mds frios de noviembre a febrero.

Figura IV.1.- Descripcion general del sistema del rio Sinaloa

PRESA G.B. A. CABRERA PRESA GUSTAVO DIAZ ORDAZ
<3, A BACUBIRITO

EST.HID. EST.HID. JAINA
NARANJO

SITIC DE ESTUDIO
HIDROGRAF A

E1 rio Sinaloa se localiza dentro de la Regidn Hidrologica No 10. Sin.
(Figura IV.2). El origen de su cuenca no corresponde al parteaquas ¢e la
Regidn., sino a una zona situada & unos 50 Xm al poniente de esa linea y con
vecindad interior de los parteaguas de Tos origenes de los rios Fuerte y
Culiacén. E1 ric en su curso toma varias denominaciones. como Mohinora.
Petat1ldn y finalmente Sinaloa. Tiene trayectoria inicial de Oriente a
Poniente y a la altura del poblado de Toahayana cambia francamente hacia 21
poniente hasta su desembocadura al Golfo de California

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE, SINALOA 28



DESCRIPCION DEL SISTEMA DEL RIO SINALCA

La zona de estudio a la altura de 1a poblacion Guasave se localiza en la
vecindad del cruce con la carretera del Pacifico. aguas abajo de la unidn de
los arroyos Ocoroni y Cabrera con el Sinaloa

Como se muestra en forma esquemdtica en la figura V.I. el rio Sinaloa se
localiza la presa Gustavo Diaz Ordaz y en el arroyo Ocoroni la presa
Guillermo Blake, ambas en operacidn. Se cuenta con informacidn en 1las
estaciones hidrométricas Jaina en el rio Sinaloa y E1 Naranjo en el arroyo

Ocoroni. las dos aguas abajo de las presas mencionadas

Rio abajo de la presa Gustave Diaz Ordaz confluyen al rio Sinaloa por Su
margen izquierda el arroyo Bacubirito y por la derecha el arroyo Sta
Magdaiena. sin control

E) rfo Sinaloa nace en la Sierra Madre occidental al suroeste dei estado de
Chihuahua. siendo sus principales afluentes. en la parte alta. los arroyos
Basonapa y Mohinora y en la parte media y baja los arroyos QOcoroni ¥
Cabrera. Su cauce principal hasta la desembocadura en el Golfo de
California es de 413.96 km., con una cuenca de aportacion de 12.144.32 k.
(FIG. V.2)

El cauce principal. aunque es muy sinuoso. sigue la direccidn noroeste-
suroeste.

Se considera que el rio Sinaloa Se encuentra en una etapa de madurez
temprana dentro del ciclo morfoldgico en las partes altas y medias de su

curso, y en una etapa de madurez tardia en las partes bajas.
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V.- ESTUDIO HIDROLOGICO

La metodologia y procedimientos con fines a la determinacién del
gasto mdximo ordinario para la delimitacién de la zona federal de
una corriente en un sitic o tramo dado, se orientan segin la
disponibilidad de informacidn, de precipitacién pluvial
(climatolégica)l e hidrométrica, registradas ambas en las estaciones
correspondientes, especialmente instaladas en los sitios de interés.
En la figura V.1 se muestra un diagrama de flujo que expresa el
algoritmo para la obtencidn de la avenida de disefio, de acuerdo a la
informacién disponible. Para el caso de la cuenca en estudico, se
dispone de los dos tipos, come ya se menciono con antelacidén. En
ambos c¢asos mencionados, la confiabilidad de los resultados
obtenidos est& en vrazén directa de la calidad y cantidad de
informacidn digponible, 1lo cﬁél se tuvo presente para normar su

alcance.

Definicidn

Se denomina gasto méximo ordinario , aquél que por su magnitud,
delimita dentro de la muestra de gastos maximos registrados, dos
tendencias © comportamientos, una obedece a condiciones de
precipitaciones extremas y otra, a precipitaciones imperantes,
siendo estas Ultimas mucho mids frecuentes gue las primeras.

Se consideran como extremas agquellas manifestaciones exageradas o
muy intensas de precipitacién o gasto poco frecuente, e imperante,
agquellas manifestaciones dominantes gque ocurren mé&s frecuentemente.
El gasto mdximo ordinarioc, delimita la frontera de estas tendencias,
para continuar c¢on gastos cuyos incrementos son mayores Yy dque
conforman la tendencia de los grandes gastos; pero de menor

frecuencia.
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ESTLIDIO HID#F QL1

Fuentes de informacidn

Debido a la complejidad de los procesos naturales gue intervienen en
los fendmenos hidrolégicos, es diffcil examinarles mediante un
razonamiento deductivo riquroso. No siempre es aplicable una ley
fisica fundamental para determinar el resultado hidrolégice
esperado. Mds bien lo que parece razonable es partir de una serie de
datos observados, analizarlos estadisticamente y después tratar de
establecer la norma que gobierna dichos procesos.

Con lo anterior queda clara la necesidad de contar con registros de
varios aflos de las diversas componentes que intervienen en los
estudios hidroldégices.

En la Repiiblica Mexicana las principales fuentes de informacién
sobre datos hidroldgicos son la Comisidn Nacional del Agua (CNAJ),
Comisién Federal de Electricidad (CFE) y 1la Direccidén General de

Construccidn y Operacién Hidr&ulica {(DGCOH-DDF).

Informacidn disponible

Al contar el gistema del rio Sinaloa con dos obras de control, aguas
arriba del sitio de estudio, se deben de calcular los gastos hasta
esos sitios y después transitarlos primeramente por el vaso de cada
presa Yy posteriormente por el cauce hasta llegar al sitio de
interés, determinande asi su variacidén. Se tienen en operacidn en
esos embalses estaciones hidrométicras gque miden los escurrimientos,
perc debide a que ambas presas empezarcon a almacenar hace no muchos
afios, la Guillermo Blake en 1985 y la Gustavo Diaz Ordaz en 1981, se
emplean en el presente estudio las estaciones hidrométricas Naranjc
{1939-1984) vy Jaina (1942-1980), deduciendo a partir de d4reas
drenadas los gastos méximos anuales.

Para la cuenca libre aguas abajo de la presas Guillermo Blake vy
Gustavo Diaz Ordaz, se aplica el modelo de lluvia escurrimiento,
empleando para dicho fin los datos de lluvia maxima en 24 horas de
las estaciones climatolégicas Corerepe, El Nude, Ocoroni, Jaina, La
Vainilla, Huacapas y San José de Gracia, como se muestra en la

figura V.2.
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V.l.-ANALISIS DEL SISTEMA CON BASE EN EL MODELO DE LLUVIA
ESCURRIMIENTO.

El modele se aplica a la cuenca libre aguas abajo de la presas
mencionadas, el procedimiento se fundamenta en un modelc racional de
precipitacién-escurrimiento en el cual se hacen intervenir las
principales caracteristicas fisicas y geométricas de la cuenca en
estudio, asi como la lamina de precipitacién de disefio, obtenida a

partir de procedimientos estadisticos y probabilisticos.

Recopilacidén de Informacidén Climatoldgica

Del extractor répido de informacién climatoldgica (ERIC), que es una
base de datos de variables meteorolégicas, se obtuvieron los
registros de precipitacién, asi como de las tarjetas de registro de
precipitacidédn {(lluvia maxima en 24 horas) de la antigua S.R.H.

Una estacidén climatcldgica es aguella que permite medir
precipitaciones, evaporaciones, temperatura, viento y humedad del
aire. La precipitacidén es el agua que recibe la superficie terrestre
en cualquier estado fisico proveniente de la atmdsfera. Para que se
origine la precipitacién es necesario gue una parte de la atmdsfera
se enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua,
origindndose la condensacidn del vapor atmosférico. El1 enfriamiento
de la atmosfera se logra por la elevacidn del aire. De acuerdo con
la condicién gque provoca dicha elevacidén, la precipitacidén se
clasifica en convectiva, orogrdfica, ciclénica, por choque de masas
de aire y por radiacidén. La precipitacidén se mide en altura de
lamina Jde agua, en milimetros (mm). Los aparatos de medicidén se
basan en la exposicidén a la intemperie de un recipiente cilindrico
abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua producto
de la lluvia u otro tipo de precipitacién, registrando su altura.
Los aparatos de medicidn se clasifican de acuerdo con el registro de
las precipitacicnes en pluvidmetros y ﬁiuviégrafos.

En el siguiente cuadro (tabla V.1) se wuestran los registros

{}luvias maximas en 24 horas) de las estaciones climatoldgicas en el
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sitic de

interés, y en la figura V.2, se

correspondientes ubicaciones en planta.

TABLA V.l.- REGISTROS DE LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS
DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS EN EL SITIO

Estacidn climatolégica Jaina

Afic { Hp mdx.24 horas | Afio | Hp mdx.24 horas
1942 112.4 1966 84.5
1943 239.4 1967 75.8
1944 56 1968 141.9
1945 140.2 19659 54
1946 61.7 1570 108
1947 89 1971 130.2
1348 122.4 1972 46
19459 110.8 1973 40.6
1950 81.8 1974 69.5
1951 77.2 1975 62.6
1852 60.8 1976 61.2
1953 71.8 1977 66.2
1954 58.1 1978 60.3
1955 78 1979 117.6
1556 82.6 180 78.4
1957 59 1981 100.5
1974 69.5 13982 248.6
1975 62.6 1983 67.6
1958 122 .4 1984 78.9
1959 127.8 1985 90.5
1960 49.2 1986 119.3
1961 65.8 1587 &1
1962 57.1 1588 64 .5
1963 76.9 1989 87.3
1964 141.8 1990 109
13965 87.3
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Estacidn climatolSgica Corerepe

Afio | Hp max.24 horas | Afic | Hp mdx.24 horas
1968 34.5 1977 110
1969 45 1978 95.5
1970 7 1979 23
1971 68.5 1980 78.2
1572 39.5 1981 134
1973 32 1982 167
1974 40 1983 53
1975 28 1984 65
1976 67 1985 68
Estacidn climatoldgica El Nudo

Afio | Hp mix.24 horas | Afio | Hp max.24 horas
1962 98.5 1974 63
1963 30.5 1975 43
1964 96 19178 64
1965 62 18717 61
1966 115 1978 73
1967 60.5 1979 97
1968 95 1980 63
1969 48 1981 161.5
1970 60 1982 208
1971 97.5 1983 87.5
1972 45 1984 108.5
1973 60 1985 48
Estacién climatoldgica Huacapas

Afio | Hp max.24 horas | Afio | Hp max.24 horas
1961 83.5 19865 72
1962 64.3 1966 101.5
1963 70.8 1967 52
1964 43.5 1968 '91.'5
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Estacidn climatolégica Huacapas

Afio | Hp max.24 horas | Afio | Hp méx.24 horas
1969 62.5 1980 74
1970 53.5 1981 176.5
1971 99 1982 250
1972 88 1983 77.5
1973 54 1584 52
1374 66.5 1985 49
1975 110.5 1986 80
1976 85 1987 143
1977 52 1988 52
1978 86 1989 58
1979 85 1990 180

Estacidn climatolégica

La Vainilla

Afio | Hp max.24 horas | Afio | Hp mdx.24 horas
1957 26 1971 91.7
1958 82 1972 56.5
1859 113 1973 57.5
1560 65 1974 87
1961 B4 1975 146.5
1962 91 1976 75.5
1963 8B2.5% 1977 56.7
1964 48 1978 82.3
1965 81 1979 100.9%9
1966 94 1980 73.3
1967 66.8 1981 141
1958 117.5 1982 120
1969 T71.6 1983 Bl.4
1970 101.5
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Estacidn climatoldgica Ccoroni

Afic | Hp mdx.24 horas { Aflo | Hp mdx.24 horas
1961 92 1976 83.5
1962 55 1977 69.5
1963 72 1978 110
1964 118 1979 135
1965 68 1980 1235
1966 86 1581 110
1967 70 1982 135
1968 85 1983 89
1969 44 1984 80
1970 66 1985 61
1971 67 1986 93
1972 54 1387 72
1973 75 1988 33.5
1974 90.5 1989 44.5
1975 87 1930 57

Estacidn climatoldgica

San José de Gracia

Afic | Hp méx.24 horas | Aflo | Hp max.24 horas
1961 32.5 1974 84
1962 102 1975 60
1962 64 1976 86
1964 48 1977 65
1965 56 1978 80
1366 80 1979 135
1967 77 1380 140
1968 107 1981 40
1969 57 1982 80
1970 INCOMPLETO 1983 80
1971 120 1984 40
1972 80 1985 58
1973 67 1986 INCOMPLETO
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Estacién climatoldgica San José de Gracia

Afio | Hp méx.24 horas | Aflo | Hp mdx.24 horas

1987 BO 1989 90

1988 130 1980 137

Fisiografia de la cuenca hidrolégica

El ciclo hidrolégico es el concepto fundamental de la hidrologia vy
la “cuenca hidrolédgica” es su unidad bédsica de estudio. Con 1o
anterior se entiende gue unc de los primeros pasos en un estudic
hidreoldgico es la obtencidén de las caracteristicas fisiograficas de

la cuenca en estudio.

La cuenca de drenaje de una corriente es el drea que contribuye al
escurrimiento y gque proporciona parte o todo el flujo de la
corriente principal y sus tributarios. Esta limitada por su
parteaguas, que es una linea imaginaria que divide a la cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la
precipitacién. El1 parteaguas o también 1llamado divisoria esta
formade por los puntos de mayor nivel topografico y cruza las
corrientes en los puntos de salida. A continuwacidn se mencionan
algunos puntos importantes <considerados para el trazo del

parteaguas:

¢ La divigoria o parteaguas corta ortogonalmente a las curvas de

nivel y pasa por los puntes de mayor nivel topografico.

¢ Cuando la diviscoria va aumentando su altitud, corta a las curvas

de nivel por la parte convexa.

e Cuando la altitud de la divisoria wva decreciendo, corta a las

curvas de nivel por su parte céncava.
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e Como comprebacién, la divisoria nunca corta a un arroyo o rio,

excepto en el punto de interés de la cuenca (salida).

El escurrimiento de agua de una cuenca depende de diversos factores
siendo uno de los mis importantes las caracteristicas fisiogridficas
de la misma. Algunas de esas caracteristicas son: drea de la cuenca,
tipo de suelo y cobertura vegetal{gue condicionan el volumen d=
escurrimiento); topografia, pendiente de 1la cuenca y cauce
principal, elevacién y red de drenaje, longitud del cauce principal,

etc. {(que condicionan la velocidad de respuesta).

Area de la cuenca
El Area drenada de una cuenca es agquella en su proyeccién horizontal
encerrada por el parteaguas. Por lo general esta A&rea, expresada en

km? (las A&reas pequefias a veces en hectdreas), se determina por

et
o

1]
W

general con un planimetro. Para atacar el problema en cuestidn,
delimitaron las cuencas en los punteos donde convenia conocer su
correspondiente Area, come en las dos presas y estaclones
hidrométricas, ademds para aplicar el modelo de lluvia-escurrimiento
se hizo necesario el trazo del parteaguas en la parte infericr a los
embalses, resultando las suncuencas gue se se ilustran en la figura
v.2.
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De la figura anterior, las areas de las cuencas total, de puntos de
interés, correpondientes a las presas Guillermo Blake (Sabinal) vy
Gustavo Difaz Ordaz (Bacurato), asf como de las estaciones

hidrométricas ubicadas aguas abajo de ellas son:

Tabla V.2.- AREAS DE LAS CUENCAS HIDROLOGICAS

Referencia Area {Km®) Referencia Area (Rnf)
Cuenca total 12144 Est. Jaina 8179 {
Presa Sabinal 1340 Est. Naranjo 2064
Presa Bacurato 7365 Cuenca inferior 3439 j

Perfil del cauce principal

El perfil de un cauce se puede representar llevando en una gré&fica
los valores de gus distancias horizontales, medidas sobre el cauce,
contra sus cambios de elevaciones respectivas. En la figura V.3 se
muestran el perfil del rfo Sinaloa, asi como de sus corrientes

tributarias mas importantes, arroyo Ocoroni y Cabrera:

Pendiente del cauce principal
Uno de los indicadores mis importantes del grado de respuesta de una
cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal. En
general, la pendiente de wun tramo de rio se considera como el
desnivel entre log extremos del tramo dividido, por la longitud
horizontal de dicho tramo. Asi

5 = H/L
donde
H desnivel entre los extremos del tramo de cauce, en m
L longitud del tramo de cauce, en m

S pendiente del tramo de cauce

La definicién anterior se aproxima mas a la pendiente real del cauce

conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Una manera
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mis real de valuar la pendiente de un cauce es compensandola, al
aceptarla como la pendiente de una linea que se apoya en el extremo
final del tramo por estudiar y cuya propiedad es contener la misma
drea abajc de ella como en su parte superior, respecto al perfil del

cauce.

Otra forma de valuar la pendiente, y que trata de ajustarse a la
pendiente real, es usando 1la ecuacidén gque proponen Taylor vy
Schwartz, la cual se basa en considerar que el rio estd formade por
una serie de canales con pendiente uniforme, cuyo tiempo de
recorrido es igual al del rio. Si se subdivide el rio en estudio en
m tramos iguales de longitud Ax, se obtiene para cada tramo su

pendiente respectiva. La ecuacidén que Taylor-Schwartz proponen es:

m

1 i 1
——t =t
NORENRNCR

S=

donde
m: nidmero de tramos, de igual longitud
Sn: pendiente del tramo

Analogamente, en el caso de gque las longitudes de los tramos no sean

iguales, como en el caso de este estudio, se tiene:

(v
.
2

]
- L

5= i
L ]

%
+
=
+
+
&

donde
L: longitud total del cauce analizado

In: longitud del tramo y
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Esta ecuacién tiende a una mayor aproximacién cuanto mds grande sea
el nimero de segmentos en los cuales se subdivide el tramo del rio
por analizar. En la tabla V.4, se muestra el calculo de las
pendientes de los principales corrientes del sistema, empleando para

ello, el método de Taylor-Schwartz.
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Tabia V.3.- Perfiles de las principales coitien

tes del sistema del rio Sinafoa

Rio Sinsioa
n Observaciones Cadenamiento Elevacion
Km m
1  Estacién Guasave 0.000 12
2 Rio Qcoroni 3.600 18
3 18.050 20
4 28.500 30
5 35.700 40
6 45500 50
7 49,700 60
8 64.900 80
9 68.450 90
10  Estacién H. Jaina §0.800 120
11 Presa G. Diaz Ordaz 125.100 136
12 148,600 200
13 188.850 300
i4 Est H. Toahayana 195.550 326
15 220.150 400
16 251.650 500
17  Est H. Tecusiapa 256.900 598
18 287.750 600
19 306.650 700
20 322.150 800
21 335,050 900
22 339.950 1000
23 344.450 1100
24 346.050 1200
25 347 050 1300
26 348.750 1400
27 353,200 1500
28 354.900 1600
29 355.600 1700
30 356.600 1800
31 360.100 1900
32 361.100 2000
a3 362.050 2100
34 363.250 2200
35 363.890 2300
36 364.290 2400




Arroyo Ocoronf

n  Observaciones Cadenamiento  Elevacion
Km m
1 0.000 18
2 9.300 20
3 A, Cabrera 11.200 21
4 Est. H. Naranjo 31.650 38
5 45.750 50
6 63.950 100
7 Presa Sabinal 67.950 150
8 84.750 200
9 98.800 300
10 102.600 400
11 108.600 500
12 113.600 600
13 117.500 700
14 120.700 800
15 122.900 200
16 123.850 940
Arroyo Cabrera
n  Observaciones Cadenamiento Elevacion
Km m
1 0.000 21
2 12.650 30
3 Est. H. Zopilote 16.150 k]|
4 33.950 50
5 50.150 100
6 53.550 150
7 68.350 200
8 78.650 300
9 B81.850 400
10 83.750 500
11 85.250 600
12 85.950 700
13 86.650 800
14 87.350 900
15 88.000 1000
16 88.300 1100
17 88.850 1200
18 89.050 1300
19 89.200 1400
20 89.600 1500
21 89.800 1510
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V.4.- Célculo de las pendientas

Rio Sinaloa
n Cadenamiento  Elevacion Desnivel tm Sparcial el sparcar
Km m m m

1 0.000 12

2 3.600 18 & 3600 0.001667 88181.631
3 18.050 20 2 14450 0.000138 1228250.000
4 28.500 30 10 10450 0.000957 337811.504
] 35.700 40 10 7200 0.001389 193196.273
6 45,600 50 10 9900 0.001010 311496.228
7 49.700 60 10 4100 0.002439 83018.673
8 64.900 80 20 15200 4.001316 419035.082
9 £68.450 90 10 3550 0.002817 66887.125
10 80.800 120 30 12350 0.002429 250576.194
11 125.100 136 16 44300 0.000361 2331017.844
12 148.600 200 64 23500 0.002723 450310.223
13 188.850 300 100 44250 0.002484 807511.707
14 195.550 326 26 6700 0.003881 107553.743
15 220.150 400 74 24600 0.003008 448525.151
16 251.650 500 100 31500 0.003175 559069.540
17 256.900 598 98 5250 0.018667 38426.065
18 287.750 600 2 30850 0.000065 3831420.514
19 306.650 700 100 18800 0.005291 259832.042
20 322.150 800 100 15500 0.006452 192973.444
21 335.050 900 100 12900 0.007752 146515.835
22 339.950 1000 100 4900 0.020408 34300.000
23 344.450 1100 100 4500 0.022222 30186.918
24 346.050 1200 100 1600 0.062500 6400.000
25 347.050 1300 100 1000 0.10000Q 3162.278
26 348.750 1400 100 1700 0.058824 7009.280
27 353.200 1500 100 4450 0.022472 29685.203
28 354.900 1600 100 1700 0.058824 7009.280
29 355.600 1700 100 700 0.142857 1852.026
30 356.600 1800 100 1000 0.100000 3182.278
3t 360.100 1800 100 3500 0.028571 20706.279
32 361.100 2000 100 1000 0.100000 3162.278
33 362.050 2100 100 950 0.105263 2928.097
34 363.250 2200 100 1200 0.083333 4156.922
35 363.890 2300 100 640 0.156250 1619.086
36 364.290 2400 100 400 0.250000 800.000

-

Sreta=

12307818740

0.000876057
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Rio Sinaloa

Del sitio de proyecto hasta la press Gustavo Diez Ordaz

V.4.- Cdlculo de las pendientes

n Cadenamiento  Elevacion Desnivel I Spacia S
Km m m m
1 0.000 12
2 3.600 18 <] 3600 0.001667 88181.631
3 18.050 20 2 14450 0.000138 1228250.000
4 28.500 30 10 10450 0.000957 337811.504
5 35.700 40 10 7200 0.001389 193196.273
& 45.600 50 10 9500 0.001010 311496.228
7 49.700 60 10 4100 0.002439 83018.673
B 64,900 80 20 15200 0.001316 419035.082
9 68.450 g0 10 3550 0.002817 66887.125
10 80.800 120 30 12350 0.002429 250576.154
1 125.100 136 16 44300 0.000361 2331017.844
o 5308473.554
Smoga®  0.000555152
Arroyo Ocoroni
De la Est. Hidrométrica Naranjo hasta la presa Guillermo Biake
n Cadenamiento Elevacion  Desnivel In S parciat Lo spsccat
Km m m m
4 31650 38
5 45.750 50 12 14100 0.000851 483323.64%9
4] 63.950 100 50 18200 0.002747 347233.869
7 67.950 150 50 4000 0.012500 35777 088

s 866334 506

Sumeaa= 0.001755666



ESTLIDIO HIDE LG

Nimero de escurrimiento “N”

Para determinar este pardmetro se obtienen las Areas de cada tipo de
suelo de la cuenca en estudio. Apoyandose en las cartas disponibles
de usoc de suelo y vegetacidn de la cuenca, se utiliza el cuadro V.5
Para seleccionar el tipo de suelc es necesario apoyarse =2n las
cartas edafoldgicas y la textura come se muestra en los tipos

hidrolégicos siguientes:

Tipo A.- Suelos de gravas y de arenas de tamafio medio, limpias v

mezcla de ambas. Estos generan el menor escurrimiento.

Tipo B.- Suelos de arenas finas, limos orgénicos e inorganicos,

mezcla de arena y limo. Generan escurrimiento inferior al medio.

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baia plasticidad,
mezcla de arena, limo y arcilla, Generan escurrimientn supericr ail

medio.

Tipo D.- Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes

casi impermeables cerca de la superficie. Generan =1 mayor

escurrimiento.

Conocidas las caracteristicas del suelo segin las figuras V.4 y V.S
para tipo y uso de suelo, respectivamente y de acuerdo con la
clasificacién anterior o bien con ayuda de las claves d= las
unidades de suelos (tabla V.6), con la tabla V.5 se podra conocsr el

valor de N,

Se calculan asi, los promedios pesados para cada Lipo y usoc de suslo
de la cuenca, para estimar de esta forma su N ponderado, cuyo
cédleulo para la subcuenca ubicada aguas abajo de las presas, so

muestra en la tabla V.7.

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE. SINALOA 54
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Tabla V.5.- Seleccion del niimero escurrimiento N,
para condicones de humedad previa media

Uso de tierra Condicidn de la cobertura Tipo de suelo
vagetal de la superficie A B C D
Bosgues Ralo, baja transpiracién 45 66 77 83
cultivados Normal, transpiracién media B B0 73 79
Espeso, alta transpiracién 25 85 70 77
Caminos De tiera 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosques Muy ralo, muy baja transpiracién 56 75 86 91
naturales Ralo, baja transpiraciton 45 68 78 84
Normal, transpiracién media 36 60 70 76
Espeso, alta trasnpiracidn 26 52 62 69
Muy espeso, muy alta transpiracién | 15 44 54 61
Descanso, sin  |Surcos rectos 77 8 91 94
cultiva
Cultivos en Surcos rectos 70 80 87 90
SUrco Surce en curva de nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 B2
Cereales Surces rectos 64 76 84 88
Surco en curva de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas  |Surcos rectos 62 75 83 87
sembradas con [Surco en curva de nivel 60 72 81 84
maquinaria o al |Terrazas 57 70 78 82
voleo
Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 43 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curva de nivel, pobre 47 67 81 88
Curva de nivel, normat 25 59 75 83
Curva de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero Normal 30 58 711 78
permanente
Superficie 100 100 100 100

impermeable




Tabla V.6.- Claves de Ias unidades de suelos

Las unidades de suelos, estin referidas a los horizontes y
caracteristicas diagnosticadas enfocadas al aspecto de
permeabilidad y no a su uso actual, o potencial.

Clave Unidad Tipo
Ao Acrisoles ériicos =
Af Acrisoles fémcos D
Ah Acrisoles humicos c
Ap Acrisoles plinticos c
Ag Acrisoles gléicos D
To Andasoles ¢cricos A-B
Tm Andascles mdlicos A-B
Th Andasoles himicos A-B
Tr Andasoles vitricos A-B
Qaf Arenosoles ferralicos A-B
Qi Arenosoles livicos A-B
Qe Arenosoles cambicos B
Qa Arenosoles albicos A-8
8d Cambisoles districos D
Be Cambisoles eutricos C
B8h Cambisoles humicos c
Bg Cambisoles gléicos 8]
Bx Cambisoles gélicos D
Bk Cambisoles calcicos c
Be Cambiscles cromicos C
Bv Cambiscles vérticos D
Bf Cambisoles ferrdlicos C
Kh Kastanozems haplicos Cc-D
Kk Kastanozems calcicos c-D
Kl Kastanozems luvicos C-D
[o]] Chermozen livico [+
Ck Chermozen calcico B
Ch Chermozen héplico B
Hh Phaeozems héplicos c
He Phaeozems calcareos C
o} Phaeozems [{vicos [
Hg Phaeozems gléicos D
Fo Ferrasoles drticos o]
Fx Ferrasoles xaticos B
Fr Ferrasoles rédicos D
Fh Ferrasoles humicos D
Fa Ferrasoles acricos D
Fp Ferrasoles plinticos D
Je Fluvisoles eutricos B
Jc Fluvisoles calcareos B
Jd Fluvisoles districos B
3¢ Fluvisoles tidnicos B
Jg Fluvisoles glayicos C
Ge Gleysoles eutricos D
Ge Gleysoles calcdreos D
Gd Gleysoles districos D
Gm Gleysoles mdlicos D
Gh Gleysoles humicos D
Gp Gleysales plinticos D

Clave Unidad Tipo
Oe Histosoles eatricos D
Od Histoscles districos D
Ox Histosoles gélicos D

| Litosoles D
Lo Luvisoles dnticos C-D
Le Luvisoles cromicos C-D
Lk Luvisoles calcicos c-D
Lv Luvisoles vérticos C-D
Lf Luvisoles férricos c-D
La Luvisoles albicos C-D
Lp Luvisoles plinticos c-D
Lg Luvisoles gléicos C-D
Ne Nitosoles eutricos Cc
Nd Nitesoles districos [
Nh Nitosoles humicos C
Po Podzoles érticos A-B
Ph Podzoles himices A-B
Pp Podzoles placicos A-B
Pg Podzoles gléicos A-B

We Planosoles edtricos D
Wd Planosoles districos D
Wm Planosoles mélicos D
Wh Plancsoles hiimicos D
Ws Planosoles solddicos D
Wx Planosoles gélicos 2]
Dg Podzoluvisol gléicos B8
Dd Podzoluvisol districo B
De Podzoluvisol edtrico B
LL Ranker C
Re Regosales eutricos B
Re Regosoles calcareos B
Rd Regosoles districos B
Rx Regosoles gélicos D

E Rendzinas C
Zo Solochaks orticos D
Zm Solochaks mdélicos D
Zt Solochaks taquiricos D
Zg Solochaks gléicas D
So Solonetz orticos D
Sm Solonetz mdlicos D
Sg Solenetz gléicos D
Sa Solonetz albico D
Vp Vertisoles pélicos C-o
Ve Vertiscles cromicos c-0
Xh Xerosoles haplicos B-C
Xk Xerosoles calcicos B-C
Xo Xerosoles gipsicos B-C
Xi Xarosoles Hivicos D
Yh Yermesoles haplicos C
Yk Yermosoles calcicos Cc
Yg Yermosoles qipsicos c
Yi Yermosoles Gvicos D
Yt Yermmosoles taquiricos D




Tabla V.7.- Célculo del numero de ascurrimiento N
para la cuenca de la parte inferior a las presas

Tipo de Suelo % Area Tipo
Yermosol 4 C
Vertisol 217 C
Feozem 6.8 B
Litosol 356 D
Regosol 2.2 B
Fase litica profunda
Litoso! 1.2 c
Fase pedregosa
Vertisol 26.1 c
Regosol 24 c
Uso de Suelo % Tipo N parclal N parcial® %
Bosque de coniferas y enc. 21 D 76 1.596
Bosque mesofilo 0.2 D 69 0.138
Agricultura de riege 10.6 c 73 7.738
21 8 60 126
Agricultura de temporal 124 D 85 10.54
115 c 82 9.43
Selva seca 114 c 79 8.768
9.3 B 69 6.417
Selva humeda 9.8 0 B4 8.232
24.7 c 78 19.266
45 B 68 3.06
Veg. seca arbustiva 0.1 c 88 0.086
Veq. seca arborea 0.9 (3] 84 0.756
0.7 ] 78 0.546

N= 77.834




ESTUDIO HIDROLOGICO

Periodo de retorno
El grado &ptime de la seguridad de una estructura depende, por un
lado, de su costo y, por otro, del costo de las pérdidas asociadas
con una falla. La magnitud de un riesgo aceptable, depende del
balance entre el costo de la obra y el de los dafios que se
producirian al verificarse una falla, y para poder determinar cuil es
el riesgo que se corre al proponer los pardmetros de disefio de una
obra, es necesario analizar estadisticamente los datos hidroldgicos
recabados en la zona de estudio. El1 nimerc de aflos en gque, en
promedio, se presenta un evento dado, dgque pueda ser igualado o
excedido, se llama periodo de retorno, gque es el intervalo de
recurrencia o simplemente frecuencia y se acostumbra denotarloc con
Tr. Probabilisticamente, si un evento dado ocurre una vez en Tr afios,
su probabilidad de ocurrencia P es igual a 1 en Tr casos, O sea que:
Tr = 1/P

Analogamente, la probabilidad P’ de no ocurrencia es igual a Tr casos
menos 1 entre Tr casos, o bien 1 menos la probabilidad de ccurrencia
P.
En una muestra determinada de datos, a cada miembro de la serie
ordenada por magnitudes, se asigna un periocde de retorno el cual se
basa en el nimero de orden “m" y el nimero “n" de aflos ordenados. Se
han propuesto varias formulas para valuar el periocdo de retorno, pero
la siguiente es la que tiene menos objeciocnes:

Tr = (n+1)/m
La Comisién Nacional del Agua, por medio de la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios y la Subgerencia de hidrologia
Operativa ha determinado la tabla V.8 de periocdos de retorno gque se

asignan en términos del tipo de obra y riesgo de la misma.

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE, SINALOA &0




TABLA V.B.- PERICDOS DE RETORNO PARA LA DETERMINACION DEL
GASTO MAXIMO DE DISENO EN DIVERSOS TIPOS DE OBRAS
HIDRAULICAS.

TIPO DE OBRA HIDRAULICA Tr (EN ANOS)

1 DRENAJE PLUVIAL

1.1 Lateral libre en calles de poblados don-
de se tolera encharcamiento de corta du-

racién. 2
1.2 Lateral libre en calles de poblados don-

de no se tolera encharcamiento temporal. 2
1.3 Zonas agricolas. 5

1.4 Zonas urbanas:
a) Poblados pequefios con menos de

100,000 habitantes. 2-5
b) Poblados mediancs entre 100,000 vy
1 000,000 de habitantes. 5-10
¢} Poblados grandes con mas de 1 000,000
de habitantes. 10-25
1.5 Aeropuertos, estaciones de Ferrocarril y
Autobuses. 10
1.6 Cunetas y contracunetas en caminos y
carreteras. 5

2 ESTRUCTURAS DE CRUCE

2.1 Puentes carreteros en:
a)Caminos locales que comunican poblados

pegqueiios. 25-50
b)Caminos regionales que comunican pobla
dos medianos. 50-100
c)Carreteras que comunican poblados gran
des (ciudades} 500-1000
2.2 Puentes ferrocarrileros en:
a) Vias locales aisladas {(desvios). 50-100
b) Vias secundarias regicnales. 100-500
¢) Vias primarias del pais. 500-1000
2.3 Puentes canales ¢ tuberias en conduccién
de agua:
a) Para riego &rea menor de 1,000 Has. 10-25
b) Para riego drea de 1,000 a 10,000 Has 25-50
c) Para riego &rea mayor de 10,000 Has. 50-100
d} Abastecimientec industrial. 50-100
e} Abastecimiento de agua potable. 100-500
2.4 Puentes par tuberias de petréleo y gas:
a) Abastecimiento secundarioc local. 25-50
b) Abastecimiento regiocnal. 50-100

¢} Abastecimiento primario. 100-5%00




TABLA V.8

TIPC DE OBRA HIDRAULICA

ALCANTARILLAS PARA PASO DE PEQUERAS
CORRIENTES.

Tr (EN ANOS})

a) En caminos locales que comunican po-
blados pequefios.

b} En caminos regionales que comunican
poblados medianos.

¢} En caminos primarios que comunican

po

blados grandes (ciudades).

10-25

25-50

50-100

DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES.

Corrientes libres en:

a) Zonas semiiridas a himedas.
b) Zonas &ridas con régimen de
egcurrimiento erritico.

¢} Zonas de desbordamiento.

Corrientes con obras de control: Ademas
del tramo libre debe tenerse en cuenta
el gasto regulado.

5

10 & mayor
Con
capacidad
cauce na
tural cavado
S & 10 en am
bos, o el re
gulado de di
sefio de la o
bra si
supericr.

base en

la
del

es5

DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION EN

A juicio de

OBRAS HIDRAULICAS. la C.N.A.
ENCAUZAMIENTO DE CORRIENTES.
Corrientes libres en zona:
a) Agricola de pequefia extensién, menor

a 1,000 Has. 10-25
b} Agricola de extensién mediana, e

1,000 a 10,000 Has. 25-50
c) Agricola de extensién grande, de

10,000 Has en adelante. 53¢-100
d) Para proteccién a poblaciones 50-100
pequerias 100-500

€) Idem. a poblaciones medianas.
f} Idem. a poblaciones grandes.




TABLA V.8

TIPO DE OBRA HIDRAULICA

Tr (EN ANOS)

Corrientes controladas: Tramo libre
6.2 a) Existe un tramo libre. idem.a (6.1)
mas gasto re
guladc para
ese periodo de
retorno ©
gasto de di-
seno del con
trol si es
superior.

b} No existe un tramo libre. Igual a gas-
to de disefio
del control.

PRESAS DERIVADORAS

"

a) Zona de riego pequeiia.

(menor de 1,000 Has.} 50-100

b) Zona de riego mediana.

(1,000 a 10,000 Has.) 100-504Q
¢} Zona de riego grande.
(mas de 10,000 Has.) 500-1000
g QBRAS DE DESVIO TEMPORAL
B.1 Presas pequefias. 10-25
8.2 Presas medianas. 25-50
8.3 Presas grandes. S0-100
8.4 Cauce de alivio en corriente. 25-50{0 ma-
Yor, segun
importancia)
9 PRESAS DE ALMACENAMIENTO.
9.1 De Jales (lodo del procesamiento de
minerales en minas). 500-1000
9.2 Azolve del acarreo del suelo en cuenca 500-1000
9.3 De agua para abkastecimiento a pobla -

ciones, riego, energia,

Se presentan en
el siguiente
cuadro:




TABLA V.8

CATE ALMACENA | ALTURA | PERDIDA DANOS CRECIENTES

GORIA MIENTO m DE VIDaAS MATERIA DE DISENO
LES

PEQUEN | Menor de |Menor Ninguna Menor que { Basada en

A 1.5 Mm® de 1.5 costo de estudics de

la presa probabilidad
Tr= 500afios.

Moderada § Del orden | Basada en
del costo | estudios de
de la probabilidad
presa. Tr=1000afios.

Conside- |Mayor que [ Basada en

rable. el costoe estudios de
de 1la probabilidad
presa. Tr=10000

afos.
MEDIAN | Entre Entre Ninguna Dentro de | Estudio de
A 1.5 y 60 |12-30 la capaci [Probabilidad
Mm? dad finan §Ir= 1000-
ciera. 10000 afios.

Moderada f Ligeramen {EStudic de

te mayor probabilidad
que capa- | Tr=10000
cidad fi anos
nanciera.
Conside- |Mayor que [Tormentas
rable capacidad | Severas
financie- |MaXlmisa-
ra. das.Trans-
pesicidn de
tormentas
Tr>=10000
afios .
MAYOR |Mayor de |Mayor |[Conside- |Excesivos |M&xima
No SE |60 Mn de 18 | rable o como posible
TOLE- norma baga@a' en
RA FA politica andlisis
LLA. estableci hidrometecro
da. légicos. Ana
lisis maximi
zacidén de
tormentas lo
cales Yy
transposi-
cidn de
tormentas
con Tr »=

10000 afios




ESTUDI? HIDROLOGICO

Ordenamiento de datos

Para ajustar los datos de 1las 1lluvias miximas en 24 horas, es
necesario llevar un orden, por lo que se facilita el célculo si se
acomodan los registros (Tabla V.1) por orden de magnitud, para
posteriormente determinar el periodo de retorno que le corresponde a
cada wuno, asi como también su probabilidad de excedencia y no
excedencia, con las expresiones ya mencionadas anteriormente; también
e3 importante conocer la media y la desviacién estandar del grupo de
datos, pués todos estos parémetros pueden indicar en cierta forma la
tendencia que puede seguir cada valor y ademds seran punto de partida
en los subsecuentes anilisis probabilisticos que se realicen. En la
tabla V.9, se muestra el ordenamiento descrito anteriormente de los

registros de precipitacidn mixima en 24 horas de la estacidn Jaina.

Las expresiones con las que se calcula la media y desviacién estandar

50n:

Media
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Tabia V.9.- Ordenamiento de los datos de precipitacion méxima en 24 horas, Est. Jaina

PERIODC DE} PROBABILIDAD | PROBABILIDAD |
ANOS LLUVIAS POR QRDEN | LLUVIAS POR ORDEN | No. DE ORDEN| RETORNO DE QUE SEA | DE QUE NO SEA
CRONOLOGICO DE MAGNITUD m" IGUALADO O IGUALADO O
Tre{n+1¥m EXCEDIDO EXCEDIDO
P =T P={1-P)
mm mm Num Afios Adimensional Adimensional
1 2 3 4 5 B 7
1942 119.40 248,60 1 50.00 0.020 0.980
1943 238.40 239.40 2 25.00 0.040 0.960
1944 56.00 141.90 3 16.67 0.060 0.940
1945 140.20 141.80 4 12.50 0.080 0.920
1945 61.20 140.20 5 10.00 0.100 0.900
1947 89.00 130.20 8 833 0.120 0.880
1948 122.40 127.80 7 7.14 0.140 0.860
1949 110.80 122.40 8 825 0.165 0.840
1950 81.80 122.40 9 5.56 0.180 0.820
1951 77.20 119.40 10 5.00 0.200 0.800
1952 60.80 118.30 1 4.55 0.220 0.780
1953 71.80 117.60 12 417 0.240 0.760
1954 58,10 110,80 13 3.85 0.260 0.740
1955 78.00 109.00 14 3.57 0.280 0.720
1956 82.680 108.00 15 333 0300 0.700
1957 £9.00 100.50 16 313 0.320 0.680
1958 122.40 97.30 17 2.94 0.340 0.660
1959 127.80 90.50 18 2.78 0.360 0.540
1960 49.20 89.00 19 283 0.380 0.620
1961 55.80 ar.3o0 20 2.50 0.400 0.600
1962 57.10 84.50 2 2.38 0.420 0.580
1963 76.90 8260 22 2.27 0.440 0.560
1964 141.80 81.80 23 217 0.460 0.540
1965 97.30 78.90 24 2.08 0.480 0.520
1966 84.50 78.40 25 200 0.500 0.500
1967 75.80 78.00 26 1.92 0.520 0.480
1968 141.90 77.20 27 1.85 0.540 0.460
1969 54,00 76.90 28 1.79 0.560 0.440
1970 108.00 75.80 29 1.72 0.580 0.420
1971 130.20 71.80 30 1.67 0.600 0.400
1972 46.00 69.50 3 1.81 0620 0.380
1973 40.60 67.60 12 1.56 0.640 0.360
1974 69.50 6620 X} 1.52 0.660 0.340
1975 62.60 66.80 M 1.47 0.680 0.320
1976 61,20 64.50 35 1.43 0.700 0.300
1977 66.20 62.60 38 1.39 0720 0.280
1978 60.30 61.20 Kt 1.35 0.740 0.260
1979 117.60 61,20 k] 1.32 0.760 0.240
1980 78.40 51.00 39 1.28 0.780 0.220
1981 100.50 60.80 40 125 0.800 0.200
1982 24860 60,30 41 1.22 0.820 0.180
1983 £7.60 59.00 42 1.19 0.840 0.160
1984 78.90 58.10 43 1.16 0.860 0.140
1985 $0.50 57.10 44 1.14 0.880 0.120
1986 119.30 56.00 45 1.11 0.500 0100
1987 61.00 54.00 45 1.09 0.920 0.080
1988 64,50 49.20 47 1.06 0.940 0.060
1989 87.30 46.00 48 1.04 0.960 0.040
1990 109.00 40.60 49 1.02 0.980 0.020
p= 91224

a= 42,057




ESTUDIC HIDROLOGICO

Funciones de distribucidn de probabilidad

Una vez que se ha asignado el periodo de retorno a la lluvia de
disefio de la obra en cuestién, generalmente es necesario, para
conocer dicha lluvia de disefio, hacer extrapclaciones a partir de las
lluvias miximas en 24 horas registradas, pues rara vez este periodo
es menor al periodo de datos.

Un método adecuado para elegir la lluvia de disefio es la aplicacién
de las diferentes funcicnes de distribucién de probabilidad y a
partir de la funcidn que presente un mejor ajuste de los datos

medidos, se podrd seleccionar esta para la extrapclacidén.

En la estadistica existen infinidad de tuncicones de distribucién de
probabilidad teéricas; pero obviamente no es posible probarlas todas
para un problema en particular. Por lo cual, es necesario escoger
entre esas funciones , las que mejor se adapten al problema bajo
andlisis.

En el presente estudio, se eligierdén las funciones que a continuacién
se enlistan, debido a que son de las mas comunmente usadas en la
hidrolégia aplicada.

Normal

Lognormal

Pearson IIT

Gumbel simple

Gumbel para dos poblaciones

De las anteriores funciones, la normal Y lognormal son generalmente
apropiadas para variables aleatorias que cubren el rango de valores
de los resultados positivos del experimente bajo andlisis. Las
funciones Gumbel se desarrollaron para el andlisis de los valores
extremos de dichos resultados. La funcién Pearson IIT ocupa un lugar

intermedio.

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE, SINALOA 67



ESTUDIC HIDROLOGI1C0

Distribucién Normal
La funcidén de distribucidén de probabilidad esta definida por 1la

siguiente ecuacibn:

Z 1

En donde la funcién F(x} se ha calculadce numéricamente vy se han
publicado tablas de ella. En la tabla V.10 se muestran los valcres
para esta funcidn.

Partiendo de los datos de lluvia méxima en 24 horas ordenados, y
obtenida su probabilidad de no excedencia (P), se entra a la tabla
V.10 de donde se cobtiene la variable estandarizada, cuya formula es:
S

o)

Z =

Conocidas la media (p) y la desviacién esté&ndar (g), se tiene gue
ahora la incégnita es la variable x, gue en esta caso representa a la

lluvia ajustada (Hp ajus.), por lo que la despejamos obteniendo:

Hpaj“_ =x=zCG + H
Para cada valor que tenemos de lluvia (Xi), se obtiene su respectivo
ajuste como se acaba de describir. Después, con el propdsito de poder
elegir los valores de alguna funcidén en particular, conviene comparar
une ¥y otro método de ajuste de los datos a las distintas fuciones d=
distribucidn, uno de estos métodos es el del minimo error cuadrdtico,
que en si consiste en obtener la raiz cuadrada del cuadrado de 1la

suma de las diferencias existentes entre el dato Xi menos el valor

E’ =1/§(E—Hp¢".)’

A cada valor ajustado le corresponde un determinado pericdo de

ajustado X, esto es:

retorno, pero para una obra en particular, esos valores ajustados no
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tienen el mismo valor de Tr afics con el gque se pretende disefiar dicha
cbra, por lo que el objetivo del ajuste probabilistico es determinar
el valor de dicho evento (lluvia o gasto} en el periodo de afics para
el cual se pretenda diseflar determinada obra. En el disefio
hidraulico, se suelen wutilizar diferentes periodos de retorne
asociados a las distintas obras, en la GASIR en particular, los
periodos de retornoc gQue Con mayor recurrencia se emplean son de 5,
10, 20, 50, 100, 500, 1000 ¥y 10000 afios. El Tr para zona Federal es
de 5 o 10 afios, en el caso del presente estudioc se ha determinado gque
sea de 5 afios, de acuerdo con la tabla V.8, por ser una corriente
perenne, pero se calculan los valores también, para los otros Tr
mencionados.

En la tabla V.11 se muestra el ajuste de los datos de precipitacién

hecho para la estacidn Jaina con la distribucidn normal.
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Tabia V.10.- Valores de is funcidn de distribucion normal, Splegel (1987)

F 0 1 2 3 4 5 L] 7 8 ]
0o 0 .5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 05199 05239 0.5279 05319 035359
01 05388 0.5438 0.5472 0.5517 05557 0.5599 05638 0.5675 05714 05753
0.2 05793 0.5832 0587 0.5910 05948 0.5987 0.8025 0 8084 06103 66141
03 06179 08217 0.8255 04293 0.8301 0.6358 08406 0.6443 0.6480 6517
04 G.6554 0.65H 0.6828 0.8684 06700 06736 08772 08808 0.6844 06875
05 28915 0.6950 D.8985 07019 07054 0.7088 07123 ons? 07180 07224
08 0.7257 07291 0.7324 0.7357 07389 0.7422 C.7454 0.7486 7517 07545
07 0.7580 07811 07642 07673 ®.7704 0.7724 0.7764 0.7794 97823 07852
"% ] 07881 0.7910 0.793% 07967 07865 0.8023 0.80%1 08073 0.8106 08133
09 0.8159 08186 08212 08238 0.8264 0.8289 0.8115 0.8340 0.8365 08389
1.0 0.8413 0.8428 08461 0.6485 0.8508 0.8 0.8554 0.8577 Q.8599 0as21
1.1 0.8643 © 8885 0.8586 08708 08728 0.6749 0.8770 08730 8810 08830
12 0.8849 ©.8889 0.8889 0.8907 0.8925 08544 0.85962 0.8980 08997 0905
13 0.9032 0.9049 0.9066 0.49082 0.905% Q9115 0.9131 09147 09162 0m7?
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 05238 0.9251 0.9265 0az2ve 09292 09306 00319
15 0.9332 0.9345 09357 0.8370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 09429 0548
1.6 0.8452 0.9483 0.0474 09484 0.8435 09505 0.9515 0.8525 09535 09545
17 0.9554 0.9564 0.9573 09582 0.9594 0.9599 0 9808 0.g816 Q9625 9633
18 0.9641 0.9649 0.9858 0.5684 0.9671 0.9678 0 9688 D 9693 09699 49705
1.9 0.9713 0.8719 09728 0.8732 0.9738 09744 9.9750 09756 09751 09757
20 09772 0.9778 0.0763 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 09812 09817
21 0.9821 0.9826 09830 0.9834 0.9838 0.9842 9.9846 0.6850 09854 09857
22 0.0881 0.9884 0.9868 0.9871 0.9875 09878 09881 0 eBBa 0.9587 098390
23 0.0603 0.9896 0.9508 0.990% 0.88904 0.9908 0 8809 ogem o9m3 09916
24 Q.9918 0.8920 0.9922 0.9925 0.9827 09929 09931 09932 09934 05938
25 0.9038 0.9940 0.8041 09943 0.9945 0.9946 0.5948 39949 09951 09952
28 0.9953 0.9955 0.9856 0.9957 0.8959 0.9960 .9861 0.9862 09963 0 5964
27 0.9865 0.g968 0.9057 0.6968 0.8969 0.9970 0.9971 29872 09973 09974
28 0.9974 0.9975 0.8876 09977 0.9977 0.89978 0.9079 Q879 0 9980 09981
29 2.6981 0.9982 0.0982 0.8983 0.9984 0.9984 0.9985 {0085 09956 0 9986
30 0.9087 0.9p87 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9988 0.9989 0 9990 09990
31 0.9690 0.9891 0.9601 0.9981 0.8902 09992 Q9992 0 9982 06993 08983
3.2 0.0093 0.9693 0.8004 0.9004 00094 0.9954 0.6094 09005 09995 09595
33 0.0905 0.9895 0.9095 0.99%6 0.9996 09998 Q9996 0 9996 0999 099957
34 09897 0.9897 0.9997 09997 0.9997 09997 0.9997 00097 0 9997 05998
s 09598 0.0998 0.9008 0.9998 0.9908 09998 0.90998 0 0998 09998 Q9558
36 0.9098 0.9999 0.5099 0.9999 0.9999 0.9999 0 9699 09999 09999 09994
37 0.4099 0.9%98 0.9099 09999 0.99%9 0.9999 09999 99999 09999 0 999%
ER:] 2] 0.9599 Q.00 0.9999 09899 09989 0.9998 0 6099 09999 09959
3.9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 i D000 1 0000 10000




Tabla V.11

AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION NORMAL, EST. JAINA

m Tri{afios] Hp 24 horas Prob. de no z Hp ajus.  (XI-Hp ajus.)’
Excedencia  (Tabla)
Tra{ne1)dm XI P m (TrANTr Hp=Zoep
1 50.00 248.60 0.980 2.054 177.599 5041.104
2 25.00 239.40 0.960 1.751 164.853 %$557.203
3 16.67 141.80 0.940 1.535 156.614 216.495
4 12.50 141.80 0.920 1.405 150.218 72.554
$ 10,00 140.20 0.900 1.282 145.123 24.234
8 833 130.20 0.880 1175 140.641 109.017
7 T4 127.80 0.860 1.080 138.650 78,494
8 8.25 122.40 0.840 0994 133.049 113,391
g 5.58 122.40 0.820 0.915 128,722 53.614
10 500 119.40 0.8600 0.842 1286621 52.138
1 4.55 119.30 0.780 0.772 123,701 19.366
12 417 11780 0.760 0.706 120930 11.086
13 3.85 11080 0.740 0.843 118,282 55,976
14 157 109.00 0.720 0.533 115.737 45,383
15 233 108.00 0.700 0.524 113.279 27.871
16 313 100.50 0.680 0.488 110.885 108.047
17 2.94 97.30 {660 0.412 108.5T1 127.046
13 278 80.50 0.640 0.358 106.300 249648
19 2.63 89.00 0.620 0.305 104.072 227470
20 250 a7.30 0.600 0.253 101.880 212.562
21 2.38 84.50 0.580 0.202 99.T18 231.514
2 2.27 82.60 0.560 g.131 97.574 224.215
23 217 81.80 0.540 0.100 95.448 186.279
24 208 78.90 0.520 4.050 93.234 208.335
25 2.00 78.40 0.500 0.000 91224 164,458
6 1.92 78.00 0.430 -0.050 8g.115 123.547
2? 1.8% 7120 0.4560 0.100 87.001 #6.051
2 1.79 76.90 0.440 0.15% 84.875 63.603
29 1,72 75.80 0.420 0.202 B2.733 48.072
30 1.87 71.80 0.400 0.253 80.569 76.903
n 1.81 69.50 0.380 -0.305 78.377 78,798
32 1.5 67.60 0.360 «0.358 76.149 73.081
33 1,52 68.20 0.340 HDA12 73.877 58.944
34 1.47 65.80 0.220 -0.488 71.554 33013
35 1.43 64.50 0.300 0.524 69.170 21.806
k] 139 6260 0.280 -0.583 58.712 16 908
37 1.35 61,20 0.260 -0.843 B64.167 B8.805
kL] 132 61.20 0.240 0.706 61.519 o102
39 1.28 61.00 0.220 0172 58.743 5070
40 1.25 60.80 0.200 -0.542 55.828 24718
41 1.22 60.30 0180 -0.915 52,727 ST 353
42 1.19 59.00 0160 £0.994 49.400 92 15t
43 1.16 5310 0.140 +1.080 45.789 151 .553
44 1.14 57.10 0.120 1,175 41.808 233.849
45 1 55.00 0.100 +1.282 37.326 348.774
46 1.09 54.00 0.080 -1.405 2an 478 249
47 1.06 4920 0.060 -1.555 25.835 545913
45 1.04 465.00 0.040 -1.751 17.596 806 808
49 1.02 40.60 0.020 -2.054 4 850 1278 083
L= 1813941

p= 0122448988
o= 420571413

I ERROR CUADRATICO thm 134683 I
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Distribucidn Lognormal

En esta funcién, los logaritmos naturales de la variable aleatoria se

distribuyen normalmente. La funcién de distribucién de probabilidad

es:

F(x)= [""‘;ﬁges{ B de

donde o y P Bon los paradmetros de la distribucidn Y son

respectivamente la media y la desviacién estdndar de los logaritmos

de la variable aleatoria. Se calculan con las expresiones:

La variable estandarizada se calcula con la f6rmula:

Inx ~a

p

Conocidas o y f, y determinando z de la tabla V.10, se tiene ta

expresidn con la cudl se calcula la precipitacién para el periodo de

retorno en particular de que se trate:

P

Se obtienen de esta manera cada uno de los valores de 1luvia
ajustados, para posteriormente calcular el error cuadritico como ya
se describié anteriormente. En la tabla V.12 se muestra el ajuste de
los datos de precipitacién hecho para la estacidén Jaina nuevamente,

pero ahora c¢on la distribucién lognormal.
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Tabla V.12

AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION LOG-NORMAL, EST. JAINA

m Tr{aftos) Hp24horas  LnXi LnXi-a {LaXi-a) Prob. de no z Hp ajus.  (Xi-Hp ajus.y
Excedencla {Tabla)
Tre{n+1)m xXi P = (Tr-ANTr HP,.I;-.‘ -
1 50.00 248.60 5.518 -1.083 1,174 0.880 2.054 185417 33945 602
2 25.00 239.40 5.478 1,048 1.094 0.960 1,751 165 009 26568 419
3 16.67 141.90 4955 £0.523 0.273 0.840 1.555 153 028 23334 118
4 12.50 141.80 4.954 0.522 0.272 0.820 1,405 144 463 20790 983
5 10.00 140.20 4943 0.511 0.281 0.900 1.282 137 758 18505.500
3 8.33 130.20 4.86% 0.437 0.191 0.880 1175 132.224 17432 811
7 7.14 127.80 4.850 0418 0.175 0.860 1,060 127 495 16210.334
8 528 122.40 4.807 £0.375 0.141 0.840 0.994 123 351 15180920
9 5.56 122.40 4.807 0.375 0,141 0.820 0915 119.654 14283 519
10 5.00 119.40 4.782 -0.350 0.123 0.800 0842 +16 307 13498.804
i3 455 118.30 4782 -0.349 0.122 0.780 0.772 113.241 12795940
12 4.17 117.60 4767 0.335 g.112 0.760 0.706 110.406 12164 802
13 385 110.80 4708 0.275 0.078 0.740 0.643 107 764 11596 752
14 3.57 100.00 4.691 0.259 0.067 0.720 0.583 105.284 EREELT
15 333 108.00 4.682 +0.250 0.062 0.700 0.524 102 943 10584.506
16 313 100.50 4610 0.178 0.032 0.680 0.468 100722 10138 522
17 2.94 97.30 4578 0.145 0.0621 0.860 0.412 98 604 9718.546
18 2.78 90.50 4.505 0.073 0.005 0.840 0.358 96 576 9325 924
(1] 2.83 89.00 4.489 0,056 0.003 0.620 0305 94 627 8953 753
20 2.50 87.30 4.469 0,037 0.001 0.600 0.253 92 748 BEO1 984
21 238 8450 4437 -0.004 0.000 0.580 0.202 90.930 8268.296
22 2.27 8260 4414 0.018 0.000 0.560 0.151 89.166 7950.491
23 217 81.80 4.404 0.028 0.001 0.540 0.100 87 449 7647.164
24 2.08 7890 4368 0.084 0.004 0.520 0.050 85773 7356 367
25 2.60 78.40 4.362 0.071 0.005 0.500 0.000 84134 7077 704
2 192 78.00 4357 0.076 6.006 0480 -0.050 82.526 6809 609
27 .85 77.20 4346 0.085 0.007 0.460 -0.100 B0.04% 6550 885
28 179 7680 4.343 0.090 0.008 0.440 0,151 79.186 6300490
20 172 75.80 4.328 0.104 0.011 0420 £0.202 77 846 6058 289
30 1.67 71.80 4.274 0.159 0025 0.400 £0.253 76.320 5820 900
3 161 69.50 42401 0.1%1 0.037 0.380 £.305 74 804 5590.221
2 1.56 &7 B0 4214 0.219 0.048 0.350 £.358 73.295 $365.132
13 1.52 66.20 PRI 0.240 0.057 0.340 0.412 71788 5145226
14 147 65.80 4.187 0.246 0.060 0.320 0468 70.278 4930 529
15 1.43 64.50 4187 0.266 0.071 0,300 0.524 68.762 4718.437
kL 138 82.60 4137 0.296 0.087 0.280 -0.583 67233 4508 483
37 135 61.20 4114 0.218 0.101 0.260 0.643 65.686 4301 299
18 132 61.20 4114 038 0.101 0.240 £0.706 B4.114 4097 572
29 128 61.00 atn 0322 0.103 0.220 0772 62 509 1894 410
0 1.25 60.80 4108 0.325 0.106 0.200 0.842 60.861 3691 217
41 122 5030 4.099 033 0.511 0.180 0915 59 158 3486 593
42 119 59.00 4078 0.355 0.126 0.160 0,894 57 385 1278 620
43 1.16 58.10 4,062 0.370 0137 0.140 -1.080 55.520 3067 305
44 1.14 57.10 4,045 0.388 0.150 0.120 -1.175 53.534 2849.874
45 (1] 56.00 4,025 0.407 0.166 0.100 1,282 51.384 2623.302
46 1.09 54 00 1589 0.443 0197 0.080 1,405 48.999 2381 662
47 106 4920 3.896 0.537 0.288 0.060 -1,555 45 256 2113 109
48 1.04 46.00 1829 0.604 0.385 6.040 1.751 42 898 1809 679
49 1.02 40.50 3704 0.729 0531 0.020 2.054 38176 1417 175
am 4432 L= 7254 Y= 244512257
pe 0335

I ERROR CUADRATICO Tz 666718 I
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Distribucién Pearson IITI o Gamma de tres parametros

La funcién de distribucidn de probabilidad es:

Fx)= F(ﬁ,)[ [x 5] "

donde log parametros o,, P;, y & se evaldan, a partir de n datos

medidos, mediante el siguiente sistema de ecuaciones:
x=0a, B, +8,

SzzaﬁBI

donde x es la media de los datos, $° su variancia y y su coeficiente

de sesgo, que se define como:

Sustituyendo en la funcidén de distribucidn de probabilidad }'='_

queda:

1 ¢ ‘
FO)=or [0y
¢)
donde la funcidn anterior es una funcién y? con 2B, grados de libertad

Yy 12=2Y:

F(y)=F(x’ 1v)=F.Qy/28,)
Mediante la solucién de las ecuaciones de los pardmetros descritos,
se obtiene v cuyo valor, grados de libertad, se empleard con la
probabilidad de excedencia P, para entrar en la tabla V.13 que as 1la
funcién de distribucién y?, para obtener este valor, con el cual s=
obtiene el parametro Y (Y =7y°/2), para posteriormente determinar la
lluvia ajustada con las expresidn: X = Ya; + f; ,cuyos resultados,

efectuados para la estacién Jaina, aparecen en la tabla V.14
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AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION PEARSON I, ESY. JAINA

Tabia V.14

m Triafics) Hp 24 horas Prob. da i} s Y=3R Hp ajus.  (Xi-Mp ajus.)’
Excadencla
Tre(n+1Um Xi Pa1iTr (Tabla) X = Yal * 81
1 50.00 24880 0.020 3397727.32  7.624 3912 205.827 1829.546
2 25.00 239.40 0.040 325333881 6438 3.219 177.776 3797.531
3 16.67 141.90 0.060 130135.08 5.627 2.813 161.368 378.995
4 12.50 141.80 0.080 120366.20 5.051 2.526 149,726 62.821
5 10.00 140.20 0.100 11747269 4605 2303 140,696 0.245
[ 8.33 130.20 0.120 59207.32 4241 2120 133.318 9.721
7 7.14 127.80 6.140 48920.55 3932 1.966 127 080 0.519
8 625 122.40 0.160 30290.87 3.665 1.833 121.676 0.524
9 5.56 122.40 0.180 20209.87 3.430 1715 116.910 30.145
10 5.00 119.40 0.200 2236739 3.219 1.609 112,648 45618
1 4.55 11930 0.220 22130.08 3.028 1514 108 709 110.484
12 417 117.60 0.240 18348.50 2.854 1.427 105.268 152.086
12 3.85 110.80 0.260 7501.35 2.694 1.347 102.029 76.938
" 3.57 109.00 0.280 5616.51 2.546 12713 99 030 99 408
15 313 108.00 0.300 472093 2.408 1204 95.238 138,355
16 3.13 100.50 0.320 798.02 2.279 1009 93626 47.253
17 2.94 97.30 0.340 22426 2.158 1.079 91173 37.546
18 278 90.50 0.360 038 2043 1.022 88.859 2691
19 263 89.00 0.380 1101 1935 0.968 86671 5422
20 2.50 87.30 0.400 £0.44 1832 0.916 B4.598 7.313
21 2.38 84.50 0.420 -304.07 1735 0.868 82.621 3529
2 221 82.60 0.440 £41.51 1642 0.821 80.739 3464
23 217 81.80 0.480 -837.09 1,553 0.777 78.940 8 180
24 2.08 78.90 0.480 -1872.00 1.468 0734 71218 2.830
25 2.00 78.40 0.500 -2109.21 1.388 0693 75.566 8.034
26 1.92 78.00 0.520 231279 1.308 0.654 73978 16.173
27 1.85 77.20 0.540 -2758.43 1232 0516 72.451 22 551
28 1.78 76.90 0.560 -2039.26 1.160 0.580 70979 35.052
28 1.72 75.80 0.580 -3669.72 1.080 0.545 69.559 38.945
30 167 71.80 0.600 -7320.07 1.022 0511 68 187 12.050
n 1.81 60.50 0.620 -10252.95 0.956 0.478 66.861 6.957
32 1.56 6760 0.840 -13185.22 0,833 0446 65576 4007
33 1.52 66.20 0.660 -15670.96 0.831 0.416 64,330 1,495
34 147 65.80 0680 -16434.51 0N 0.386 §3.122 7169
35 143 64.50 0.700 -19085.59 0.713 0.357 61949 6.506
36 138 62.60 0720 -23453.80 0.657 0.329 60.809 1.206
37 1.35 61.20 0.740 -27066.18 0.602 0.301 59704 2248
38 2 61.20 0.760 -27066.18 0.549 0.274 58 621 6 649
kL] 1.28 61.00 0.780 -27610.87 0497 0.248 57 570 11,764
40 1.25 60.80 0.800 -28162.42 0.446 0.223 56 546 18 100
41 1.22 60.30 0.820 -29573.83 0.397 0198 55 545 22.597
42 1.19 59.00 0.840 .33452.48 0.349 0174 54 571 19614
43 1.18 58.10 0.860 -36345.24 0.302 0.151 53619 20,079
a4 1.4 57.10 0.880 -39737.31 0.256 D128 52 689 19 460
45 1.11 56.00 0.900 -43705.30 0.211 0.105 51779 17815
26 1.09 54.00 0.920 -51580.58 0.167 008l 50 890 9.673
47 1.06 49.20 0.940 -74217.68 0.124 0062 50 019 0672
a5 1.04 46.00 0.960 -92495.58 0.082 0041 49 167 10033
49 102 40,60 0.980 12974242 D040 0.020 48333 59 BO1
Ta 7014788927 Ye 7234920
1] 1.924
pi= 1.080
ale 40468 ERROR CUADRATICO Ta 65058
1= 47.518
Grados de Libertad o 2.160



ESTLIDIO HIDROLGGICO

Digtribucién Gumbel
Si se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos; y
se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, a medida

que n aumenta, la funcidn de distribucién de probabilidad de x tiende
a:

—ais-B)

F(x)=e"*

y la funcién de densidad de probabilidad es:

f(x)= ae[_a(xqﬂ)_e_ﬂ e

donde a y B son pardmetros de la funcién y se caleculan con:

g,
a=—=
S

donde oy y py se obtienen de la tabla V.15, ¥ es la media de los
datos y § es la desviacidén estandar

Obtenidos 1los anteriores pardmetros (tabla V.16), de los datos
registrados en la estacidén Jaina, se despeja x de la Ffuncidn de
probabilidad, que representa en este caso la 1luvia ajustada,

liegando asi a la expresién siguiente:

x=B—lMM(7}]
o Tr—1

Para cada valor Xi se calcula su valor ajustado x, y consecuentemente

el error cuadritico, siendo los resultados los que se muestran en la
tabla V.16.
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TABLA V.15.- CONSTANTES DEL TAMANCO DE LA MUESTRA n,

EN LA FUNCION DE DISTRIBUCION GUMBEL

n by Oy n Hy Oy n by Gy n Hy Oy

8 10.48410.9042810.534(1.104|48|0.547 .157}F 76 |0.556 L1350
9 10.490]10.92812970.535(1.108]|49]0.548 .159) 78 |0.55¢6 .1%2
10}10.49510.949)2010.53611.112|50}0.548 .160] 80 |1.556 .193
11[0.499|0.967}131|0.537(1.115]51]|0.548 .162| 82 |G.557 . 185
1210.503}10.983|13210.53811.119(52|0.54% .163]| B4 |0.557 .198
1310.507|0.997|33}0.538}1.122|53(0.549 1651 Be [0.558 L1598
1410.510|1.009|341(0.539]1.125|54]0.550 .166| 88 |0.558 .1¢89
15(10.512|1.020|35|0.54011.128(55|0.550 .168| 90 [0.558 .200
1610.51511.031(36|0.541(1.131|56| 0.550 .169| 92 [0.558 .202
17|10.518]11.041137{0.541(1.133|57]0.551 .170| 94 [0.559 .203
1810.52011.049|3810.542|1.136|58|0.551 .172] 96 |0.559 .204
191 0.5221.056|39}0.543]1.138}590.551 .173| 98 |0.55% 205
20| 0.523|11.062|40}0.543|1.141|60§{0.552 .174{ 100 |0.560C L2048
21| 0.525]11.069]41|0.544]1.143|62]0.552 L1771 150 |0.564 225
221 0.526|11.075(42|0.54411.145|64 | 0.553 L1791 200 {0.567 235
2370.52811.081)143{0.%4511.148{66|0.553 L1811 25010.568 .242
24}0.529]11.086[44]0.545)1.149]68|0.554 .183] 300 |0.569 .247
2510.53011.091|45(0.546|1.151}|70]0.554 .185( 500 10.572 .258
2610.5321.096 |46 |0.54611.153[72]0.555 .187|1000{0.574 . 268
2710.53311.100}147(0.547)1.157|74}0.556 .189 0.577 .282




AJUSTE DE LA LLUVIA MAJIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION GUMBEL, EST. JAINA

Tabla V.16

Madio:  91.224 ns 49
Miximo: 248.600 {Tabla V.15)
Minimo:  40.600 ny = 0.54808
Desv.est.:  42.057 " @, 8 1.15892
=g, /S= 0.028
B=p—fyla= 71335
X3 @ -{Va)inin{(Tr1yTr}
m Triaflos) Hp 24 horas Prob.deno Hpajus. (Xi-Hp ajus.)?
Excedencla
Tra{n+1}m xi P s (Tr3)NTr X
1 5000 248.60 0.980 212.937 1271.881
2 25.00 239.40 0.960 187.410 2702.955
3 15.67 141.80 0.940 172.317 925.154
4 12.50 141,80 0.820 161.492 387.756
5 10.00 140.20 0.500 163.001 163.869
6 8M 130.20 0.880 145.985 249.161
7 714 127.80 0.880 139.983 148.432
8 6.25 122.40 0.840 134.722 151.832
9 556 122.40 0.820 130.024 58.125
10 §.00 119.40 0.800 125.768 40.553
" 4,55 118.30 0.780 121.868 6.595
12 417 117.60 0.760 118.260 0.435
13 385 110.80 0.740 114 894 16.762
14 357 109.00 0.720 111,734 7.473
15 333 108.00 0.700 108.748 0.559
16 313 100.50 0.680 105912 29.292
17 2.54 97.30 0660 103.207 34.887
18 278 90.50 0.640 100614 102.29%
19 263 89.00 0620 98.120 83.173
20 2.50 87.30 0.600 95.712 70.768
Fal 238 84.50 0.580 93.380 78.863
22 227 82,60 0.560 91.115 72.504
23 217 81.80 0.540 88.907 50.513
24 2.08 7890 0.520 86.750 61,622
25 2.00 78.40 0.500 84.636 38.890
26 1.92 78.00 0.480 82.559 20,789
27 1.85 77.20 Q0.460 80.514 10.982
28 1.79 76.90 0.440 78.494 2.540
29 1.72 7580 0.420 76.494 0.481
30 1.67 71.80 0.400 74.508 7.333
3 1.61 £9.50 0.380 7253 9.189
a2 1.5 §7.60 ©0.360 70.558 8.750
3 1.52 66.20 0.340 68.583 5676
34 1.47 6580 ¢.320 €6.598 0.637
335 1.43 £€4.50 ¢.300 €4.539 0.010
% 1.39 62.60 0.280 €2.577 0.001
7 1.35 €1.20 0.280 60.523 0.458
a8 1.32 61.20 0.240 58.429 7.680
g 128 61.00 0.220 56.281 22.270
40 125 60.80 0.200 §4.066 45352
a1 1.22 6030 2.180 51.764 72,856
42 119 5900 0.160 49.354 93.052
43 116 5310 0.140 46.801 127.661
44 1.14 §7.10 0.120 44.062 169.988
45 1.1 56.00 0.100 41.068 222,952
46 1.09 54.00 0.080 37.712 265.308
47 1.06 49,20 0.080 33187 237.246
48 1.04 46.00 0.040 28911 292.023
49 102 40.60 0.020 21.834 352164
I= 8729783
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ESTUDIO BIDRCGLGGICO

Distribucidn Gumbel para dos poblacicnes

Esta funcidn de distribucién se utiliza en los casos en que se tienen datos de tipo
ciclénico y ne ciclénico: los primeros producides por tormentas ciclonicas. y los
segundos resultado de los fendmenos meteorologicos dominantes de la regidn en
estudio.

De T1a funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel se deduce la ecuacion para
el mismo método para el caso de dos poblaciones:

F(x)=e "™ [p +(1- P)e'*’"""""]

donde
a; ¥y Py son los pardmetros correpondientes a la poblacion no ciclénica y w-y B
corresponden a la poblacién c¢icldnica.

.E1 valor ¢e p se calcula con:
N,
) =
F N,

donde

N, nimero de afios de registro no ciclénico

Nr nimero total de afios de registro

Ahora bien. para saber si un dato es ciclonico 0 no lo es. se pueden inspeccionar
Tos datos. En general. ce grafican los registros contra su periodo de retarno. en
escala Gumbel y en donde se observa un salto brusco. se dice que ta poblacidon es
ciclgnica. lo cual se muestra en la grdfica V.6 para la estacidn climatoldgica
Jaina. acto sequido. nuevamente haciendo uso de la tabla V.15, se obtienen o, y i,

para la poblacidn no cicldnica y total. posteriormente se determinan las pardmetros
de esta funcidn. para cada tipo de poblacidn. y mediante tanteos se determina el
valor ajustado x. hasta dar con la probabilidad de no excedencia P'. que es el
valor de la funcién de densidad de probabilidad. tos resultados para este ajuste
hecho para los datos de la estacion Jaina, se muestran en la tabla V.17
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Tabia V.17
AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION GUMBEL DOBLE, EST. JAINA

Ny Ll (Tabla V.15)
Nys 49 n By ay
3 0.4810 0.3110
PN N 0.94 16 0.5460 1.1530
Pobilaclén na ciclénlca (n=d§) Pablacidn clclénica (ned)
a 20,5 = 0.043 Q=g 85, m 0.014
Pr=ppple = 10893 h=p-pyyfa = 178.357
- ©.043(s-TO 885} - Q.04 118257
PeF(zi=e { 0.944{1-0.94)0 }
m Tr(afos) Hp 24 horas Pobiacién Poblaclén Prob.denc Hpajus, (Xi-Hp ajus.)’
Ciclénica No Cicldnica Excedencla
Tre{n+1ym xi P = (TrA}Te 3
1 50.00 248.60 248.60 0.980 248.50 0.010
2 25.00 239.40 239.40 0.960 200.85 1485.103
k| 18,67 141.90 141.30 0.940 159.70 M6.840
4 12.50 141.80 141,80 0.820 147.50 32490
5 19000 140.20 140.20 0.800 140.20 0,000
€ 23 130.20 13020 0.280 130.20 0.000
T 7.14 127.80 127.80 0.860 126,50 1.690
& 625 122.40 122.40 0.840 121.50 0210
9 5.56 122.40 122.40 0.220 116.50 34.310
"0 5.00 119.40 119.40 0.800 113.50 348310
1 455 119.30 119,30 0.780 110.20 82.810
12 417 117.60 117.60 0.760 107.10 110.250
13 X1} 110.80 110.80 0.740 104.50 39.690
14 asr 109.00 109.00 0.720 102.00 49.000
15 ok £} 108.00 105.00 ¢.700 99.60 70.560
16 313 100.50 100.50 0.830 97.40 9610
12 294 97.30 97.30 0660 95.40 3610
18 278 90.50 90.50 0.640 92,90 5.760
19 263 89.00 89.00 0620 91,60 6.760
20 2.50 87.30 87,30 0600 89.00 2.590
2 2.38 54.50 84.50 0.580 87.60 8610
22 2.27 82.60 82.60 0.560 B5.30 10.240
23 217 &1.80 81.80 0.540 84.60 7.840
24 2.08 76.90 78.90 0.520 82.80 15210
25 200 78.40 7840 0.500 81.50 9.6t0
26 1.92 78.00 78.00 0.450 79.70 2.890
27 185 77,20 71.20 0.460 78.60 1.960
28 1.79 76.90 78.90 0.440 7890 0.000
29 .72 75.80 75.60 D420 7580 0.000
ki) 167 7180 7180 0.400 74 60 7.540
n 181 59.50 50.50 0.380 12.80 10.899
32 1.56 67.80 87.60 0.360 71.90 18.490
33 1.52 66.20 B86.20 0.340 70.00 14.440
kL) 1.47 65.80 65.80 0.320 $6.70 8410
35 1.43 84,50 64,50 0.300 67.50 9.000
k] 1.39 §2.60 62.60 0.280 64.90 10.890
7 1.35 61.20 81.20 0.260 64.50 10.890
38 1.32 61.20 81.20 0.240 63.60 5.760
39 1.28 61.00 681.00 0.220 61.90 0.810
40 125 60.80 60.80 0.200 60.80 0.000
41 122 €0.30 60.30 0.180 59.20 1.210
42 119 5900 59.00 G.160 57.50 2.250
43 1.16 5810 58.10 0.140 56.00 4410
a4 1.14 5110 LT 0.120 54.20 8.410
45 . 111 56.00 56.00 0.100 52.00 15.000
46 109 54,00 54.00 0.080 50.10 15.210
47 1.08 49.20 45.20 0.060 47.50 2.890
a8 1.04 46.00 45.00 0.040 44 50 1.960
48 1.02 40,80 40,60 0.020 40.50 0.019
[ =] 20097 | 6348 |
! S§=| 5543 | 2702 | L= 2485633

[ERRORCUABIATICe = 49555 ]




ESTULDI) HIDROLOGICO

Seleccidén de una funcidn de distribucién

De los anteriores ajustes de los datos de la estacidn climatoldgica
Jaina, efectuados para las diferentes funciones de distribucidn que
se mencionaron, de acuerdo a los resultados obtenidos, vemos que de
todas esas funciones la que mejor ajuste presentd para este caso fue
la funcidén de distribucidédn Gumbel para dos poblaciones, pero los
andlisis presentados solc fueron para conocer entre una Yy otra
funcidén que error cuadrdtico tenian al realizarles el ajuste, como
eso ya se determind, lo gque convendria ahora conocer es para un
pericdo de retorno especifico que valor tendria el ajuste para una
funcién de distribucidn dada. A continuacién se presentan en la tabla
V.18, los valores de 1los ajustes de las diferentes funciones para
diversos periodos de retorno, asi como su respectivo error
cuadritico, para la estaciones climatoldégicas Jaina, Corerepe, el
Nudo, Huacapas, la Vainilla, Ccoroni y San José de Gracia; cuyos
resultados se empleardn en la determinacidén del gasto madximo mediante
el modelo de lluvia-escurrimiento para la cuenca libre aguas abajo de
las dos presas, por otra parte es importante mencionar que el ajuste
presentado anteriormente para los datos de la estacién climatolégica
Jaina, también se realizé para cada una de las estaciones
climatoldgicas empleadas en este andlisis, pero se omite el
procedimiento porque es repetitivo y lo que en realidad nos interesa
son exclusivamente los resultados de 1la 1lluvia ajustada que se

presentan en los cuadros de las pdginas siguientes.
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ESTUDIO HIDROLOGICO

Lluvia media

Obtenidos los ajustes de la 1luvia para cada estacidn. para un periodo de retorno
determinado. convendria saber ahora que cantidad de 1luvia de cada estacidén influye
en la cuenca que se tiene en estudio. En general. la altura de lluvia que cae en
un sitio dado difiere de Ta que cae en los alrededores aunrgue Sea en s$i1tios
cercanos. Los aparatos (pluvidmetros y pluvidgrafos) registran la Tluvie puntual.
es decir, la que se produce en el punto en que estd instalado el aparato y. para
los cdlculos ingenieriles, es necesario conocer la luvia media en una zona dada.
como es la subcuenca aguas abajo de las presas. Para calcular la lluvia media de
una tormenta dada. existen varios méfodos. el que se emplea en el presente estudio
es el métode de los polfgonos de Thiessen. que en general proporciona resultados
confiables y consiste en el siguiente procedimiento:

1.5¢ unen. mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca. las
estaciones mds proximas entre si {lineas discontinuas en la figura V.7). Con

ello se forman tridngulos en cuyos vértices estdn las estaciones pluviométricas.

2.5e trazan lineas rectas que bisectan los lados de Tos tridngulos (lineas rectas
continuas en la figura V.7). Por geometria elemental. las lineas correspondientes a
cada tridngulo convergeran en un solo punto.

3.Cada estacidn pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2.
que forman los 1lamados poligonos de Thiessen y. en alguncs casos. en parte por el
parteaguas de la cuenca (ver figura V.7). €1 drea encerrada por los poligonos de

Thiessen y el parteaguas serd el drea de influencia de la estacion correspondiente.

4, La 1luvia media se calcula entonces con un promedio  pesado  de  1as
precipitaciones registradas en cada estacidon. usando como peso el area de
influencia correspondiente:

n

h, = Ah

L
A]-,' T pi
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ESTUDIO HIESOLOGICD

donde A, es el drea de influencia de la estacidn i y A; es el drea total de la
cuenca.

En la figura V.7 se muestra la divisién en areas de influencia de las subcuencas.
Las lluvias y dreas de influencia de cada estacidn para cada subcuenca. asi como el

cdlculo de su 1luvia media se muestran a continuacidn

TABLA V.19.- CALCILO DE LA LLUVIA MEDIA
MEDIANTE POLIGONOS DE THIESSEN

Subcuenca entre la presa Guillermo Blake
y estacion hidromética Naranjo

Estacion Lluvia ajustada Area de A; * Hp,
Climatoldgica mm Influencia
(Km?) mm K
Ocoroni 102.29 484 .918 49602.291
La Vainila 107 .84 239.082 25782.573
T 724.000 75384 864

sustituyendo en la expresidn. para obtener la lluvia media para la subcuenca en
estudio

1
hy,= m[75384.864]

por 1o que 1a 1luvia media es:

h, =104123 mm
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Subcuenca entre l1a presa Gustavo Diaz Ordaz

Estacion
Climatoldgica

Corerepe
El Nudo
Ocoroni
Jaina
La Vainilla
Huacapas
San José de

Gracia

Hp ajustada

mm

106.77
104.17
102.29
112.8
107 .84
104.55
122.84

hasta el sitio en estudio

Area de
Influencia
(Kn)
90.81t
61.713
435.306
720.738
527 .479
586.436
292.516

2715.000

Ay * Hp;

mm Km?
6995.932
£428.594
44527 . 439
81299.297
56883.370
61311.923
35932.671

296079.226

sustituyendo en la expresion, para obtener la Tluvia media para la subcuenca en

cuestion

_ 1
hy,=———
2715000

entonces la 1luvia media es:

[296079.226]

h, =109053 mm
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ESTUDIO) BIDECLUWGHIG

APLICACION DE METODOS EMPIRICOS

A partir de las relaciones de precipitacién-escurrimiento conocidas en algunas
cuencas se han propuesto ecuaciones que hacen intervenir algunas de las
caracteristicas fisiograficas de 1a cuenca. asi como informacion socbre el uso de la
tierra. condiciones del suelo. pendiente del terreno. longitud o pendiente de)
cauce principal y la intensidad o altura de precipitacién total que provocd el
gasto maximo. Estos métodos sélo proporcionan el gasto pico.

Tiempo de Concentracién

Se define como el tiempo que tarda una particula de agua en viajar desde un punio
dado de 1a cuenca hasta la salida de la misma. E1 tiempo de concentracidn (Tc) es
una condicion para obtener el gasto miximo. ya que tedricamente la duracion de la
1luviz de disefio debe ser igual o mayor que el tiempo de concentracion en la
cuenca.

Algunos autores han propuesto férmulas empiricas para determinar de manera
aproximada el tiempo de concentracidn. entre las cuales una de las mis empleadas es
la Kirpich. la cual se define como:

0870 17
Te=|—

donde Tc esta en horas: L longitud del cauce principal. en m: $ pendiente media del

cauce

También se puede utilizar para obtener el valor de Tc la ecuacién propuesta por
Rowe, dada por

L 077
Te = 0.0003245[.?—”—}

donde 0 es el desnivel entre el punto mds alejado y 1a salida de la cuenca. medido
sobre el cauce principal: L longitud entre los dos puntos mencionados para definir
0. en Km.
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Bl Servicio de Conservacion del Suelo en E.U. (SCS). propone usar 1a sigutente

LI.]5
Te= {30850”‘” J

Con el objeto de comparar entre una y otra expresién. se calculardn con las tres

ecuacion:

los tiempos de concentracién,

Lluvia en exceso

Lta parte de la precipitacién que queda atrapada em la vegetacion., més la
intercepteda en la superficie del suelo y 1a que se infiltra se conoce como
“pérdida de precipitacion”. Ante 1a dificultad de valuar por separado cada uno de
los conceptos anteriores y por ser el tercero de ellos el mas grande se considera
que l1os tres corresponden a 13 infiltracion.

A ta altura de precipitacion que resulta de restar a la total la debida a las
pérdidas se le conoce como altura de precipitacién en exceso o efectiva v es la que
da origen al escurrimiento directo.

Teniendo el tiempo de concentracién y las precipitacion media de la cuenca en
estudio. se aplica el modelo de 1luvia propuesto por Emil E. Kuishling y C €

Gransky. quienes consideran que la duracién de la tormenta es igual al tiewpo de

concentracidn, Este método sugiere las siguientes expresiones:

KTc"* hp(1-e) K
S k= s -
l-e 24 (1-e)Tc

Hp=

donde Hp es la 1luvia media de disefio, en mm: K constante que depende de 13
precipitacion correspondiente a 24 horas: I intensidad para una determinada
duracion de lluvia en mm/hr: e es un factor adimensional cuyo valor oscila DO su

mayor incidencia entre 8.45 y 0.80.
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A medida que aumenta positivamente el valor de e. 1a 1luvia va siendo mds intensa
al principio hasta convertirse en tormenta violenta. PaEa apegar la distribucion de
una tormenta a la forma de la curva de maxima intensidad. el wétodo sugiere un
vator para e que depgnde del tiempo de concentracién. De acuerdo al valor de e. se
pueden distinguir las dimensiones de una cuencas. asi para:

e=0.452a 0.50 .Cuencas muy grandes con T¢ igual o

mayor de 48 horas

e =0.50a 0.55 Cuencas grandes con Tc mayor de 24
horas y menor de 48

e=10.55a0.60 Cuencas medianas con Tc entre 6 y
24 horas

e =0.60a0.70 Cuencas chicas con T¢ entre 6 y 1
hora

e=10.70a0.80 Para cuencas muty pequefas con Tc

menor de 1 hora

A continuacion se proporcionan valores de e: de acuerdo con su Tc
TABLA V.20.- VALORES DEt COEFICIENTE “e™ DEL METODO DE EMIL £. KUISCHLING ¥ C. E. GRANSKY

Te e Tc e Te e e e
0.2 0.800 3.2 0.656 7.0 0.597 220 0.554
0.4 0.775 3.4 ¢.652 8.0 0.594 23.0 0.552
0.6 0.750 3.6 0.648 9.0 0.591 240 0 550
0.8 0.725 3.8 0.644 10.0 0.588 26.0 0.548
1.0 0.700 4.0 0.640 1.0 0.585 280 0.543
1.2 0.696 4.2 0.636 12.0 0.582 30.0 0 539
1.4 0.692 4.4 0.632 13.0 0.579 320 0.53%
1.6 0.688 4.6 0.628 14.0 0.576 34.0 0530
1.8 0.684 4.8 0.624 15.0 0.573 360 0 526
2.0 0.680 5.0 0.620 16.0 0.570 3.0 0522
2.2 0.676 5.2 0.616 17.0 0.567 400 517
2.4 0.672 5.4 0.612 18.0 0.564 42.0 0513
2.6 0.668 5.6 0.608 19.0 0.561 44 0 0 500
2.8 0.664 5.8 0.604 20.0 0.558 46 0 0 504
3.0 0.660 6.0 0.600 21.0 1.556 48 0 0.500
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Posterior & la determinacién de la 1luvia media de disefio. se calcula ahara la

Tuvia en exceso mediante el criterio del SCS que sugiere la siguiente expresién:

M

508 )
Hp——-+5
( p-= +508
2032 )
Hp+——~2032
(p+ N 203

en donde se conocen las variables Hp y N. calculadas previamente.

He=

Método Racional Bdsico

Casi todos los métodos empiricos se derivan de la férmula racional. la cual aparece
citada en la literatura americana en 1889 por Emil E. Kuischling. pero otros
autores dicen que los principios basicos de este método estan explicitos en el
trabajo desarrollade por Mulvaney enm Irlanda en 1851. La citada formula que
determina el gasto maximo es:

Qd = 0.278CI4

H;
donde € es el coeficiente de escurrimiento. calculéndose con C=-—i

Hp '

Método del Hidrograma Unitario Triangular

Este método. tiene la ventaja de que permite predecir la forma del hidrograms de la
avenida y no s6lo el gasto mdximo. Por 1o anterior. es necesaric conocer las
caracteristicas del hidrograma unitaric triangular. mediante las siguientes
expresiones

A-250
15833

donde Tp es el tiempo pico. en horas: n es un parametro en funcidn del drea d= la

A
Tp:O.GOTMTlr Don=2+ Tb=nTp

cuenca. que también se puede valuar mediante la figura V.I10: 4t es el intervalo d=
tiempo. en este caso igual al tiempo de concentracidn: y 7Tb es el tiempn base. en
horas.

Asi. con la siguiente férmula se determina el gasto mdximo:

_ 0556HeA

d
o nTp
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Método de Ven Te Chow
Permite conocer el gasto mdximo del hidrograma de escurrimiento directo para un
pericdo de retorno dado. E1 gasto miximo se determina mediante la formula
Qd = AXYZ
donde
X = He/D, factor de escurrimiento:
Y = 0.278. factor climitico:
Z = (Qp/Qe. factor de reduccidn del pico

{p es el gasto pico de un hidrograma unitario debido a una 1luvia de duracion dada
0. y Qe es el gasto de esquilibrio, o sea. el escurrimiento de la misma 1ntensidad
de lluvia pero de duracion infinita: el valor de 7 se puede determinar como una
funcién de relacién de la tormenta que consideraremos igual al tiempo de
concentracion y el tiempo de retraso. Tc/Tr. obtenida la anterior relacidn y con
ayuda de la figura V.9 se obtiene el valor de Z.

E1 tiempo de retraso se define como el intervalo de tiempo medido del centro de
masa de un bloque de intensidad de 1luvia. al pico resultante del hidrograma. se
calcula con 1a expresion

L 064
Tr= 0.00505( —]
’ 7

A continuacién se determinan los gastos mdximos para las subcuencas sin controtl
aguas abajo de Ta presas. cdlculo que se muestra en la tabla V.2I. y cuyas
subcuencas se ilustran con una definicién mas amplia en la figura V.10. y que se
les ha denominado 1 y 2 respectivamente.
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FIGURA V.9.- RELACIONENTRE Z Y d/tr
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SUBCUENCA 1

AREA DE LA CUENCA =
LONGITUD DEL Cp. =
DESNIVEL DEL C.P, =
PENDIENTE PROMEDIO DEL
CAUCE TAYLOR-SCHWARZ =~
VYALOR (e ) DE LA
FORMULA DE KUISHLING =

P88 Milesimas

méi&" 0.590. Adimensional

{EST. CLIMATOLOGICAS
ANALIZADAS :

PONDERACION DEL
COEF. DE ESCURRIMIENTO
% del area

A S
O]

Tabia V.21.- Célculo del Gasto Mdximo mediante la aplicacién del Modelo Liuvia-escurrimiento

RESULTADO DEL ANALISIS
PROBABILISTICO DE
1p 24 hrs { Yip mcdia)
Tr Hp 24 hrs
S 104,12

METODOS PROB. ELEGEDOS :
- LOGNORMAL ¥ GUMBEL

I- DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO
MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO LLUVIA - ESCURRIMIENTO

E 1.- CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

AREA DE LA CUENCA (A) = 724 Kot
LONGITUD DEL C.P. (L) = 363 Km
DESNIVEL DEL CP. (D) = 2m
PENDIENTE PROMEDIO DEL

CAUCE TAYLOR-SCHWARZ = 0001756

1iL. 2.- CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION {Tc)

A) Método de Rowe
687L° 018
I = 9.76
D
B Método de Kirpich
L [
Te=0.0003243( sveenee-- ) = 12.11
s =
C) Método del SCS
L FrLl
e = —— e = 9.46
3085 D"
Tc seleccionado = 946

HRS

HRS

§IRS

HRS

Subcuenca 1



Tabla V.21.- Célculo deof Gasto Méximo mediante la aplicacién dei Modelo Liuvia-escurrimiento

1. 3.- CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N)

Mediante el empleo de la cartografia del tipo ¥ uso de suelo del INEGI. escala 1 : 230 . 000
se obtuvo el siguiente valor ponderado de N correspondiente a la cuenca en estudio

N ponderade de
lacuenca = 8

I.4.- DETERMINACION DE LA LLUVIA MEDIA DE DISERO

Una vez aplicados los diferentes métodos de distribucion probabilistica, se decidio utilizar
las correspondientes a los métodos de : LOGNORMAL Y GUMBEL
por ser éstos los que presentarén mejor ajuste con respecto a los datos de las estaciones Ovoroni v La Vainills

Tr { afios) Hp media en
24 s (mm )

5 104.123

Para obiener la Hp de disciio se utilizo la formula de Emil Kuishling y C.E. Gransky.
quienes consideran que la duracion de la tormenta es igual al tiempo de concentracion.
Este méiodo sugiere las siguientes expresiones ;
I
K Te
Hp & e
(l-e)

D donde : pfil-ey

P —

Ie
H

Para apegar la distribucién de la tormenta a 12 forma de 1a curva de maxima intensidad
el método sugiere emplear un factor ( e ), ¢l cual depende de! tiempo de concentracién

¥ cuyo valor oscila entre 0.45 y 0.80, en nuestro caso su valor serd de: 0.59

Al aplicar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados :

Tr K Hp media de
{afos) diseBo ( mm )
5 11.60 7109

Subcuenca 1



Tabla V.21.- Cdlculo del Gasto Maximo mediante la aplicacion del Modelo Liuvia-escurrimiento

L 5- CALCULO DEL GASTO MAXIMOQ
.5 1~ METODO RACIONAL
Qd=n28CtA

Para calcular la lluvia en exceso se aplico el criteric del Servicio de Conservacion
de Suelos en EUA {SCS)

¢ Hp - (3087X) + 508"

He =
(Hp + (2M032/N)-2032)
K
C = HelHpd fom e -
(l+epte”

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados :

Tr .-z | He | Qmix
{(afios) (mm) ( mm/he) | (m3iseg)
5 25.09 1.51 5338

I.5.2.. METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron
mediante las férmulas siguientes :

0.556 He A
Qd [
n Ip
donde ;
D drea - 250
Tp = 0.607e + -onee = 10.41 A= 2 F ceerrnien = 2199
2 1383.33
Tr Q midximo

(afios) { mi/seg )

5 422.1

Subcuenca 1



Tabla V.21.- Célculo del Gasto Maximo mediante la aplicacién del Modelo Liuvia-escurrimiento

I.5 3.- METODO DE VEN TE CHOW

Qd=dAXNYZ

X = He ' D ( Factor de escurrimicnin
donde : Yo 0278 { Factor climdtico
Z = OpOc ( Factor & reduceion )

0.64

Tr = 00050 (L /503

- 72192 hrs

Cilculo de la relacion 7o/ Tr = 1.3087

De acuerde a la grafica que muestra la relacion entre

Zy TefTr, seliene :

Z=0p/Qc= 081
Tr." X Q méximo
(a No's}) ( m3iseg )
5 2.65 434.7
TABLA RESUMEN

GASTOS MAXIMOS (m3/seg )

[Tr (afies) | RACIONAL || HUT | VEN TE CHOW

Subeuenca 1



Tabla V.21.- Chiculo del Gasto Méximo mediante la aplicacién del Modelo Liuvia-escurrimiento

SUBCUENCA 2

AREA DE LA CUENCA =
LONGITUD DEL CP. =
DESNIVEL DEL C.P. =

PENDIENTE PROMEDIO DEL
CAUCE TAYLOR-SCHWARZ =  WRRBIRESS Mitesimas RESULTADO DEL \NALISIS
VALOR (e ) DE LA PROBABILISTICO BE
FORMULA DE KUISHLING = RGO 13 Acimensions Hp 24 hes  Hp media)
o Tr Hp 24 hrs
Est. Cllmaralogicas analizadas PONDERACION DEL 5 109,08

SCOEF. DE ESCURRIMIENTO

2- | % del area Valor N

3- IO R T

4~

§.- METODOS PROB. ELEGIDOS :
6- GUMBEL. LOGNORMAL

¥ GUMBEL DOSLE

.- DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO
MEDIANTE LA APLICACION DEL METODC LLUVIA - ESCURRIMIENTO

I. 1.- CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

AREA DE LA CUENCA (A) = 2715 ki’
LONGITUD DEL CP. (L) = 125.1 Km
DESNIVEL DEL CP. (D)} » 124 m

PENDIENTE PROMEDIO DEL
CAUCE TAYLOR-SCHWARZ = 0.000555

1. 1.- CALCULO DEL TIEMPQ DE CONCENTRACION ( T¢)

A) Método de Rowe

087 L' 0383
| LT S —— - ) = 39.18 HRS
D
B) Método de Kirpich
L e
To = 00003245 ( <—reeee ) = 4892 HRS
§"
C) Método del SCS
I fis
P = 3777 HRS
3085 o'
Te seleccionado = 37.77 RS

Subcuenca 2



Tabla V.21.- Célcuio del Gasto Mdximo mediante la aplicacién del Modelo Liuvia-escurrimiento

L. 3.- CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N}

Mediante el empleo de la cartografia def tipo y uso de suelo del INEGH, escala 1: 250 . 600
s¢ obtuvo el siguiente valor ponderado de N comrespendiente a la cuenca en estudio

N penderado de
Iacuenca = i}

I.4.- DETERMINACION DE LA LLUVIA MEDIA DE DISERO

Una vez aplicados los diferentes métodos de distribucion probabilistica, se decidid utilizar
las correspondientes a los métodos de : Gumbel , Lognormmal y Gumbel doble
por ser éstos los que presentardn mejor ajuste con respecio a los datos de las estaciones analizadas

Tr (sfios) | Hp mediaen
24hrs {mm )

5 109.053

Para obtener la Hp de disefio se utilizé la f6rmula de Emil Kuishling y C.E. Gransky.
quienes consideran que fa duracion de la tormenta es igual al tiempo de concentracion.
Este método sugiere las siguientes expresiones :

Ie
K Te
Hp = oo -
fl-e1
De donde : hpfl-e)
F s T
i
24

Para apegar la distribucion de ta tormenta a la forma de |a curva de maxima intensidad
¢l método sugiere emplear un factor { e ), ef cual depende dei tiempo de concentracion
v cuyo valor oscila entre 0.45 y 0.80, en nuestro caso su valor serd de: 0.523

Al aplicar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados :

Tr K Hp media de
{adas} disedo ( mm )
5 11.42 135,38

Subcuenca 2



Tabla V.21.- Célculo del Gasto Méximo mediante la aplicacién del Modelo Liuvia-escurrimiento

I.5.- CALCULO DEL GASTO MAXIMO
L5 1. METODO RACIONAL
Qd = 0278C 1A

Para calcular 1a luvia en exceso seaplicé el criterio del Servicio de Conservacion
de Suelos en EUA (SCS)

(Hp - (308/N) + 5.08 ;°

He =
( Hp + (2032/8)-2032)
K
C = He/Hpd : T
fl+ve)Te”

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados :

Tr 47 "He 1 Qmix
(afios) - {(mm) ( mm/hr} | (m3feeg)
5 76.04 358 1519.8

L 5.2.- METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se¢ determinaron
mediante las férmaolas siguientes :

.356 He A
T
" Tp
donde :
D drea - 230)
Tp = 060Tc+ e = 41.54 [T T I = 35857
2 133333
Tr Q miximo

{afos) ( m3/seg )

3 776.9

Subcuenca 2



Tabla V.21.- Calcuio del Gasto Miximo mediante la aplicacion def Modelo Liuvia-escurrimiento

1.5 3- METODO DE VEN TE CHOW

Od=AXYZ

n.64

Tr=00050 (L /35%05) =

donde :

= He + £t Facler de eseurninnenio

A278 ¢ Favws climatica

23.0676 hrs

Célculo de larelacién  Te/Tr = 16371

De acuerdo a la grifica que muestra la relacién entre Z v To/Tr. s¢ tiene ;

Z=QpsQe= 093
"V.Tr‘ X Q méximo
(afos) { m3fseg )
5 2,01 1408.1
TABLA RESUMEN

GASTOS MAXIMOS (m3/seg)

[ 'Tr (afios)

RACIONAL |

HUT

[ VEN TE CHOW

1520

77

1408

Op/Oe | Favtor de reduccion

Subcuenca 2



ESTUDIO HIDROLOGICO

Hidrograma Unitario

El hidrograma unitario (H.U.) de una cuenca se define como el hidrograma del

escurrimiento directo resultante de un centimetro de 1luvia en exceso. generada

uniformemente sobre la cuenca. con una intensidad uniforme durante un periodo
especifico de tiempo.

E1 H.U. permite relacionar la precipitacién con el escurrimiento. a través de su

distribucion respecto al tiempo.

Para obtener el hidrograma de la avenida mdxima ordinaria. se procede en pase al

hidrograma adimensional propuesto por 1-Pai-Wu, de la siguiente manera:

}.Se calculan con las caracteristicas de la cuenca los pardmetros de el {iempo
pico. tp; el coeficiente de almacenamiento, K. y el coeficiente para obtener la
forma del hidrograma adimensional. n: mediante las expresiones de I-Pai-Wu gue
se indican a continuacion

Expresion Cuenca 1 Cuenca 2
K =073 L2997 14 g1 22,7263 69.0063
m=093Ameu”YM“ 449415 hrs 88.4988 /iy

n=dp/K 7.9100 5.1299

2. Se calcula el tiempo pico de la tormenta considerdndolo igual a 1.1 7c vy la
duracion de la tormenta como 5 tp

3.5e determina el gasto de pico. utilizando los pardmetros del metodo del
hidrograma unitario, haciendo intervenir n. calculada por ese metodo. y medianiz

105564
1 = nt,

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE, SINALOA il

la anterior expresidon de HUT



ESTH Dria HUIn m LGl

También. involucrando los resultados de otro método empirico se puede obfener el
gasto pico. a partir del valor del gasto maximo obtenido por el método de la
farmula Racional. que resultd ser el mas desfavorable en este caso. drvidiendolo
entre la 1luvia en exceso
gp = Qmix / He
4.Se elige un incremento para el intervalo de tiempo para los valores de las
abscisas t, . en horas

5 Se calculan las ordenadas de gastos del hidrograma con la expresion

q, = Heq, %- (e'[”"])[;“:_l]

]
6.Se obtienen los volumenes mediante el HUT. con Tos pargmetros anterinrmente

obtenidos y con la expresion
g, + 4.
Vi=36000,—1h,ﬂ-l5——?
7 Se obtiene el volumen total como la sumatoria de todos los volumenes calzulados
Cabe mencionar que para la subcuenca denominada 1. se tomd el valor para 21 gasto

méximo. del método Racional. mientras que para la subcuenca 2. se adopto 21 valor
del métode del HUT.

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE, SINALOA 112



Tabia V.22.. Céiculo de los hidrogramas para ios g

P gy

#n [as subcuencas sin control

GASTO PICO CALCULADC MEDIANTE { HUT)

Calculo del hidrograma ¢n base al hidrog P por 1-Fa-u
Hidrogram adimensional degido = 753
[Ticrnpo de concantracion (s ) = 948 Tr e
Tiempo pico de 2 lormenta (e )= 1040704151
Incremenn de tiermpo del hid (hy= | SEEHOAS TS i 2309
Dusagsin de L lormenta [ §Tp) 52.03520757
o prco HUT (ml/seg) = 16822
VYOLUMEN CALCULADO
MEDIANTE ( HUT)

Q9 1]
0.45 .00
09 0.0)
.35 013

1.8 0.6%
215 241
2.7 6.2
3.1% 13.54
36 25.27
4.03 4230
1.5 64,97
493 93,10
34 12509
585 162.47
6.3 201.10
.15 24026
72 1183
1.65 31389
LA 34558
£ 34 31242

9 393.74
945 409.13
49 418.51
10 34 422.03
10.8 12005
11,25 413.09
1.7 JH.77
[MEH 386,79
126 368.83
1308 HE.66
138 316.87
1398 304 10
144 18089
14 8% 181
133 23493
1475 2290
16.} 191 84
1685 171,93
171 151,38
17,45 136.14

1] 120.35
18.4% 105.78
189 92.68

19 3% 80 38
198 70.32
20.15 60,9}
20.7 52,59
s 45.26
6 38.83

| Siexposf Ssios |

1] QX
4% [0
0.9 § .60
138 11236
1.3 656,22
115 251073
17 045,90
315 16064.13
36 3143855
4,05 5472691
+.5 86884.45
495 FIBOHD. 25
44 177464.76
5.8% 23368004
6.3 29448847
678 780220
12 420084 33
165 47972025
31 53416669
§.5% 281479.54
% 62048302
9.45 63031983
29 67038361
10,35 680832.93
10.3 63103016
11,238 67483941
11,7 66003697
13,15 638736.76
116 61207 3%
[RXiA] SR11K3 3|
13.5 SITTIT i
1385 ST1084 .60
14.4 473837.43
1483 43628375
15.3 399029 83
13,75 362729.587
16,2 327839.00
16 .65 39467445
7.1 263493.09
17 5% 23445495
13 20764549
1845 F83087.96
189 16073523
19.35 140380.70
19.8 132468 00
20.25 106299.56
20.7 3194187
2115 79261.54
6 68110.25




Tabls V.22.- Célculo de fos hidrogramas pars los gastos miximos calculados en las subcuencas sin control

VOLUMEN CALCULADO
MEDIANTE ( HUT)

{MLicwpe ] "Sates |

2208 330 21.05 $3348.60
213 28.32 2.5 49839, 14
2393 2409 2295 1245069
254 041 234 36059.58
23.85 17,19 2388 JOSE0LE1
43 14.59 243 2581873
24.75 12.28 1434 21766.92
251 10.32 23,2 18308.27
25.65 363 1565 15364.63
26.1 7.13 26.1 12866.3%
26.55 6.04 16.53 1075177
27 5.03 2? 8966.57
2745 4.13 . 2743 HeL17
19 347 219 620012
28.35 133 28.3% $141.40
288 1.33 23.8 418503
19.25 1.96 29.25 3506.91
5.2 1.62 1.7 2001.39
3015 1.33 30.1% 218974
3.6 1.09 306 1965.24
318.05 0.90 31.0% 161 3.70
L5 0.74 .3 1323.08
31.95 0.60 31.9% 1083 18
314 049 324 835,66
32.8% 0.40 32.88 72313
333 033 333 539.65
338 027 3375 430.}0
4.2 022 342 100,57
34.6% 0,18 3165 317
35.1 014 344 257458
35.35 0,12 3585 203.66
36 0.09 36 168,92
36.43% 0.08 3645 i16.60
36.9 0.06 369 108
3138 0.05 3735 $9.0%
318 0.04 378 7.7
38.2% 0.03 38.2% 5182
387 0.03 387 4642
39.15 0.02 39.4% 31.5%
0.6 0.02 39.6 3003
40.0% 0.01 H).08 3
403 .01 0.5 19.31
40.9% .01 .95 1347
41.4 001 414 1238
41.83 0.01 41.3% 9.90
421 .00 413 ALl
42.78 .00 41.73 0.3
43.2 0.00 432 34
43.63 0.00 4365 UL
44,4 .00 4.1 3.20
44.55 .00 44,58 .58
LL] 0.00 45 202

1GustPidaling 120352 | Yolumen total{ 1526162300




Tabla V.22.- Chiculo de los hidrogremas para 108 gastos maximas calcufados en jas subcuencas sin control

GASTO PICO CALCULADO MEDIANTE EL METODO RACIONAL

Caleulo det hidrograma en base al hi Simensional propuesio por I« Wi

Hdrograma adienensionsl degida = Tiﬁ.l i
Tieenpo e coacentacin (b ) = Tr He
ITiempa pice de laorment  hey j o 104010-1[5!

fircremenso de nempo del hdro = ﬁﬁ

[Dwracion de lavormens { 3Tpu = 2. 015’0757

-
"
2
2

fGaska pica HUT () sey b = 21.274
VOLUMEN CALCULADO
MEDIANTE { HUT}
[ Ty om s ] ST T
[ 0 [ 0.0
0.45 0.00 045 0.5
0.9 0.01 0.9 10.37
.33 0.16 135 14210
1.8 0.88 2] 342,52
228 3.04 123 3176.47
27 7.96 27 801062
313 17.12 315 2031558
3.6 31.%6 36 39735.06
405 5149 4.03 60710 835
4.5 3216 4.5 109878 68
495 117.75 193 16192649
5.4 139.33 34 el kIR
5.85 208,47 583 20548634
6.3 254.32 [ 372425.85
6.75 303.85 [ XA 452116.22
7.2 352.03 7.2 531260.90
1.65 39696 7.6% &06679 .44
8.1 437.03 8.1 67353549
8.35 470.99 §.54 13349629
kd 497.94 9 734828.49
943 517.4L §22428.91
99 329.27 31780516
10.3§ 513.72 251017 42
10.3 531021 861594.71
11.25 SNt 83343766
1.7 508.10 BN
12,15 489.16 80T 35
126 466.47 T74057 4]
13.05 440,93 734995 M4
13.5 41338 691989 44
13.95 384.58 [LXER.Y
144 3 39923092
14.85 32590 FE1061
153 ¥ SHHE34 26
15.75 2694 458739 .68
16.2 241,61 £14602.58
16.65 217146 372660.95
171 19295 33312732
17.35 172 12 296504, ) §
18 15207 18 16759949
18.45 13378 18 45 23184273
18.9 187.21 189 203199.59
19,35 102.28 19.33 177785.80
19.8 §8.93 198 154879 42
20.25 7704 2023 134432005
20.7 66.31 20.7 11627709
2115 57.24 2018 100238.5%
216 4910 6 8613483

Subcuenca 1



Tabla V.22 - Célculo de los hidrogramas pars los g

miximos calculad

[T w755 aaaath]
2105 42.00
235 35.82
21,95 30.46
234 25.84
23.85 21.86
243 18.43
24.75 1553
25.2 13.05
25.65 1094
26.1 9.15
26,55 1.64

27 6.36
1745 5.29
179 4.39
2835 3.6
288 3.0t
29.35 248
b 208
30,15 1.68
30.6 1.38
3105 114
s 093
3193 0.76
ra 062
3284 0.51
333 041
33.7% 0.33
342 0.27
H 65 0.22
351 0.18
3555 0.135

36 0.12
36 45 0.10
169 0.08
3133 0.06
318 004
38.2% 0.04
38.7 0.03
3915 003
196 007
4005 0.07
0.5 0.0t
40.94 0.01
114 0.01
41,53 (0L
413 1.0
4373 0.0¢
43.2 0.00
43.6% 0.00
4.1 0.00
4444 000

44 0.00

: Gusto mizime [~ 7533,725.0"

VOLUMEN CALCULADO

en las subcuencas sin control

MEDIANTE { HUT)

{ Tiempo' | Sasos

2208 TITH. T3
225 6302926
2295 $3685 30
334 45602 83
2385 3863617
M. 3365173
21,75 2752700
152 25135.61
2565 19430.93
6.1 16271.47
16.55 13507 2%
27 11339.59
37,43 9438.32
219 734100
28.35 6502.09
288 438237
.25 767
9.7 366926
3014 J022.1¢
30.6 248538
31.08 HHO.76
[ 1673.24

31.95 136994
324 1120.08
1285 914.51
133 HiT
375 607,28
34.2 493,95
3465 40126
35,1 12589
35.58 163,88

36 1363
36,45 172.7%
6.9 139.56
37.35 11267
318
38.25

387
3915

T3
40.0%

08
4095

103
1188

423

13,75

132
4165

44.1
14.58

45

| Volumen.toial | is3006s501]

Subtuenca t




Tabla V.22.- Cdiculo de los hidrogramas pars los gastos

terimel:

en las sub:

GASTO PICO CALCULADO MEDIANTE { HUT )

Calculo del hidrog en base &

1 hid

P

lal por 1-Pai-Wu

Hidroprama adimensionat degidn = %
Tiermpo ¢ concentracion  (lry | = nn Tr He
[Trermpo proo de 2 mormene [ hrs | = 41,54139645
Incremento de tempo el o (him | RGP SR 5 76.04
Ducaciin de b ormema (3Tp 1 = 2077079823
Gamo puco HUT (mliseg) = 10.216
VOLUMEN CALCULADO
MEDIANTE { HUT)
5 RS A ndiad [ Tiempo | -Sahos |
0 [ 0 3.00
2 0.13 1 51637
4 .06 4 T926.59
[3 9.00 ] 39823.19
3 24N 8 119579.86
10 49.83 10 26673470
£ 86.31 12 492094.73
14 131.50 14 796720.79
16 191,32 16 117361349
14 155.13 13 1607403.78
X0 32114 20 081789 8¢
12 392.6) n 257678630
pC) 461.00 24 3073071 80
b4 32591 26 3552865.31
28 33544 18 4000841.13
30 633.08 30 4404640 12
31 682.77 12 4755056 88
3 718.8% H 5033977 46
36 746.15 6 527414518
38 7646} 18 5438316.69
+0 TH6 40 5541360.41
42 776.71 41 558481611
EE) T71.51 44 557358543
16 759.84 46 §5128 (]
48 742.51 48 §408445.35
50 720.39 b 5266449 (H
52 694,33 2 3091984 20
54 665.12 54 45341001 7.88
56 61).55 46 467531785
58 600,30 5§ 4411337 85
& 366.01 60 419869811
2] 53103 62 OS99
L) 19643 64 3699635, 19
66 16208 66 243068901
13 428 46 63 3203913.01
70 393.86 10 2967554 69
7 164.32 T2 273738647
H 334.59 4 236TYR2
76 306,19 76 230680404
78 279.40 78 210314087
80 154.27 80 212072
32 230.79 82 1746271 33
84 20898 84 158317396
86 188.78 88 1431908 22
a8 170.15 g8 1292133 61
% 153.03 90 1163437 61
a2 137.36 92 1O45410.32
94 123.0% 94 93746598
96 11092 96 83906129

sin controf



Tabla V.22.- Cdiculo de los hidrogramas para los gastos méximos calculados en fas subcuencas sin controf

VOLUMEN CALCULADO
MEDIANTE | HUT)

I'—iﬂ‘,i‘iilfp.oﬁm'iMI [ Tiempo | Sates |

93 98.2¢ 98 T49610 W
£00 87.50 100 G6BS20.56
102 7783 102 395196.62
104 69.13 104 32%04h 50
106 6130 106 46053358
108 54.23 103 H16082,73
110 4799 10 J6RIE4 34
F2 42.33 112 32534667
114 17,37 114 287107.43
116 3291 116 255303404
118 2895 113 21271676
120 25.4 120 193812 .57
122 2).32 122 171949.38
124 19,57 124 15824.04
126 |7.14 126 15214957
12t 14.99 113 11566481
130 13.10 130 10113267
132 10,44 132 83338 51
134 .93 1+ 77058600
136 869 136 67208, 54
138 .57 138 8541 53
140 6.58 140 MR4T 35
14 5.2 142 4420034
144 4.97 144 3848853
146 4.3§ 148 I8
148 3.0 143 2893254
150 3.24 150 2512093
152 2,80 £52 21787.62
134 243 154 1RB30 95
136 .10 156 16286 44
158 1.8} 138 1H076.07
160 1.56 §60 1215743
162 1.3% 162 1045361
164 .16 ted 081.6%
166 1.00 F66 7802 97
168 0.86 L6 672137
170 ¢.74 570 3788 1%
172 0.64 2 1980 31
174 0.53 §74 418365
176 047 176 68204
118 41 178 316320
180 0.35 130 271604
1§52 0.30 t82 23390
184 0.26 134 19v9 36
136 0.22 136 1714.13
138 0.19 138 1468 89
190 0.16 190 115813
192 0,14 192 1077.12
194 ¢ 12 194 910,73
196 0.10 196 783.40
198 0.09 193 41407
200 0.07 200 376 08

{*Gasto-miimo’ [+ 77672 2] | Volumen total | 1452201021 |




Tabla V.22.- Célculo de los hidrogramas para los g

maximos calculados en las sub.

GASTQ PICQ CALCULADO MEDIANTE  EL METODO RACIONAL

Calculo del hidrograma en base al hidrograma adimensional propuesto por I-Pai-Wy

(RN T A
[Torped de concentracson [y b = LT Tr He
[Trempe pocer de 1a vormmema { b ) = 41,541 59645
incramamo de siompa e hideo (heo= [N S WS- s A4
Dwracion de b3 omaenes {5Tp1 = 201079823
[Gasto pico HUT (mdiseg s = 19.936
VOLUMEN CALCULADO
MEDIANTE [ HUT)
[SeTie b ol [0S abas
1] 0 0 13,00
15 067 13 301952
5 9.16 5
1.3 38,13 1.5 21283240
1] 91.53% 10 S107H.39
12.5 19127 12.5 139930958
15 316.73 15 18607133
£7.5 466.94 17.5 352651913
20 63215 ] 4945881,37
225 801.93 12.8 6453334 45
25 96643 2% 795758297
275 117.32 178 9376843.09
30 L2825 30 10645035 51
32.5 135495 r5 11714396.39
35 143317 335 1253557234
375 198837 37.5 13135931.07
40 1515.40 40 13546033 a7
41.5 1518.18 42.5 13651081.5%
45 1499.3% 45 1337884800
47.5 1461.96 175 13325898 45
S0 1409.28 50 1292059132
52.5 134452 EAR] 12392082.64
55 127076 45 V176877358
ns 1190.84 5.5 1107721742
&0 1107.26 60 1034144922
61.5 102218 62,5 958247169
&5 93741 M E31B197.08
62.5 854.4% 67.5 BOG339R.17
70 TH.4Y 70 I3298R3.10
725 698.19 25 662673146
7% 626.38 75 96048529
1.5 553.39 73 5335966.84
80 497,41 30 4735599.03
3235 4H0.47 323 42304
35 358.66 8% I3340.37
32.5 341.69 87.% 318656873
90 2199.37 o 188470 10
93.5 26147 91.% 1813782 19
95 227.67 Q5 20012338
97.3 197.68 7.4 1914074 81
100 1T 100 1659819 95
102.5 147.84 [ 143552659
108 12237 103 VIR E]
107.5 109.48 107 § 106580543
110 93.8% 110 Q1515247
112, 80.35 1128 784079 .60
115 68.62 115 67037730
1175 3849 1175 37201938
120 9.7 120 48713455

3 5in controf
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Tabla V.22.- Célculs de los hidrogramas para los gastos méximos calculados en las subcuencas sin controt

[T

1225 42.26
125 35.8)
1273 30.33
130 25.6)
132.3 21.62
135 18.22
137.3 153
140 12.88
1425 10.81
143 9.06
1415 7.58
150 6.34
1515 5.29
135 441
137.5 368
160 3.06
162.5 135
165 2.11
1675 1.73
170 145
172.5 4]
17§ 1.00
177.5 0.83
180 0.68
122,35 0.36
L1 0.46
187.5 038
150 0.32
192.5 0.26
193 021
197.5 0,13
200 0.14
202,% 0.42
205 0.10
207.5 0.08
210 0.07
125 0.03
ns Q.04
1718 0.04
20 0.03
1.5 .02
225 0.02
227.5 .02
230 0.08
325 .04
235 0.01
237.5 0.01
20 0.04
1435 0.00
45 0.00
2415 0.00
130 000

| Gaate miizizmon] Sk1518.18 |

VOLUMEN CALCULADO

MEDIANTE

{ HUT)

WA Empo - . % aflos

1225 41412856
123 334884
1218 29771576
130 b CRA
1315 212641 @3
135 17930059
137.5 15006X 52
140 } 2693684
142.5 106537 1§
145 £9383 02
1475 74863 57
150 £1626.29
1325 £3328 16
155 43674405
157.5 38411.312
160 32327
162.5 2822884
165 2096879
1675 17411.27
17¢ 14443.81
172.5 11974.22
175 91317
172.5 E3H 4|
150 6T80.41
1325 S60u. 74
135 461147
187.5 381249
190 314196
192.5 1387 48

195

197.5

200 1439 12
025 HEIRN
205 AR
1075 793 12
210 6321
] A3 40
215 437.57
MK 35847
220 26254
2128 239 40
228 F45 49
hAR ] 15971
230 13 5%
2328 10,54
254 86.71
13725 7066
40 17.56
24338 46,87
2435 R1E
1S 3
230 peInd |

| Yolumen total | 216051813 9
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ESTUDIO HIDROLOGICO

V.2.-ANALISIS DEL SISTEMA MEDIANTE INFORMACION HIDROMETRICA

En este caso ocurren dos condiciones: la primera que la hidrometrfa sea de 1a
propia corriente en el sitio de estudio o en sus cercanias y la segunda que sea de
alguna corriente vecina de caracteristicas semejantes a la de estudio. que serd
necesario trasladar a dicho sitio.

Para este caso. con sus dos variantes. se toma como base a la muestra de gastos
maximos anuales instantdneos. que es deseable no sea inferior a diez afos, pués en
caso contrario se buscard la forma de ampliar. por medio de correlaciones graficas
0 matemdticas con datos hidrométricos de otra corriente vecina semejante. 0 con
datos de precipitacién en estaciones pluviométricas localizadas dentra y en la
vecindad de su cuenca. en las fechas que ocurrieron los gastos maximos. En la
ampliacién de la muestra se pueden usar adicignalmente algunos otros datos de
gastos relevantes aunque no sean los méximos, con fin de dar apoyc a 1la
correlacién. Los procedimientos recomendados para determinar el gasto maximo
ordinario se basan en la aplicacion de alguna herramienta estadistica. y de
modelos de distribucidn probabilistica convencional, complementados con gréficas
para dar la objetividad conveniente. Los procedimientos y vresultados. se
fundamentan en el concepto racional que se sefiala la Figura V.11, procedimiento
para el calculo de gastos o crecientes de disefo.

En la actualidad existen un gran nimero de técnicas o métodas para medir el
escurrimiento o gasto de un cauce en un punto e instante determinados. Todos los
métodos disponibles pueden ser incluidos en alguno de los tres grupos siguientes:

a)Métodos basados en 1a medicion de la velocidad del aqud y drea transversal del
rio.

b)Métodos que involucran la construccion de estructuras artificiales. como

aforadores o vertedores,

¢)Métodos de aforo por dilucién.

E1 método a seleccionar para la medicidn del gasto de un rio. depende

principalmente del tamafio de éste. de la precisién requerida y del tiempo y equipo
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ESTUDIO HIDROLOGICO

disponible. De todos los métodos citados en el inciso anterior para medir el gasto
de un rio, el mds econémico y prdctico es el que estd basado en la medicion del
drea transversal de la corriente y de la velocidad del flujo. determinada ésta
aitima. por medio de un molinete hidraulico. que es un dispositivo que consta de
cuatro partes escenciales y que incluyen una rueda giratoria de aspas o copas. las
cuales giran con el agua. un mecanismo de conteo del nimero de vueltas de la rueda
giratoria: un timdn o aletas direccionales: y un contrapeso estabilizador o
escandallo. Las estaciones hidrométricas consideradas para este estudio, utilizan
éste método.

Recopilacion de Informacion

Como ya se dijé con antelacidn. para el estudio se cuenta con dos subcuencas aguas
arriba del sitio de estudio. controtadas por las presas Gustavo Diaz Ordaz y
Guillermo Blake respectivamente. la subcuenca que queda abajo de estas. es la que
ya se analizé mediante el modelo 1luvia escurrimiento. 'y que a su vez fue
subdividida en dos subcuencas con el objeto de no pasar el drea limite de 3000 Kof,
que se recomienda para poder aplicar el modelo.

Dado que las presas Guillermo Blake y Gustavo Diaz Ordaz comenzaron a almacenar en
1985 y 1981 respectivamente. con el objeto de tener un mayor nimero de registros.
se tomaron los datos de las estaciones hidrométricas Naranjo y Jaina. ubicadas
aguas abajo de ambas presas. mediante un traslado por relacién de dreas drenadas

A 36
=0 ——£J

con la siguiente expresidn.

donde

Qx es el gasto para un afio X. que resulta del traslado., en o7 /s: Qr es el gasto
maximo anual instantdneo registrado en la estacién hidrométrica en el afio X. en
mis: AT es el drea de la cuenca delimitada desde la estacion hidrométrica. en Kif:
Ax es el érea de la cuenca delimitada a partir de la presa. en Kif.

Con la expresidn anterior se calcula para cada dato con su fecha respectiva, el
dato trasladado al sitio de interés (tabla ¥.23).
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Tabia V.2).- inferencia de Gastos Miximos Anuales

GASTOS MAXIMOS
GASTOS MAXIMOS FANUALES DEDUCIDOS
ANUALES DE LA MEDIANTE AREAS
ANDS |ESTACION NARANJO] DRENADAS PARA EL
$ITIO DE LA PRESA
GUILLERMO BLAKE
mYs ms
AT = 2064 Km® Ay = 1340 Km?
Qx = ar (AT/Ax)™
ar Qy,
1938 277.00 193.260
1540 168.80 118.538
1941 89.60 62.513
1942 1404.50 979.976
1943 1776.00 1239.008
1944 221.00 154,190
1945 402.50 280.820
1946 303.60 211.819
1947 61.40 42.838
1948 658.80 459.638
1949 1320.40 921.230
1950 374.00 260.936
1951 30.92 21.573
1952 95.60 66.69%
1953 89.48 62.429
1954 185.00 129073
1955 475.00 331.403
1956 57.40 40,047
1957 ———— —
1958 3093.40 2158.235
1959 593.00 413.730
1960 334.00 233.029
1961 119.00 83.025
1962 434.00 302,798
1963 433,30 302.309
1964 223.00 155.585
1965 534.00 372.567
1966 330.00 230.238
1967 684.00 477.220
1968 1720.00 1200.027
1969 255.00 177.911
1570 435.00 303.495
19714 600.00 418,614
1572 405.00 282.565
1973 1150.00 802.344
1974 800.00 558.152
1575 349,00 243.494
1976 1995.00 1391.892
1977 73.00 50.931
1978 230.00 160 469
1979 104.60 72.978
1980 756.00 527.454
1981 2040.00 1423288
1982 1630.00 1137.235
1983 888.8 620.107
1984 296 206.516



Tabla V.23.- Inferencia de Gastos Mdximos Anuales

GASTOS MAXIMOS
GASTOS MAXIMOS |ANUALES DEDUCIDOS
ANUALES DE LA MEDIANTE AREAS
ARNOS ESTACION JAINA | DRENADAS PARA EL
SITIO DE LA PRESA
GUSTAVO DIAZ 0.
m¥s mls
AT = B179 Km? Ay = 7365 Km®
Qx = Qr (ATIA™
ar Qx
1941 759.00 695.508
1942 2065.20 1892.442
1943 6991.25 6406.418
1944 580.00 531.482
1945 714.20 654.456
1846 746.45 €84.017
1947 771.20 706.688
1948 £92.50 634.571
1949 2614.00 2395.334
1950 2336.00 2140.589
1851 437.00 400,444
1952 504.23 544 521
1953 545 50 459.868
1954 516.35 473,158
1855 1600.00 1466,157
1956 £39.00 585546
1857 362.00 331.718
1958 2232.00 2045.289
1959 £15.50 564,012
1960 2003.00 1835.445
1961 795.00 728.497
1962 1137.00 1041.888
1963 1226.00 1123.443
1964 453.75 415793
1965 649.80 595,443
1966 958.00 877.861
1967 900.00 824.713
1968 1338.00 1226.074
1969 340.00 311.558
1970 356.60 326.770
1971 1109.00 1016.230
1972 932.00 854.036
1973 1349.00 1236.153
1974 680.00 623117
1975 488 00 447.178
1976 $00.09 824,796
1977 790.66 724.520
1978 ©88.88 906.158
1979 1620.00 1484 484
1980 400.25 366.768
1981 2831.65 2504.766
1982 4440.40 4068.952
1983 178.91 163,944
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Regresién lineal simple

Uno de los modelos mds simples y comunes en la hidrologia esta basado en a
suposicion de que dos variables se relacionan en forma Tineal. En general. el
objetivo de un modelo de esta naturaleza es poder estimar el valor de una
variable. gue se denomina variable dependiente. a partir del valor de 1a ntra. que
se 1lama variable independiente.

yYy=a+bx
donde y es la variable dependiente: y x es la variable independiente: las

variables a y b. son pardmetros obtenides a partir de la correlacién.

Para el caso del presente estudio, se utiliza una correlaciéon de 1os gastos
maximos anuales de las estaciones hidrométricas. con el objeto de amphiar la
muestra de datos que ya se traslado al lugar de las presas. hasta el ano de 1997.
empleando ademds para dicho fin, los gastos medios diarios de las presas. mediante
las siguientes expresiones:

a= ;- bx
b= Sxy -
Sxx

Sxx = nirf - [i ij -

inl inl

soerfe-(§55)(5)

i=l i=l is]

donde y y x. son las medias respectivas de los valores x, y y,

, S Sxy*
Se” = 1-
nln-2) Sxx(Syy)

n " 2
Sw=ny y}- (Z y,-]
i=l i=l
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. Sxy
Xy = ———-—m
donde
Sy’ varianza de los datos y;
rxy coeficiente de correlacion lineal

En la tabla V.24 se muestra la correlacion lineal simple. para los dos cConjuntos
de datos (de las estaciones hidrométricas Naranjo y Jaina). y mediante la ecuacidn
y =a + b x. se calculan los gastos para el lapso faltante hasta el afio de 1497,
que se incluye en la tabla V.25,
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ESTUDIC HilROLOGIC0

Ajuste Probabilistico

La estadistica es una importante herramienta en los problemas de hidroiogia. en el
tratamiento de las muestras de datos. definiendo frecuencias o periodos de retorno
asociados a los eventos que la componen y en general para conocer la distribucion
de los mismos. Como ya se dijo con antelacion. es necesario definir e periodo de
retorno o intervalo de recurrencia. 7r. como el nimero de afios dentro del cual un
evento dado es igualado o excedido. A cada miembro de la serie ordenada por
magnitudes. se asigna un periodo de retorno el cual se basa en el numero de orden
‘" y el nimero de afos ordenados.

Al igual que en e} andlisis probabilistico de los datos de Muvia mixima en 24
horas. para los gastos mdximos anuales inferidos anteriormente en los sitios de
las presas. se les efectuard un ajuste probabilistico. mediante las cinco
funciones ya descritas. y que son:

Norma]
F(sy = |2 =2 ezz_ldz
C = 2n
Lognormal
. 11 ey
Fer= [ et o

Pearson I1]

82z,

1 ¥
Foo=ormy e 3,

Gumbel simple

—a{r-f)

F(lx)=¢e"°
Gumbel para dos poblaciones
F(x) _ e_e-nl("ﬂl)[p + (I _ P)e_e-a:('-ﬂ:)]

E1 resultado de dicho andlisis se muestra en la tablas V.26 y V.27 para 21 sitin
de las presas El Sabinal (Guillermo Blake) y Bacurato (Gustavo Diaz Ordaz)
respectivamente.
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Tublz V.20.- Ajuste probabilistico de los gastos méxi Jes, Presa Eif Sabl;

PERIODO DE] PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
ANOS | GASTOS POR ORDEN | GASTOS POR ORDEN | Ho. 0E ORDEN| RETORNG | DE QUE SEA | DE QUE NO SEA
CRONOLOGICO DE MAGNITUD m iguasDoo | 1suatspo o
Tea{n+1y¥m EXCEDIDO EXCEDIDO
PaiTe Pa(1-P)
ms my Nim, Abos Adimensionsl Adimensional
i 2 3 2 T G 7
1839 193.260 2188.235 1 56.00 o7 0.983
1840 118,538 1423.288 2 29.50 0.034 0.966
1541 62,513 1391.892 3 19.67 0.051 0.943
1842 979.676 1239.098 4 14.75 0.063 0.932
1943 1239.098 1200.027 S 11.80 0.085 0915
1544 154.190 1137.235 & 9.83 0.102 0.898
1645 280.820 979.976 7 843 D119 0.881
1946 211.819 521.230 ] 7.38 0.136 0.864
1947 42633 802.344 9 858 0.153 0.847
1948 450638 784,040 10 5.90 0.169 0.831
1949 921.230 651.708 n 536 0.188 0.814
1950 260.93% 639757 12 a9z 0.203 0.797
1951 21573 621.215 12 4.54 0.220 0.780
1952 66.609 620.107 14 a2 0.237 0.763
1953 62.420 558,152 15 103 0.254 0.748
1954 129.073 527,454 16 369 0.2M 0729
195§ 331,403 515,081 17 347 0.288 0.712
1956 40.047 512.950 18 3.28 0.305 0.695
1958 2158235 499.545 19 3.1 0.322 0678
1959 413.730 477.220 20 2.95 0339 0.661
1960 233,020 459.638 21 2.81 0356 0,644
1961 83025 418614 22 2.68 0,373 0627
1962 302.798 413730 2 2.57 0.390 0610
1963 302.309 372567 24 2,46 0.407 0.593
1964 155,585 338 191 25 2.3 0.424 D578
1965 372.567 331,403 26 2.27 0.441 0.559
1968 220.238 320.075 27 219 0.458 0.542
1967 477.220 303.495 28 211 0475 0.525
1963 1200,027 302.798 29 203 0.487 0.508
1969 177911 302.309 ') 197 0.508 0.492
1970 303.435 282.565 3 190 0.525 0.475
1971 418614 280.820 32 1,84 0542 0.458
1972 282.565 277,451 33 1.79 0.559 0.4m
1973 802.344 260.936 34 1.74 0.576 0.424
1974 558.152 43,494 35 169 0.503 0.407
1975 243.494 233.029 % 1.64 0.610 0.390
1978 1391.892 230.238 a7 1.59 0.627 0373
1977 50.931 211,819 3 1.55 0.644 0.356
1978 160.469 206516 39 1.51 0661 0.339
1979 72978 193.260 40 1.48 0.678 0.322
1880 527.454 184,317 41 1.4 0.695 0.305
1981 1423.288 177.911 a2 1.40 0.712 0288
1982 1137.235 160.459 43 1.37 0.729 0.271
1983 620.107 155.585 a4 134 0.745 0.254
1984 206.516 154.190 45 13 0.763 0.237
1385 277,451 129.073 46 .28 0.780 0.220
1385 621,215 118,538 47 1.26 0.797 0.203
1987 184,317 112.495 48 1.23 D.814 0.185
1588 138.191 83025 49 1.20 0.831 0.169
1589 515.081 82,616 50 118 0.847 0.153
1990 639.757 72,978 51 118 0.864 0.136
1991 320.075 66.699 52 112 6,884 o119
1992 512.950 62513 53 111 0.893 0102
1993 112.495 62.429 54 1.09 0915 0.085
1994 661,708 50.931 55 1.07 0.932 0.063
1995 499.949 42,838 56 1.05 0.94g 0.051
1996 764.040 40,047 57 1.04 0.966 0,034
1997 82616 21673 58 1.02 0.983 0.017
Medlo: 438485
Mixime: 2158.235
Minimo: 21513
Desv. est. : 421.635



AJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION NORMAL, PRESA SABINAL

m Tr (afos) Q mix anual Prob, de no z Qajus. (X0 ajus.y¥
Excedancia (Tabia V.10)
Tre{m+1l¥m Xi P' = (Tr-1WTr XxZg+y

+ 59.00 2158.23 0.983 2121 1332.889 651194 79
2 29.50 1422.29 0.985 1.826 1208540 46116 59
3 19.67 1391.89 0.949 1837 1128.570 69338 19
4 14.75 123910 0.932 1.492 1067.724 29365 49
H 11.80 1200.03 0.915 1.374 1017.743 2227 313
] .83 1137.23 0808 1.272 974.785 26359 0%
7 B8.43 979.98 D88y 1.182 916770 1366 73
-} 7.38 921.23 0.864 1.100 902.424 15147
9 6.58 802.34 0.647 1.026 470.909 470122
10 5.90 754,04 0.831 0,956 841.642 3318.03
11 5.36 661.71 0.814 0.89,1 B14.199 23253 16
12 4.92 639.76 0.797 0.830 788.262 22051 66
13 4,54 621.22 0.780 0.1 163 585 20269 .40
14 4.21 620.11 0.763 0.7215 739.976 14368 58
15 3.9 558.15 0.748 0661 712.276 25320 34
16 369 £27 45 0.728 0.609 695.357 28191 4%
17 147 515.03 0.712 0559 LTCRER 25290 49
18 328 512.95 0.695 4.510 653.447 19739 56
19 in 499.95 0.678 0.462 533.288 1771920
20 2.95 477.22 0.661 0.415 613.565 18589.84
Fal 2.8 459.64 0.644 0.369 594,217 8111 53
22 2.68 418.61 0.827 0.324 575.192 24516 72
23 2.57 41373 0.610 0.280 556 442 20366 58
24 2,46 37257 0593 0.236 53v.922 27342 39
25 238 33819 0.576 0,182 519.592 32906 42
26 2.27 331.40 0.559 0.149 501.414 28901 85
27 2.19 32008 0.542 0.106 483.352 26659 47
28 211 303.50 0525 0.064 465 373 26204 51
29 2.03 302.80 0.508 0021 447 442 2003203
30 1.97 3023 0492 0.021 429.528 16184 G4
3 1.80 282.56 0475 -0.064 411,597 16649 32
32 1.84 280.82 0.458 0.105 343618 12723 22
33 1.4 277.45 040 -0.149 375.556 9624 57
34 1.74 260.94 0424 -0.192 357.3718 9301 08
35 1.69 243.49 0.407 0.236 339.048 8913063
35 1.64 233.03 0.390 -0.280 320528 7656 1
n 1.59 230.24 0.373 0.324 01778 5¢17 93
38 1.55 211.82 0.356 -0.369 282.753 5031 62
ag 1.5 20652 0.339 -0.415 263 405 3236 37
40 1,48 193.26 0.322 -0.462 243 682 2542 35
41 1.4 184.32 0.305 £0.510 223.523 1537 08
42 1.40 177.91 0288 -0.559 202 859 622 41
43 1.37 160.47 02N -0.609 181813 447 0%
44 1.34 15558 0.254 -0.661 159 694 16 89
45 1.31 15419 0.237 0.715 136 994 295 69
46 1.28 129.07 0220 0171 113.384 245 14
47 1.26 118.54 4.203 -0.830 68 708 889 78
45 1.23 112.50 0156 0.891 62771 2472 4%
49 1.20 83.03 0.189 4.956 35328 227504
50 1.48 82.62 0.153 -1.026 6.081 586062
51 136 72.98 0.136 -1.100 -25.454 9688 62
52 1.13 668.70 0.119 -1.182 -56 800 16002 00
53 111 62.51 0.102 -1.272 -97 815 25704 95
54 1.09 62.43 0.085 -1.374 -140 773 41291 32
§5 1.07 50.93 0.068 -1.492 190 764 58416 67
56 1.05 4284 0.051 -1637 -251 600 85694 0a
57 1.04 40.05 0.034 -1.826 =338 570 138099 59
58 1.02 21.57 0.017 2421 -455 919 227998 59

L= 2052418 83
us  438.48502
o= 42163467




AJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION LOG-NORMAL, PRESA SABINAL

Te(afos) Qmdxsnuat Lo Xi LtnXl-u {LnXi-a) Prob. de no z Qajus.  (XiQ ajus.)’
m Excedenclz (Tabla v 107
Tr={n+1)¥m b} = (Tr.ayTr Kagl ©°
1 59.00 2158.23 7677 2,038 4.145 0.983 221 2375705 5624297 92
2 29.50 142329 7.261 1,620 2623 0.968 1.826 §766 309 3110586 7!
3 19.67 1391.88 1.238 -1.597 2,551 0.949 1.637 1459 762 2123463 88
4 14.75 1239.10 7.122 -1.481 2.183 0.932 1.482 1262 113 +558509 35
5 11.80 1200.03 7.090 -1.449 2100 0.815 1.374 1120.868 1251642 55
[ 9.83 113723 7.036 -1.395 1.947 0.898 1272 1011.774 1019752 00
H 8.43 979.98 6.828 -1.248 1.554 0.831 1.182 924125 851138 84
8 7.38 921.23 6.826 -1.185 1.403 0.864 1.100 851.483 722636 14
9 6.56 802.24 6.688 -1.046 1.085 0.847 1.026 789 863 622155 75
10 5.00 784.04 6.664 -1.623 1.047 0.831 0.956 736 640 541096 42
BB 538 661,71 6.485 -0.854 0.729 0.814 0.891 £89.995 475087.80
12 492 639.76 6.461 -0.820 0672 0.767 0.830 648 628 419846 53
13 4.54 621.22 6.432 0791 0.625 0.780 [kl §11.578 373263 19
14 4.21 620.11 6.430 £0.789 0.822 0.763 0.715 578 110 333492 36
15 3.9 558.15 6.325 0584 0.457 0.746 0.661 547 660 299420 44
16 3.89 527,45 6.268 08627 0.293 0728 0.60% 519 782 269764.53
17 347 515.08 6.244 0.603 0.364 0712 0.559 404 114 243789 31
18 3.28 512.85 8.240 0.599 0.359 0.695 0.510 470 367 220907 23
19 3.1 499.95 8215 0.573 0.329 0.672 0.462 448209 200677 21
20 2.95 477.22 5.168 0.527 0.278 0.681 0.415 427711 182698 90
21 2.61 45964 6.130 0489 0.239 0544 0.369 408.434 166622 67
22 268 418.61 6.037 £0.396 0.157 0627 0.324 390.326 15223173
2 2.57 41373 8.025 £0.384 0.148 0.510 0.280 373264 139216 18
24 246 372.57 5.920 £0.279 o078 0.583 0.236 357 145 127496 97
25 2.35 33819 5624 0.182 0.033 0.576 0.192 341877 116856 94
26 227 33140 5,803 0.162 0.626 0.559 0.14% 327380 107160 42
27 219 320.08 5.769 0,127 0.018 0.542 0.106 313585 98325 13
28 2.11 303.50 5.715 0.074 0.006 0.525 0.064 300430 90254 65
29 203 302.80 5.712 0072 0.005 0.508 6.021 287 859 82860 03
k1] 197 302.31 5711 0,070 0.005 0.482 0.021 275826 76077 48
31 180 282.58 5.644 £.003 0.000 0.47% 0064 264 286 69846 86
32 5,84 280.82 5.638 0.003 0.000 0.458 -0.106 253.199 £4109,57
3 1.79 277.45 5626 0.015 0.000 0.441 0,143 242529 58820 31
u 174 260.84 5.564 0.077 0.006 0.424 0.182 232 245 53935.06
35 .69 243.49 5.495 0.146 0.021 0.407 0.236 222.316 4941508
k! 164 233.02 5.451 0,190 0.036 0.390 -0.280 21276 45232 64
37 159 230.24 5.439 0.202 0.041 0,373 0.324 203418 41362 26
as 155 211.82 5.356 0.28% 0.081 0.356 0.369 104 309 37759 39
39 151 206.52 5,330 0.311 0.097 0.339 D415 185.638 3442553
U] 148 193.26 5.264 0.377 0.142 0.322 0.462 177 112 31318 40
4 144 184.32 5.217 0.424 0.180 0.205 £.510 168.803 28433 61
42 140 177.91 5.181 0.460 0.211 0.288 0.559 160 690 25753 38
43 137 160.47 5078 0.553 0317 0.271 0.609 152 755 23237 23
44 134 155,58 5.047 0.594 0.353 0.254 0,651 144 979 20916 73
45 1.31 154,19 5032 0.603 0.364 0.237 0715 137 343 18763 30
46 128 129,07 4.860 0.781 0.610 0.220 0.771 129.827 16697 11
47 1.26 118.54 4775 0.866 0.750 0.203 0.330 122.411 14801 48
48 123 112.50 4723 0.918 0.843 0.186 0.891 115072 13048.28
49 1.20 83.03 4419 1222 1.493 0.169 0.956 107 786 11208 08
50 198 8262 4414 1.227 1.505 0.153 -1.026 100.523 9804 44
5 116 72.98 4290 1.351 1.825 0136 -1.100 93 248 8358.47
52 113 66.70 4.200 1.441 2076 0.118 -1.182 85918 7029 47
53 1 62.51 4135 1.506 2.267 0102 1272 78 475 5807 65
54 108 62.43 4134 1.507 22N ¢.085 -1.374 70.837 4701 28
55 1.07 50.83 3.930 1,711 2.928 0.088 -1.492 62 Ba0 3504 43
56 1.05 4284 3.757 1.884 3548 0.051 -1.637 54 392 2585 07
57 104 40.05 3690 1.851 3.807 0.034 -1.826 44952 1892 95
58 102 2157 2.0m 2,570 6.603 0017 221 33421 71920
«e 5641 = 58584 T= 22335196.40
p= 1005




AJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION PEARSON Ill, PRESA SABINAL

m Tr(afos) Q maz snual Prob. de Xi)? Py Y=y Qajus.  (XI-Q ajus.)?
Excedencla
Tr={n+1}/m X4 P=tifr {Tabla V.13) Xz Yul +4d)
1 59.00 2158.23 0ot 5086226605.38 5702 2.851 1037.970 1254994 083
2 28.50 1423.29 0.034 955007969 09 4.500 2.250 811.975 373703.455
3 19.87 1391.89 0.051 866632075.30 3.812 1.807 682.876 502703.835
4 14.75 123940 0.068 513171238.40 3.236 1.668 593.042 417387719
5 11850 120003 0.085 4416853450.80 29N 1.486 524 559 456243.523
-] 9.83 1127.23 0.102 3411865654.29 2679 1.339 469.530 445330018
7 843 979.98 4118 15877154115 2,435 1.218 423715 309425.512
8 7.38 $21.23 0.136 112500247.38 2.227 1,114 384.627 287942.437
e 6.56 802.34 0.153 48172379.14 2.047 1.023 350661 204017.306
10 5.80 T84.04 0.189 41262104.05 1.687 0.944 320.723 214662 693
" 5.36 668171 0.188 19122830.48 1.748 0.873 294.037 135182 629
12 492 839,78 0.203 815350465 1618 0.809 21003 136697.112
13 4.54 621.22 0.220 5101440.20 1.502 0.751 248273 139085963
14 421 620.11 0.237 5891081,37 1387 0694 228 429 153411 881
15 3.93 558.15 0.254 1713658.37 1.300 0.550 210.232 121048.121
14 3.69 52745 0.271 10422617 i2n 0605 183,471 111544.222
17 347 515.08 0.288 449385.70 1128 0.564 177.972 113642 573
18 323 512.85 0.305 412905.56 1.052 0.526 163.591 122051.697
19 311 499,95 0322 232205.29 0.981 0.490 150.208 122319.373
20 295 477.22 0.339 58118.18 0.914 0.457 137.722 115258 720
21 281 459,64 0.356 8465.23 0.852 0.426 126.049 +11282,030
22 2.68 418.61 0.373 -7848.12 0.794 0.397 115.113 92113.045
23 2,57 413.73 0.380 -15169.88 0.729 0.370 104,851 §5406.251
24 2.45 372.57 0.407 «286432.05 0.688 0.344 95.209 76927 311
25 2.36 338.19 0.424 -1008861.05 D.640 0.320 86.137 63531 178
26 2.27 33140 0.441 -1227868.55 0.595 0.297 17.593 64419 346
27 2.4%9 320,08 0.458 -1680209.62 0.552 0.276 69540 62767912
28 2n 301.50 0.475 -2459817.76 0511 0.255 B1.944 58346.751
29 2.03 302.80 0.492 -2498155.67 0.473 0.237 54777 §1514.129
30 1.97 3021 0.508 -2525227.89 0.437 0219 48.011 64667 483
N 1.90 . 282.56 0.525 -3790615.67 0.403 0.262 41623 58052.840
32 1.54 280.82 0.542 -3919256.72 0.3 0186 35.591 60137.238
33 1.79 27745 0.559 -4175827.77 0.341 0170 29.897 61282.835
kL 1.74 260,94 0.576 -5596983.,18 G312 0.156 24523 55890.980
a5 1.69 24349 0.593 -7413866.58 0.285 0.143 19.454 50193.954
36 1.64 233.03 06810 -8672807.99 0.260 0.130 14.675 47678.412
7 1.59 230.24 0827 -9031044.15 0238 0.118 10173 484238 590
33 1.55 211.82 0.644 -11845571.91 0.213 0.107 5937 42387.389
kL] 1.5 206.52 0661 -12452120:83 01892 Q.096 1.956 41845 103
40 148 192.26 0.678 -14746652.04 Q.11 0.088 +1.780 38040, 748
41 1.44 18432 0.695 -16419596 43 0.154 0.077 -5.280 15946 863
42 1.40 I 0.712 -17892671.14 0.138 2,068 -8.550 14767 849
43 137 160.47 0.729 -21488728.34 0.12C 0.080 -11.800 29607 694
44 1.4 155.58 0.746 -22641197.07 0.105 0.053 -14.435 28506.928
45 13 154,19 0.763 -22977879.50 0.091 0.046 -17.062 29327236
45 1.28 129.07 0.780 -29621899.52 0.078 0.03% -19.486 22069.809
47 1.26 118.54 0.797 -32751863.72 0.086 0.033 -21.713 19670.084
45 1.23 112.50 0814 -J4642724.81 0.0%6 0.028 +23.745 18561.40
49 1.20 83.03 0.3 ~44912974.30 0.048 0.023 -25.588 1796 895
50 1.18 8282 0.847 -45088374,55 0.037 0.019 -27.246 12069 520
51 1.16 72.98 {.3684 -45829893.86 0.029 0.015 -28.720 10342 653
52 1.13 66.70 0.281 -51389991.10 0.022 0.011 -30.015 9351 682
53 i 62.51 0.898 -521145494.08 0.016 0.008 -31.133 2769 518
54 1.08 62.43 0.915 -53181005.89 g.01 0.006 -32.075 8931014
55 107 50.93 0.832 -58209713.08 0.007 0.004 -32.843 7018179
56 1.05 42 84 0,949 51933143.08 0.004 0.002 «33.439 5818 270
57 1.04 40.05 0.956 8325297817 0.002 0.001 -33 865 5462.976
58 1.02 21.57 0.983 -124668045.76 0.000 0.000 -34.119 3101.584
Te 7755817681507 = 7293588 583
r= 1.784
pt= 1.257

ala  3I76.004 [ERROR CUADRATICO = 2100454 |

&l w -34.204




AJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCKON GUMBEL, PRESA SABINAL

Medio: 428483 he 54
Miximo: 2158.235 (Tadbla v 15)
Minimo:  21.573 py * 0.551
Desv. est.:  421.835 oy= 1172

amoyl/S= 0.003
P=pepyfaw 240259
X=p.{th) in o {Tr-1pTr}

m Trisfios) Qmixanusl Prob.deno Gajus. (Ki-Qajus)
Excodenciy
Tes{ne4)im XS P (TrA)Tr X

1 59.00 2158.23 oe8 1704.109 206229773
2 29.50 1422.29 D968 1451.830 203,288
3 19.67 139189 0949 1302 680+ 7972902
4 1478 1239.10 0932 1195 897 1868.239
H 11.80 1200.03 0915 112,83 7685.015
] .43 1137.23 naga 1043484 8792.988
7 8.43 97T0.98 osn S84 648 21828
a 1.38 921.23 0.664 $33.195 143181
9 5.58 B02.34 0.847 847.352 7226438
10 500 784.04 0.6 845.920 3
1 538 641.71 0.814 868 044 21414084
12 492 839.76 0797 173.001 17777.803
13 4,54 621,22 0780 740.580 14247 849
14 421 820,11 0.783 0138 8105304
15 LX) 558.15 0746 681.4683 15205839
) 369 527.45 0.72% 554 320 V6094 937
17 347 515.08 0712 528.508 128485.640
" ER-) 51205 0.695 02854 8265 354
19 in 49005 ¢.678 520 249 5448.026
20 295 aTr.22 0.861 57 548 6452 200
Fil 2.81 45964 0644 5356852 5778.108
22 268 11881 0527 514.480 9190.345
23 257 413273 081D 433.9%1 B435 707
24 248 37257 0593 474.002 10289 147
25 238 330189 0576 454 588 13543 237
F.) 227 331.40 0.559 435.500 10854.988
7 219 320,08 0542 417,025 9359178
29 N 303,50 0.52% 398.824 9037 525
29 203 302,80 0.508 380.945 6107 075
30 1.97 3023 0452 382350 3725.973
N 1.90 282.58 2.475 346 000 4024105
32 1.84 280.82 0458 320,881 2307 936
kK] 1.79 277.45 0.441 FARE ] 1188 835
M 1.74 260.94 0424 295079 1185736
35 169 24349 0.407 27830 1218.329
38 1684 233.03 0,390 261738 824241
a7 1.59 230.24 0.373 245151 222399
k] 1.55 211.82 0.356 228574 280728
k.t 1.5 206 52 0.330 2119 29755
40 1.48 19328 0222 195.30% 4 183
41 1.44 18432 0.305 178.536 33418
a2 140 177.91 0288 161.649 265426
43 1.37 180.47 on 144.505 754 340
44 H 15558 0.254 RFIR kD] 80§ 191
45 (3 15419 [t 100.458 2001.058
48 1.28 12907 0220 91.284 1420 441
47 1.28 854 0.203 72.833 2088.801
48 1.23 1250 ¢.186 53,506 3457 309
43 1.20 83.03 0.169 33840 2419 147
50 1.18 82.62 0153 13.095 4833 o9
51 1.18 72.98 0.136 5782 5681 557
52 1.13 66.70 D119 -32.015 9748 51%
53 i 62.51 0.102 57 154 14320173
54 1.00 82.43 0.085 -84 762 216565.378
55 107 50.93 0.068 113901 27833.032
58 1.05 42.64 2051 -152 438 383261
57 1.04 40.05 00M ~198 347 S6831 604
58 1.02 2157 a7 -265.37¢ 82339617

L= 7422565.544
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AJUSTE DE LOS GASTOS MAXTMOS ANUALES POR DISTRIBUCION GUMBEL DOBLE, PRESA SABINAL

Nps= 55 (Tabia V.15)
Nys= 58 n by
H 045 0.799
paNgiNrs 097 4 0.550 1.169
Pobdacidn no clcidnics (na4s) Poblacidn cicldaica (n=5)
apeoyy 5= 0.004 ar=oyzliS2e 2.002
B) =)=ty fa = 233.821 B2 =p2-iy2fay = 1492.86%
_.-DMI-“)N\] ..-om--uozum
PeFajes {091+t - 007 @ }
m Trisfos) Gmhsatval Pobiaciin Poblackin Prob.denc  Qajus. (X0 ejus}
i No Cicldnica E
Tre{n+{Jm xi P = (Te-AMTr x
1 59.00 2158.23 2158.23 0.983 192250  55572.818
2 29.50 142329 1423.29 0¢.968 1491.84 4699.873
k] 1967 1391.89 139189 0.949 12T6.36  AIMASI6
4 14.75 1239.10 1239.10 ¢.932 1140.06 9808 856
5 11.00 1200.03 1200.03 0918 1043.08 24830 A5
[ .83 1437.23 1wn 0.698 967.34 25064.356
7 843 979.98 78.58 0.881 905.41 5560.210
8 7.38 92123 921.23 C.864 853.64 4567 822
9 6.56 802.34 80234 0.547 808.91 43.053
10 5.90 784 04 T84 0.8M 775.68 152 861
1 536 68171 66171 0.814 73598 5511 224
12 4.92 839.78 63078 ¢.797 702.36 3918 800
13 4.54 82122 62122 o780 672,95 2676 027
4 4.2 620,11 620.11 0.783 84433 586.564
1% 3.9 558.15 558.15 0.748 61861 3554.918
16 359 527.45 527435 0729 534 74 4527 742
17 347 515.00 515,08 o712 57479 3215.468
18 328 512.95 $12.95 0.695 550.20 1387 870
19 an 499.95 49995 0578 529.67 883601
20 2,95 477.22 72 ¢.681 510.49 +106.749
2 2m 450.64 459,64 0644 491 81 1034 700
22 258 438,61 41481 w627 472.31 2882.758
23 2.57 432.73 41373 0.610 455.62 1754.995
24 248 72157 31257 0.593 438.87 4396660
5 2.3 338.19 33819 0.578 42133 8912.076
28 2.27 1140 INAD 0.559 405 38 5473.020
27 219 320.08 32008 0.542 390 52 4962508
28 21 303.50 303.50 0.525 7501 5114 470
2 2.03 0280 302.80 0.508 350 65 3347 031
30 197 202.91 30231 0.492 346.21 1927 188
n 1.90 282,58 282.58 0,475 331.84 2428.481
2 1.84 28082 28082 D458 3742 1339.838
£ 1.79 277.45 27745 0.4a1 302.42 658.957
34 1.74 260.94 260.94 0424 289.97 B42 BAE
kH 1.69 24149 24349 0.407 27523 1007 153
38 1.64 3103 233.03 £.3%0 26247 B57 049
a7 .59 230.24 230 24 0373 24832 326 932
38 1.55 .82 21182 0.356 234.29 504 904
38 51 208.52 208.52 0339 m.n 231168
40 1.48 193.26 193.26 0322 20721 194 618
a1 (X 184.32 18432 0305 19378 89 482
42 1.40 1779 177.91 0.288 180 55 6988
43 137 160 47 160.47 om 166 13 32.024
44 '3 15558 155.58 0.254 15207 7 30
45 EE] 154.19 154,19 0237 N 290 959
a8 1.28 12907 129.07 0.220 12262 21614
a7 128 113.54 0.203 10855 99673
a 123 N2.50 112,50 0188 217 413035
43 1.20 83.03 83.03 0.169 7607 43 366
50 1.18 8287 82,62 0.153 &0 36 472179
51 118 7298 72.98 013 2% 937 720
52 113 6670 66.70 o119 2414 1811 549
53 11 62.51 82.51 0.102 2350 1521 789
54 109 6243 82.4) 0.035 FIR 1686.352
55 1.07 5093 50.93 0.088 18,07 1085071
58 1,05 284 42.84 0.081 14,43 805 743
57 1.04 40.05 40.05 0.0 13.83 657 515
58 1.02 .57 21,57 ao? 11,18 107 994
[ pe] 707 [ ae0.ie ]
L S=| 51969 | 33235 | Y= 231060085

lmmiﬁ- 480 695 I
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Tebia V.27.- Ajuste probabitistico de los gastos o les, presa B
PERIODO DE] PROBABILIDAD PROBAEILIDAD
AROS GASTOS POR ORDEN | GASTOS POR ORDEN | No. DE ORDEN| RETORNO DE QUE SEA | DE QUE NO SEA
CRONOLOGICO DE MAGNITUD “m* IGUALADO O IGUALADGO O
Tra(n+1)m EXCEDIDO EXCEDIDO
P =1/Tr P'=(1-P})
m's mirs Nom. Afos Adirr Adirr
1 2 3 4 S [3 7
1941 695508 6406 418 1 58.00 0.7 0.983
1942 1892 442 4068952 2 25.00 0.0 0.966
1943 5406 418 3783.853 3 19.33 0.052 0.948
1944 531.482 27T41.072 4 14,50 D.069 0.931
1845 654.458 2534.786 5 11.60 0.086 0.914
1946 684.017 2395.234 [ 967 0.103 0.897
1847 T06.688 2140.589 7 829 an 0.879
1948 634.571 2045289 ] 1.25 0133 0.862
1948 2395334 1892, 442 9 644 0.155 0845
1950 2140.589 1835445 10 5.80 0.172 0.828
1951 400.444 1692,980 11 527 0.190 03810
1952 544.521 1485 450 12 483 a.z207 0.793
1953 459.868 1484 434 13 4.46 0224 0.776
1954 473.156 1468.157 14 4.14 0241 Q.759
1955 1456157 1438,002 15 387 0.35% 0741
1956 585,546 1393.501 18 3.63 0.276 0724
1957 e 1284.874 17 kK )} 0.29) o707
1958 2045239 1245.368 12 322 o310 0.5%0
1959 564.012 1238.153 19 3.05 0328 0572
1960 1835.445 1226.074 20 2.90 0.345 0.65%
1961 720,497 1175.0M1 21 275 0362 0638
1962 1041.833 1123.443 2 264 0379 0621
1963 123,442 1041.888 2 252 0.397 0603
1964 415,793 1016.230 24 2.42 0414 05868
1965 585.443 906.158 25 232 040 0569
1966 877.361 877.861 6 2.23 0.448 0.552
1967 824.713 857,936 ra 215 0456 0534
19638 1226.074 354,036 28 207 3483 0517
1969 311.558 324,796 29 2.00 4.500 0.500
1970 326.770 824713 k] 1.93 0517 0.483
1971 1016.230 T28 497 n 1.87 53 0.486
1972 854.036 724,520 2 1.8 0.552 0.438
1973 1236.153 706.633 n 1.76 0.569 043
1974 623.117 696.845 M 1.71 0.586 o414
1975 47178 695,508 35 1.66 0.603 0.287
1976 824.756 684017 36 161 0.621 2.379
1977 724520 670.850 7 1.57 0.638 0.362
1978 206.158 654 456 3 153 0.655 015
1979 1484 484 634571 29 1.49 0672 328
1980 368.768 623.117 40 1.45 0.690 3310
1881 2594786 595.443 41 141 Q707 2.293
1982 4068.952 585,546 42 1.38 0.724 92376
19323 163.944 564.012 43 1.35 g 74t 0.259
15984 175.071 S44.521 a4 1.32 0759 a2
1885 1692 980 531,482 45 1.29 0776 0.224
1986 1438.902 503,976 46 .26 0793 0.207
1987 503.976 499 868 a7 1.23 0.5810 3.190
1338 857.936 A73.156 43 21 0.628 0.172
19389 696.848 447178 43 1.18 0.845 0155
1990 1245.368 415.793 50 116 0.862 0133
199 1383501 400 444 5 114 Qere 3123
1492 1284874 368.768 52 112 0.B97 Q.103
1993 2741073 Ne 8 1.09 0914 3.086
1954 1485.480 26770 54 107 08y 0.069
1695 259,650 M1.558 55 105 0.948 0.052
1996 3733953 259.650 56 1.04 0 966 303
1997 670.850 163.844 57 102 0.983 om7
Medio: He4.2
Miximo: 5406.418
Minirma: 163.944
Desv. a5t ! 1073.956



AJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES PGR DISTRIBUCION NORMAL, PRESA BACURATO

m Tr{afios) Q mix anual Prob. de no Zz Qajus.  (XI-Q ajus.)’
Excedencia (Tadla v.10}
Tre(neim X P = (TrANTe XeZa+y

1 58.00 6406.42 0.583 2.114 3454997  B8710888.91
2 29.00 4066.95 0.968 1818 3137.384  887799.50
3 15,33 3783.95 0.548 1628 200,037 72405723
4 14.50 2741.07 0931 1.484 2777.508 1327.54
3 11.80 2594.79 0514 1.354 2649.650 010.10
[ 9.67 2395.33 0.897 1.282 2539.741 20853.39
7 8.2% 2140.59 0878 1.172 2442.441 9111459
[ 7.25 2045.29 0.852 1.080 2354.498 95810.78
° 6.44 1892 44 0.845 1.014 2273777 14541647
10 5.80 183545 0.828 0.545 2198.784  132015.20
1 5.27 1602.98 0.810 0.679 2128438 18962379
12 483 1485.48 0.793 0.617 2061.927 33229102
12 448 1484.48 0.778 0.758 1903.623 26433935
14 4.4 1466.16 0.759 0.702 1938.031 222686554
15 3.7 1438.90 0.741 0.648 1579748 19434552
18 3.63 1393.50 0.724 0.505 1823.445 18485245
17 241 1284.87 0.707 0.544 1768.850  234231.98
18 322 1248.37 0680 0.495 1718723 22029411
19 305 1236.15 0672 0.447 18683.867  182038.44
20 2.90 1226.07 0855 0.399 1613.106  149793.77
7n 2.7% 1175.07 0.638 0.353 1563.286  150710.96
22 284 1123.44 0621 0.307 1514270 15274601
23 252 1041.89 0,603 0.262 1465.930  179812.12
24 2.42 1016.23 (.586 0.218 1418157 161545.42
28 232 908.18 0.569 0.174 1370.841  215929.62
% 223 877.88 0.552 0.130 1323.885  108937.35
27 215 857.94 0.534 0.087 1277194  175777.20
b3 2.07 854.04 0517 0.043 1230678 141859.13
29 200 824.80 0.500 0.000 1184.251 129207.79
0 193 824.71 0.483 0.043 1137.823 9803762
3 187 728.50 0.488 0.087 1091.307  131631.47
2 1.81 724.52 0.448 0430 1044616 102461.46
33 1.76 706.69 0.431 0174 097.661 B4665 28
34 171 §96.85 D44 0.218 950.344 64261.15
35 156 695.51 0.397 -0.262 202.57+ 4287404
k3 161 684.02 0.378 -0.307 854.23% 28972.78
7 .57 670.85 0.362 0.353 805.215 18053.98
38 153 854.48 0.345 .0.398 755.395 10188.82
ag 149 534.57 0.328 -0.447 704.635 4908.90
0 145 §23.12 0.310 0.495 652.779 879.83
41 141 595.44 0.203 -0.544 599.651 17.71
42 1.38 585.55 0.276 0.595 545.056 1839.50
43 135 564.01 0.259 0.648 488.753 5663.97
44 132 544.52 0.241 0.702 430470 13007.80
45 129 531.48 0.224 0.758 369.678 26115.86
4% 126 503.58 0.207 0.817 306.574 38967.32
47 1.23 499.87 0.190 0.879 240.063 67498.51
a8 1.21 47316 0.172 0.945 169.717 92075.39
49 118 44718 0.155 -1.014 94.724 124223.68
50 1.16 41579 0.138 -1.090 14.002 161435.65
51 114 400.44 0.121 -1.172 -73.940 225040.26
52 112 366.77 0.103 -1.262 -171240 289452 59
53 1.08 INT2 0.086 -1.364 -281149  375606.33
54 107 326.77 0.069 -1.484 409.00T  541367.16
55 105 311.56 0.052 -1.628 -564.538 767541 18
56 1.04 259.65 0.034 -1.819 .768.893 1057901 87
57 102 163.94 0.017 -2.114 -10B6.456  1563598.70

I= 20412085.13
p= 1184 25056
o= 107395615




AJUSTE DE LOS GASYTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION LOG-NORMAL, PRESA BACURATO

Tr{afos) Qmixanual LnXi tnXl-a (LnXl-a) Prob. dano z Qajus. (Xi-Q ajus.)?
m Excedencia (Tabla V 10)
Te={n+1¥m Xi Pt {frANTY xza®Z*t
1 58.00 6406 .42 8,785 -1.985 3.881 0.883 2.114 4088008 16680264 64
2 29.00 4068.05 8311 1541 2.283 0.866 1.818 3307.038 1092140182
3 19.33 378395 8.239 -1.438 2.069 0.948 1.628 2885335 831321879
4 14.50 274107 7.018 1.8 1.248 0.931 1484 2600.809 675772838
5 160 2594.7% 7.861 -1.0681 1,126 0.914 1.364 2388.046  5667384.07
6 9.7 2395.33 7.784 0.981 0.983 0.397 1.262 2219115 4920200.90
7 8.29 2140.59 7.669 0.86¢ 0.755 0.879 1172 2079.566 432145748
8 7.25 2045.29 7.623 -0.823 0.678 0.862 1,090 1961.003  3842876.96
9 B.44 1892.44 7.548 £0.748 0.556 0.845 1014 H858.135  3450599.20
0 5,80 1835.45 7.515 0715 0.511 0.828 0.945 1767.408  3121923.97
11 5,27 1692.08 7.434 0.634 0.402 0.810 0.879 1686.334  2B42365.00
12 483 1485.48 7.303 0503 0.253 0.793 0.817 1613.103 2801282 66
13 445 1484.48 7302 0.503 0.253 0.776 0.758 1546.350 2390444 55
14 414 1466.16 1.200 £.490 0.240 0.758 0,702 1435.063  2204697.07
15 347 1438.80 1.272 0472 0.222 0.741 0.648 1428396 2039679.17
16 3.63 1393.50 7.240 0.440 0.193 0.724 0.595 1375709 1892042.49
17 3.41 1284.87 7.58 0.358 0.128 0.707 0,544 1326475 175919577
18 322 1246.37 728 0.328 0.108 0.690 0.495 1280.258 1638786.28
19 3.05 1236.15 7.120 0.320 0,102 0.672 0.447 1236.701 1528175.86
20 2.80 1226.07 7112 0212 0.087 0.655 0.398 1195 499 1428984 91
21 2.6 1175.07 7.08% 0.269 0.072 0.632 0,353 1156.396 1337083 45
22 2.64 112344 7.024 0.224 0.050 0.6 0.307 1119.172 125243278
23 2.52 1041.89 6.949 £.148 0.022 0.602 0.262 1083635 117421702
24 242 1016.23 8,924 0.124 0.015 0.586 0.218 1049624 1101677 78
25 232 908.16 B.809 0.008 0.000 0.568 0.174 1016990 103426808
26 223 877.68 6717 0.023 0.0M 0.552 0.130 985.608 871422 62
27 2.15 B57.64 6.755 0.046 0.002 0.534 0.087 955.363 212714 92
28 2.07 B54.04 6.750 0.050 0.003 0.517 0.043 926.155 857758.42
29 2.00 824.30 8715 0.085 0.007 0.500 0.000 897.892 806197 87
30 1.9 824.M 8.715 0.085 0.007 0.483 0,043 870.492 75774431
N 1.87 728.50 8.591 0.209 0.044 0.466 -0.087 543,879 712057.75
2 1.8 724,52 8.586 0.215 0.046 0.448 0130 817.983 669020.92
3 1.76 706.89 6.561 0239 0.057 0.431 -0.174 792.742 628349 41
34 1.7 696.85 B.547 0.253 0.064 0.414 0,218 768.095 SR9BT1.35
35 166 £95.51 8.545 0.25% 0.065 0.397 0.262 743.987 553420 15
%6 1.61 684,02 6.528 0.272 0.074 0.378 0.307 720.364 51881746
37 1.57 670.85 6.500 0.292 0.085 0.362 -0.353 697.178 485935 34
38 1.53 654.48 0.4584 0.218 0.100 0.345 +0.399 674372 454642 .74
39 148 634.57 6.453 0.247 0.120 0.328 0447 £51.905 42482246
40 1.45 623.12 8.435 0.365 0.133 0.310 -0.495 £29.725 396385.59
4 141 595.44 §.389 0.411 Q.169 0.293 -0.544 607.784 369196 71
a2 1.38 £85.55 8373 0.428 0.183 0.276 £0.595 586.031 343220 69
43 1.35 564,01 6.335 0.465 0.218 0.259 0648 564.417 318322.51
a4 1.32 544,52 8.300 0.500 0.250 0.241 -0.702 542 880 204447 15
a5 1.29 531.48 8276 0.524 0.275 0.224 0,758 521.361 271530.37
46 1.26 502,98 6223 0.578 0.334 0.207 0817 498.789 249455 66
47 .23 499.87 8214 0.586 0.343 0.190 -0.879 478.085 228237 34
48 1.21 47318 §.159 0.541 0410 0.172 -0.645 456.154 207702 55
49 1.18 447.18 8.103 0.697 0.488 0.155 1014 433.882 18783195
50 116 41579 6.030 0.770 0.503 0.138 -1.090 411122 168533 96
51 1.14 400.44 5993 0.807 0.852 DA 1172 387 682 149792 35
52 iR F3 366.77 5.905 0.895 0.802 0.103 -1.262 363.303 131407 11
53 1.09 331.72 5.804 0.996 0.892 0.086 -1364 337.603 113307 12
54 1.07 326.77 5.789 1.011 1.022 0.059 -1.484 309.985 95458 11
55 1.08 311.56 5.742 1.058 1120 0.052 -1.628 219417 77448.89
56 1.04 259.65 5.559 1.241 1539 0.034 -1.819 243,786 5868362
57 1.02 162,94 5.100 1.701 2.892 0.017 2114 197.214 37760 95
a=  B.800 20204 <= 107294887 59
p=  0M7

[ TR AT T




AJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION PEARSON ili, PRESA BACURATO

m Tr(afios) Qméxanual Prob. de il P Y =02 Qajus.  {Xi-Q ajus.}
Excedencla
Tra{n+1Mm Xi PetiTr (Tabla V.13; X = Yk + ol
1 58.00 8406.42 0.017 142413915633.24 5872 2.838 4364 257 4170423 830
2 20.00 4065.95 0.034 24005045346.14 4471 2.235 3517625 303961 191
3 19.33 378395 0.052 1756995767075 3.785 1.892 4090 562293 892
4 14.50 274107 0.089 3773261462.07 3.307 1654 2697.702 1681 005
1 1160 2504.79 0.088 280641620994 2.944 1472 2441354 23541 465
6 9.67 2395.33 0.103 177632302624 2652 1326 2235333 25600 238
7 8.28 2140.59 D121 87465111838 2.408 1.204 2063.88) 5883812
8 725 2045.20 0.138 6363524668.86 2.201 1.100 1917.642 16293 708
] 644 1892.44 0.155 355182822 54 20 1.010 1790,588 10374 236
10 580 1835.45 0.172 27614186548 1.8682 0.9 1678626 24592 208
1 5.27 1692.98 0.180 131661947.17 1,720 0.880 1578.857 13024 018
12 4.83 145548 0.207 27333322.56 1.593 0.797 1489129 13313
13 446 1484.48 0.224 27081029.20 1.478 0.73% 1407.829 5875 913
14 414 14858.16 0.241 22403421.08 1.373 0.888 1333698 17545257
15 247 1438.90 0.259 18513449.33 1.278 0.638 1265747 29982 580
1% 163 1283.50 0.276 9162158,42 1.187 0.594 1203176 36223.387
17 341 1284.87 0.293 1018833.95 1.105 0.553 1145336 19470939
18 322 1246.37 0.Mg 230680.28 1.020 0.515 91689 23925 514
19 3.08 1236.15 0.328 130822.14 0,958 0.479 1041.785 37779097
20 280 1226.07 0.345 73155.86 0.842 0448 995.247 53280 796
1] 2.76 175,07 0.382 71348 0.81 pa1s 951756 49869518
22 2.64 1123.44 0.379 -224842.05 G173 0.386 911.033 45117 80
23 252 1041.89 0.397 -2685293.07 [ RAT] 0359 872.841 28575 704
24 2,42 1016.23 0414 A743375.22 0.568 0.334 B36.973 32132912
2% 232 908.18 0431 2150836185 0.520 0.3t0 803.248 10580.432
26 2.3 877.08 0.442 -2B762067.20 0.575 0.288 771.508 11319 972
27 215 857.94 0.486 -34745363.28 0533 0.286 41611 13531 505
28 2.07 854,04 0.483 -36007020.46 0.493 0.246 713.434 15768 903
29 2.00 824.80 0,500 -48444367.72 0.455 0.227 686 866 19024 569
a0 1.93 #24.11 0.517 4847634287 0.419 0.210 661.808 26537 974
kY 1.87 728.50 0.534 -94865359.61 0.386 0.193 638.174 8158.269
32 1.81 724 52 0.552 97185223.60 0.354 0.ar? 615.880 11802 519
3 1.76 706.69 0.569 -108916049.93 0.324 0.162 584 459 12565 721
34 imn 686.85 0.538 -$15789258.02 0.206 0.148 575044 14835.772
35 1.66 £95.51 0.803 -118T454T1T0 0.210 0.135 556.376 19357 648
36 1.61 684.02 0.621 -125175132.08 0.245 0122 538 805 21086 628
37 1.57 670.85 0.838 -135322305.17 0.221 0111 522.281 22072 BOS
18 1.53 654.48 0.655 -148704135.85 0.199 0.100 506.760 21814 112
k] 1.49 624.57 0.672 166084353 41 0178 0.089 492 204 20268 480
40 1.45 623.12 0.650 -176684927.07 0.158 0.080 478 575 20892 150
41 1.41 595.44 0.707 ~204136284.36 0141 0.071 4656843 16796218
42 1.38 585.55 0.724 -214603514.72 0.125 0.062 451,976 17310.826
43 1.35 564.01 o1 -238602959.62 0.108 0.054 442.948 14656.646
44 132 544.52 0.759 -261811213.43 0.094 0.047 432133 12496 560
45 1.29 531.48 0.776 27814920076 2.081 0.043 423312 $1700.808
46 1.26 503.98 0.793 -314813577.03 0.069 0.034 414.662 1976.962
a7 1.22 49987 0.810 -320550953.74 6058 0.029 406 756 2668 043
a8 1.21 47318 0628 -359568382.59 0.047 0.024 399.607 5409.472
49 1.18 447,18 0.845 -400434053.81 0.038 0.019 393172 2916.640
50 1.16 41579 0.882 45379508645 0.030 0.01% 387 aa7 803 493
51 1.14 400.44 0.879 -481533518.49 0.023 0.012 362 421 124 828
52 112 366.77 0.897 -548304782,01 0.7 0.008 378 085 128 062
53 1.09 33172 0.914 £19630710.39 0.012 0.006 374.429 1824247
54 1.07 326.77 0.631 -530482858.74 0.007 0.604 371 448 1996 127
55 1.05 311.56 0.948 664635169.17 0.004 0.002 369135 3315 027
86 1.04 259.65 0.958 75042712087 0.002 0.001 367.485 11625 392
57 1.02 163.54 0.983 -1062165648.77 0.000 0.000 366 497 41027 868
T 185376172297.704 L= 5970202 203
ye 2628
pE= 0.580

at = 1409.860 I EREOR CUADRATICO & 2443400 ﬁ
&= 366.168
Grados de Libertad ve 1181




AJJUSTE DE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION GUMBEL, PRESA BACURATO

Madio:  1184.251 n= 57
Miximo: 8408418 (Tabia V. 15)
Minimo: 163,544 = 0.55¢t

Desv.est.: 1073856 oy~ 117

amoyiBe 0001
p= u-pylu= 678481
X =0 (M) i In {(Tr-14Te}

m Trishos) Qmizanual Prob.deno  Qajus. (-G ajus)’
Excedencla
Tre{n+1}¥m Xi P {TrA3Tr X

1 58.00 540842 0.883 497 637 4025200.822
2 20.00 4088 .95 0.988 I753.302 99634 376
3 19.33 370305 0548 3372912 160954 361
4 14.50 2741.07 9N 100 511 120496 237
5 11.60 2504.T9 Q.94 2887.222 85518.800
] .67 2950 0.897 2111.270 20815691
7 820 2140.59 0379 2581038 178777247
] 725 204529 0882 2429.589 147626.736
-] LE¥] 1892 44 0.B45 2312 447 176404 640
10 5.80 183545 QB2 2208.555 137722.259
n 527 166238 o810 219 127 173676.379
2 4.83 1485.48 0793 2020 351 285087 451
13 4.48 148448 0778 1937.200 204951.775
14 44 1488 18 0.75%0 1859318 154574319
15 387 1438.90 0.741 1785841 120436 207
18 3163 139350 0724 1716480 104302 576
17 n 1284.87 2.707 1650 368 133585 654
18 322 1248.37 0680 1587 248 116198110
19 305 1238.15 D672 1526.740 84440308
20 2.90 122807 0855 1458.547 58791542
21 2.78 17507 0638 1012410 56329.710
22 254 1123.44 0.621 1358.101 55064, 564
3 252 1041.89 0.603 1305423 68450 826
24 242 1016.23 0.588 1254 200 56629.719
%5 232 908 15 0.569 1204 275 88673.740
26 223 87186 0.552 1155.507 77087 244
27 215 857.04 0.5 1107 787 82415771
8 207 B854 04 0.547 1060 338 42800.088
29 2.00 824.80 0.500 1014 908 142507
30 153 8471 0.483 969576 20985 106
N 187 72050 Q468 824 B44 38552 157
32 1.91 724.52 0448 880619 24368 999
33 1.76 708.69 0431 83661 16932.215
M n 508.85 Q414 793332 9309.595
as 165 695.51 0397 750 094 272820
36 181 68402 037e 707 008 528.567
37 1.57 §70.85 0362 663 983 47 155
33 1.53 654.45 045 $20.926 1124 276
39 149 63457 0328 577737 3230 51
40 145 62312 0.310 534.310 78868 613
o 141 59544 0.203 490 531 11006 507
42 134 483,55 Q278 446271 19397 752
43 135 56401 ¢.259 401 387 26447 100
s 1.32 54452 0241 385714 35848 160
a5 1.29 53148 0.224 309 052 49470 482
48 1,26 500.98 0.207 261 200 58928.580
47 122 49987 0180 211 880 B2948 421
48 .21 473.18 0172 180.691 97634 301
49 518 447.18 0.15% 107 260 115543 863
50 1.16 Q579 0.138 50 995 113077 435
51 1.14 400.44 LA P3| -8882 W§1547 527
52 112 368.77 0103 73471 193810 793
53 109 avr2 Q088 -144 424 228711474
54 107 877 0.069 -224 405 303793.062
55 1.05 311.58 0.052 +J18.154 396587 373
56 1.04 25065 003 -435.964 483879 096
57 102 18394 ooy -607.780 595558110

I® 10362704 906

a a1
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AJUSTE OE LOS GASTOS MAXIMOS ANUALES POR DISTRIBUCION GUMBEL DOBLE, PRESA BACURATO

Np= 54 (Tabla V.15)
Ny = 57 n »y Gy
3 0.451 0811
P=NalNT= 085 44 0.550 1.166
Poblacién no clcidnica {(n=55) Poblaclén cicidnica (n=d)
ap=oy1i8ys ¢.002 ay=oy2i8y= 0.0006
Bl=pi-wyrfa = 695.383 Brmp2-py2far= 3935193
'-omuuum *-om--ms 158
P'=Fix)=g { 0.95+{1-0.98) 0 H
m Tr(afios} Qmixanusl Poblacion  Poblacién Prob.dens @ ajus. (X1 ajus.p
i No Clclanica Excedenct
Tr={n+1}m xi P w (TrANTr X
1 58.00 B408.42 6406.42 0.9583 5650.74 571042.327
2 29.00 4068.95 4068.85 0.968 4000.87 4661.779
3 1802 3783.95 3782.88 0.942 3080.23 481106.985
4 1450 2741.07 274107 - R: %3] 26861 2545.132
1 160 2504 .79 253479 0.994 2380 .09 46091.756
& 967 239533 2351 0.897 2190.54 41770.470
7 829 2140.59 214059 0 B79 2040.67 10104952
] 725 2045.29 2045.29 Q.862 1625 63 EEREE Ik ]
9 544 1892.44 1892.44 0.845 1830.26 3888 272
10 580 183545 1835 45 0.828 1745.26 8132.497
1 527 1692.98 t692.98 0.840 1670.36 511.587
12 33 1455.48 1485.48 0.783 1604.22 14098 187
13 4 48 1484 48 1484 .48 0178 154418 562,448
14 414 t466.18 1466.18 Q.75% T80 65 505.765
15 ae7? 143890 143890 Q74 1435.29 13,028
16 363 1393.50 139350 0724 1386 34 51,242
17 341 1204 87 1284 87 o7 134293 3487111
10 3.22 124637 124637 0630 130061 2842053
18 aos 1238.15 1236.15 0.872 1258.27 488112
20 280 1226 07 122607 0.655 1220.74 20.489
21 276 1175.07 1175.07 0638 1164.87 96 006
22 284 1121.44 1123.44 0621 1150.62 733648
23 252 1041.89 t041.89 0.603 11387 S5450.239
24 242 1016.23 1016.23 0.586 1084.00 4592 673
25 2.3z 906,16 90518 0.569 105068 20385187
26 2.23 e8rr.es a77.88 0582 102060 20373 454
27 218 B57.04 857 94 0.534 LR 17436.521
28 207 854 04 85404 0517 960.34 11301.475
29 2,00 82480 224.80 ¢.500 932.15 11525.030
30 193 Bza 4N 0.483 $04.25 6325 629
n 187 728 50 77850 0.466 #75.85 22008.135
a2 18 2452 72452 0.448 548.19 15293 845
kK] 176 706.69 706.69 043 82179 13249 452
34 1i7m 8% 0% 696.85 0414 7§5.20 9672.668
35 166 695 51 §95.51 0.397 770.06 5557 750
£ 181 684.02 68402 0.379 725 3420 877
a7 1587 670.85 670.85 0362 T6.04 2123.933
k) 153 654 46 654 46 045 691567 1384 796
3% 14§ 634 57 M 57 Q328 66566 966 687
Ll 145 62312 62312 0310 63872 243.387
at 141 595 44 595 44 0.2%3 £20.16 810.864
42 138 585.55 585 55 9276 816.07 #3187
43 135 /. 56401 0.259 59577 1008406
44 132 544.52 544 52 g20 57309 6.3
45 129 53148 53148 0224 £50.30 353.991
5 126 50198 503.98 Q207 527.24 54110
47 122 455 87 459.87 Q0.190 480.88 360 529
48 121 47316 47316 0172 455.05 27 766
49 18 447 18 447 18 0155 430.80 268078
50 116 415.79 41579 0.138 402.74 110364
51 114 40044 400 44 oA IS 675423
A2 112 366 77 K677 0.103 34155 631.130
3) 10% 33172 m.r2 foss 308.50 534 292
54 107 BTIT 2877 9.063 288.45 3401 207
5% 108 LARE "] 311568 Q.052 222.06 3009.427
56 104 259,65 259.65 0034 16%.22 8316.692
37 102 163,54 162,94 oo7 86.43 £008 812
[ wa] 475311 | %8s ga_!
| Sa] 14am | 616t I= 1415555.543

i ERROR CUADRATICO = 1189.771 ‘
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ESTUDIO HIDROLOGICO

Analisis de hidrogramas

Si se mide el gasto (que se define como el volumen de escurrimiento por unidad de
tiempo) que pasa de manera continua durante todo un ciclo de tiempo. de tal manera
que se puede cbservar el escurrimiento producide por una sola tormenta. se tendria
una grafica como la que se muestra en la figura V.14. Al aplicar el criterio
estadistico a los escurrimientos de un rio para deducir el gasto maxime. se puede
conocer 1a avenida relacionada con dicho gasto. a través de un andlisis de los
hidrogramas de las avenidas que han producido los gastos méximos. A la vista de
esta informacion., se puede encontrar una relacion entre estas avenidas y sus
gastos maximos anuales. De existir ésta. se podrd conocer la avenida ligada al
gasto méximo. E1 proceso involucra primero analizar los hidrogramas de las
avenidas que originaron los gastos mdximos anuales. Para ello se determinan sus
principales caracteristicas. Aunque la forma de los hidrogramas producidos por
tormentas particulares varia no s6lo de una cuenca a otra sino también de tormenta
a tormenta. es posible. en general. distinguir las partes de cada hidrograma
indicadas a continuacidn:

Qmax gasto maximo. en m/s

Op gasto directo o de pico. en m*/s. Diferencia entre el gasto mdximo y el gasto de
agua subterrdnea o base

Qb gasto base. en m'/s. Es el producido bajo el nivel fredtico. y por ser el Unico

que alimenta a las corrientes cuando no hay 1luvias. adquiere el nombre de base

tp tiempo de pico. en horas . Es el tiempo desde que se inicia el escurrimiento
directo hasta que se presenta el Qméx

Tb tiempo base. en horas. Es el tiempo desde que se inicia el escurrimiento
directo hasta que termina.
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ESTUDIG HIEE Oidmpici

Con e1 fin de constatar las relaciones que pueden existir enlrg las diversas
caracteristicas de los hidrogramas y disponer de alguna forma para determinar el
hidrograma con solo el hidrograma con s6lo conocer el gasto maxwmo. se requiere
deducir los hidrogramas adimensionales de 1las avenidas de las avenidas del
escurrimiento directo registrados. Para esto. los gastos del escurrimento directo
de cada avenida se dividen entre su gasto de pico. Qp. correspondiente y l1as
abscisas del tiempo entre su tiempo de pico. tp.

De esta forma se deducen hidrogramas adimensionales con un punto coman,
Q/Qp = 1.00 y t/tp = 1.00. En general cuando esto se realiza. las graficas
resultantes presentan una gran diversidad de formas. en especial en las curvas de
vaciado. lo que indica que no hay relacion lineal dnica entre todos los
hidrogramas. Sin embargo. se puede indicar que un hidrograma adimensional promedio
de los analizados proporcidna una buena informacién., Una vez conocide el
hidrograma adimensional medic, se puede determinar 1a avenida s1 se conoce el
gasto de pico y el tiempo de pico. Como el gasto méximo es el unico dato obtenido
del andlisis estadistico de Tos gastos mdximos anuales. se tomardn los hidrogramas
de 1as avenidas mdximas histéricas registradas en las estaciones hidrométiricas. de
las cuales por cierto. se infirieron esos mismos datos de gastos maximos anuaies.
que ajustados. arrojaron bajo una distribucién Gumbel para dos pablaciones. 105
siguientes resultados para un periodo de retorno de 5 afios. que 25 1o que le
correponde a una zona federal con corriente perenne.

Para 1a presa Guillermo Blake
Qmax = 707.75 m'/s

Para la presa Gustavo Diaz Ordaz
Qméx = 1628.19 m*/s

Las avenidas maximas histdricas de las estaciones fueron en 1958 de 3093 40 m/s en
la estacidn Naranjo y en el afio 1943 de 6991.25 m'/s para la estacion Jawna. Por lo

que para adoptar la forma de los hidrogramas correspondientes a dichas avenidas.
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ESTUDIO HIDEROLOGICS

se utilizd una relacion. mediante la cual se dividieron todos los gastos de cada
estacion entre su avenida mdxima histérica. y multiplicando dichos valores por el
gasto maximo respectivo producto del ajuste. se obtuvierdn para cada sitio de

presas. sus ordenadas del hidrograma respectivo a cada hora.

En las figuras V.15 y V.16, se ven los hidrogramas para los gastos miximgs
histéricos en las estaciones Naranjo y Jaina. respectivamente: mientras que en las
tabla V.28 estan sus correspondientes valores. para una mejor apreciacion.

En Ta tabla V.29, se muestran los hidrogramas trasladados ai sitio de las presas.

mediante el procedimiento anteriormente descrito.
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Tabia V.3%.- Hidrogramas de las avenidas miximas registrades en lxs estaciones hidromdtricas

Tiempo {Horss } |GASTO [m’/s ] |Tiempo {Horas ] [GASTO [m>/s] |Tiempo [ Horas | |GASTO [mrs )
0 “y 47 345.385 94 123.988
1 @“e 48 333.308 95 120.67
2 £5.85 aQ 321023 96 117.352
3 62122 50 310.5 ar 114,034
4 68.75 51 209.077 88 110.716
5 759 52 287.385 99 107.398
[ 938 53 275.692 100 105.4
7 123 54 264 101 104.08
[ 218 55 261.28 102 102.76
9 302 56 258.56 103 101.44
10 2971 57 255.64 104 100.26
1 485.65 58 25312 105 29.15
12 5431 59 250.4 108 96.838
13 6628 &0 236.8 107 94,525
14 160 61 233.482 108 92.212
15 1009.333 62 230.164 108 89.9
16 1126.867 63 226.848 10 B7.4323
17 1396.667 &4 223528 11 84,967
18 1503.333 i) 220.21 12 82.5
1% 1991.167 66 216.892 13 80.988
20 2389.823 67 213.574 114 79.475
21 3003.4 68 210.256 15 77.962
2 2506.6 69 206.938 116 7645
23 2145 70 20362 117 74.938
24 2028667 7 200.302 118 73.425
25 1790 72 196.984 119 71,812
28 1593.333 73 193666 120 70.4
27 1396.667 74 190.348 121 68.887
28 1126.867 75 187.03 122 67.375
29 1009.333 7% 183.712 123 65.878
30 901.778 7 180.394 124 64.55
3 754.222 75 177.078 125 63.1
32 699.75 79 173.758 126 63.1
33 639.5 80 170.44 127 6.1
34 579.25 81 167.122 128 60.2
35 519 az 163.804 129 58.75
36 509.3 83 160 486 1230 57.3
7 4996 84 157.168 {1 54.4
aa 485.05 a5 153.88 132 53.53
39 470.5 86 150.532 133 52 65
a0 446.25 87 147.214 134 5179
a1 a2 88 143.896 135 5102
a2 409.231 89 140.578 136 50.3
a3 396.461 90 137.26
4 183.692 91 133.042
45 370,923 92 130.624
46 358.154 93 127.306

Estacion Hidrométrica Naranfo
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Tabla V.29.- Traslado de hidrogramas hacis el sitio de ias presas

Qméx histonco Qmix ajustado
{missi {m’ss5])
£991.25 1628.1%
donde:  GASTO "Qmix sjust SN las ordenadas del hidrograma trastadaco
Q max hisidrico
Tiempo GASTO GASTO ~ [GASTO “Omaxspust] Tiempe | GASTO GASTC  |GASTO Urman spusiado
{ Horas } [m?/s)_ |0max nisttrico| Qmdx mistarco | _[Horas] | [m*/s]  |Qmax mistenco]l  Omar mustonco

4] 428 0.006 9.968 50 2710.333 0.388 631209
1 4712 0.007 10,974 51 2545.083 0.264 592 956
2 548 0.008 12,762 52 2389.417 9,342 556 471
3 644 0.009 14.958 53 223975 0.320 521815
4 788 001 18.205 54 2100 0.300 485 068
5 100.2 0.014 23.336 55 19635 .28 457.279
] 123.6 0018 28.785 56 1830 0.262 426 188
7 169 0.024 39.358 57 1700 0.243 395 912
8 270 0.039 62.880 58 1577.8 0.226 367 453
] 420 0.060 97.814 - 1457.25 0208 335378
10 §73.333 0.082 133.523 60 1320 0189 307 ara
1 748 8107 174.201 61 1240 0.177 288 783
12 966.05 0.138 224.983 62 1160 0.166 270152
13 1232 0176 286.920 63 1080 0.154 W52
14 1535.725 0.220 357.655 64 1042 0.149 242671
13 1870 0,267 435,504 g5 1004 0.144 233821
16 2234375 0.320 520.363 &6 969.5 0.139 225787
17 2636.333 0.377 613.975 &7 952.25 0.136 221 769
18 3064.375 0.438 713.661 68 902.5 D.129 210183
19 3500.5 0.501 815,230 69 857 0123 199 586
20 3974.4 0.568 925.597 70 814.75 o017 189 747
21 4448.917 0.636 1036.107 2] 787.9 o3 183 494
22 4930.082 0.705 1148.165 72 770.325 0.110 179 401
23 5466.25 0.782 1273.033 73 752.75 0108 175 308
24 6045 0.865 1407.818 74 735.85 0105 171372
25 6658.333 0.952 1550.657 75 719.2 0103 167 404
26 6991.25 1.000 1628.190 76 T02.55 0100 163617
27 6956.25 0.995 1620028 77 6859 3.098 159739
28 6851.25 0.980 1595.585 78 669.25 0096 155 861
29 6741.667 0.564 1570.065 79 6526 0093 15t 984
kD] 65195 0.533 1518.324 80 636.25 0.091 148176
3 6264 0.899 1453 479 81 620833 0.089 144 586
32 6057.75 0.866 1410.787 82 505417 0.087 140 995
33 5836.5 0.835 1359.261 23 590 0084 137 405
34 5620.625 0804 1308 986 84 585 0.084 136 240
35 5411.125 0.774 1260195 85 580 2.083 135075
36 5203.313 0.744 1211.798 86 577.5 0.083 134 494
37 5001.25 a9.715 1164740 87 570 0.082 1352 747
38 4812.25 0688 1120.723 88 565 0.081 131 583
] 4621.167 0.662 1078.551 a9 560 0.080 130418
49 4442 563 0635 1034.627 o0 557.5 0 080 129 836
41 4240.5 0.607 987.569 1 555 0.079 128 254
42 4071.533 0.582 $48.218 92 550 0.079 128 083
43 3808.267 0.559 910.195 93 547.5 0.078 127 507
44 3725.000 0.533 BE7.514 94 540 0.077 125 Y60
45 3541.000 0.506 824 662 a3 5355 0.077 124 712
46 3367.562 0.482 784,270 96 530.25 0.076 123 490
47 3204.625 0.458 746.324 97 525 0.075 122 267
48 3039.625 0.435 707.697 98 514.5 0.074 119 822
49 2874.778 0411 669.506 99 509.25 0.073 118 599
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Tabla V.29.- Traslada de hidrogramas hecia ! sitio de tag prasas

Yiempo GASTO GASTO  [GASTO Omix g Tiempa | GASTO GASTO. |GASTO Ornax ausiado
{ Horas | [m1s)  |Qmx histboco] Qmas nistincs | (Horas] | [m 4] |Qma histonco]  Crmdx prsionca
100 504 0.072 117.378 150 3345 0048 77 002
101 498.75 0.071 116.154 15¢ 334925 0.048 77.814
102 4935 0.071 114,931 152 33375 0.048 77727
103 488.25 0.070 112708 153 333.375  0.048 77.640
104 483 0.069 112.486 154 333 0.048 77.552
105 477.75 0.068 111.263 155 33225 0.048 77.378
106 4725 0.068 110.040 156 N5 0047 77.203
107 470.25 0.067 109.516 157 33075 0.047 77.028
108 465.75 0.087 108.458 158 330 0.047 76.854
109 4635 0.066 107.944 159 32925  0.047 76,679
110 459 0.066 106,896 160 3285 0047 76.504
1 454.5 0.065 105.848 161 327375 0.047 76,242
112 450 0.064 104.600 162 326.25  0.047 75.880
113 447.75 0.064 104.276 163 325125  0.047 75.718
114 44325 0.063 103.228 164 324 0.046 75.456
115 441 0.063 102.704 165 322875 0.046 75.194
116 440.25 0.053 102.530 166 321,75  0.046 74932
117 439.5 0.063 102,355 167 318938  0.046 74.277
118 438.75 0.083 102.180 168 316.125 0.045 73622
119 434,063 0.062 101.089 169 313313 0.045 72.967
120 429375 0.061 59.997 170 3105  0.044 2312
121 424.688 0.081 98.905 7 307.687  0.044 71657
122 420 0060 97814 172 304875  0.044 71.002
123 415313 0059 9722 173 302062  0.043 70.347
124 410625 0.089 95.630 174 20925  0.043 69692
125 405.938 0058 94.539 175 296437  0.042 £9.037
126 401.25 0.057 93.447
127 396,563 0.057 92.355
128 391.875 0056 91.264
129 387.188 0.055 90172
130 3825 0.055 £89.080
121 378 0.054 8,032
132 3735 0.053 86.584
133 370125 0.083 86198
134 366.75 0052 85412
135 362.25 0052 84.364
136 357.75 0.051 B1M6
137 353.25 0.081 82.268
138 34875 0.050 81,220
139 345375 0.049 80.434
140 2 0049 79.648
141 339.75 0049 79.124
142 337.5 0.048 78.600
143 337.125 0048 78.513
144 336.75 0.048 78426
145 336,375 0.048 78.338
145 336 0.048 78.251
147 335625 0.048 78.164
148 335.25 0.048 78.076
149 334,875 0.048 77.89
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ESTUDIO HIDROLOGICO

Vaso de almacenamientc
Dentro de las obras hidrdulicas existentes para el aprovechamiento y proteccidn. se
encuentran las presas de almacenamiento, que tienen una gran importancia. debido a
los problemas que se tienen en la actualidad por la escasez de agua, las presas en

general se componen principalmente de las siguientes componentes:

( Vaso
Corting
Presas Obra de toma
{bra de desvio
\ Obra de excedencias

Uno de los componentes mds importantes de una presa es su vaso de almacenamiento.
que sirve para regular los escurrimientos de un rio. es decir. para almacenar el
volumen de agua que escurre en exceso en las femporadas de 1lluvia para
posteriormente usarlo en las épocas de sequia. cuando los escurrimientos son
escasos. Por 1o cual. para poder satisfacer la demanda cuando el escurrimiento en
un rio no es suficiente., se requiere una obra de este tipo. Un vasoc de
almacenamiento puede tener uno o varios de los siguientes propdsitos:

a) Irrigacion

b)Generacién de energia eléctrica

c)Control de avenidas

d) Abastecimiento de agua potable

e) Navegacién

f) Acuacultura

g) Recreacién

h)} Retencitn de sedimentos

Los principales componentes de un vaso de almacenamiento se muestran en la figura
V.17,
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ESTUDIO HIDROLOGICO

E1 NAMINO (Nivel de aguas minimas de operacién) es el nivel mds bajo‘con el que se
puede operar la presa. Cuando ésta es para irrigacion y otros usos, el NAMIND
(también 1lamado NAMin o nivel de aguas minimas) coincide con-el nivel al que se
encuentra la entrada de la obra de toma. En el caso de presas para generacion de
energia eléctrica. el NAMINO se fija de acuerde con la carga minima necesaria para
que las turbinas operen en buenas condiciones. E1 volumen muerto es el que queda
abajo del NAMINO o NAMin: es un volumen del que no se puede disponer. E1 volumen de
azolves es es el que queda abajo del nivel de la toma y se reserva para recibir el
acarreo de los s6lidos por el rio durante l1a vida (til de Ta presa. Es conveniente
hacer notar que el depésitc de sedimentos en una presa no se produce como es
mostrado en la figura V.17 (con un nivel horizontal), sino que los sedimentos se
reparten a lo Targo del embalse. teniéndose los mds gruesos al principio del mismo
y 10s mds finos cerca de 15 cortina. De hecho. en algunos casos existe movimiento
de los sedimentos depositados dentro del vaso. fendmeno que se congce como
corriente de densidad. La operacién de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO o
NAMin y el NAMO (Nivel de aguas mdxima ordinarias de operacidn). E} NAMO es el
miximo nivel con el que se puede operar la presa para satisfacer las demandas:
cuando el vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar los
volamenes excedentes de agua que pueden poner en peligro la seguridad de ta obra)
no es controlade por compuertas, el NAMO coincide con su cresta o punto mas alto
de) vertedor. En el caso de que la descarga por el vertedor este controiada. el
NAMO puede estar por arriba de Ta cresta e incluso puede cambiar a lo largo del
afo. Ast. en época de estiaje es posible fijar un NAMO mayor que en época de
avenidas. pues la probabilidad de que se presente un avenida es en la primera época
es menor que en la segunda. E1 volumen que se almacena entre el NAMO y el NAMin o
NAMING se 1lama volumen o capacidad Gtil y es con el se satisfacen las demandas de
agua.

ET NAME (Nivel de aguas mdximas extraordinarias) es el nivel mds alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion. E1 volumen gue queda entre
este nivel y el NAMD., se 1lama superalmacenamiento, sirve para controlar las

avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso estd cercano al NAMD. Ei
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ESTURIC HIDROLOGHTO

espacio que queda entre el NAME y la médxima elevacion de.la cortina (corcna) se
denromina bordo libre y estd destinado a contener el oleaje y 1a marea producidos
por el viento. asi como a compensar Jas reducciones en la altura de 'a cortina

provocadas por sus asentamientos.

Integracion de eventos hidrolégicos

Ei cambio que sufre un hidrograma desde una seccién transversal hasta otra ubicada
después de un tramo de rio 0 una presa se entiende como transito de la avenida.
Este cambio puede ser tanto en forma como en desplazamiento en el tiempo.

Para predecir la variaciones temporal y espacial de una onda de avenida a traves de
un tramo de ric o en un vaso de almacenamiento o para determinar el hidrograma de
salida de unma cuenca sobre la que se presentd una cierta 1luvia se emplean 10s
procedimientos de transito de avenidas. Estos se dividen en dos categorias a saber

Trdnsito hidrolégico

Se utilizan la ecuacién de continuidad y una relacion entre el almacenamiento v el
gasto de salida. Este tipo de transito se utiliza, oor ejemplo. para calcular la
capacidad de la obra de excedencias de una presa o para conccer el cambio en la

forma y avance de la onda de avenida en un tramo de rio.

Transito hidrdulico

Se utilizan las ecuacicnes diferenciales de continuidad y de conservacion de la
cantidad de movimiento. pare flujo no permanente o transitorio. La solucién
numerica de estas ecuaciones permite conocer la variacidn detallada de  las
caracteristicas hidrdulicas con respecto al tiempo. De este modo se conoce !a
evolucion de los tirantes de agus en e1 cauce de un rio o en la planicie. Este tipo
de trdnsito es el que se emplea para el proposito de delimitar la Zona Federal de
un cauce. mediante la determinacién de sus caracteristicas hidraulicas. empleendo
para ello. el gasto mdximo ordinario obtenido del estudio hidrologico. vy temendo

ademas. levantadas topogrificamente sus correspondientes secciones transversales.
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ESTUDIC HIDROLOGICO

Transito de avenidas en vasos de.a1macenam1ento
Un vaso de almacenamiento se forma al interponer al paso de una corriente un
obstaculo, tlamado cortina. que provoca un remansg que limita el escurrimiento del
agua. Se emplea la ecuacidn de continuidad. 1a cual estd dada por
I -0-=dVl/dgt
donde
I gasto de entrada. em m3/s
0 gasto de salida, en m3/s
V volumen de almacenamiento, en m3
t tiempo, en s

La ecuacién de continuidad se puede expresar en diferencias finitas como:

Li+l, 0,.+0, V.-V
2 2 At
donde
At intervalo de tiempo. en s
7. i+l subindices que representan los valores de las variables en

el tiempo t = 7 At y t = (i+1)At. respectivamente.
Como las variables O y V son conocidas en t = i At. I en todo el tiempo. ya que es
el hidrograma de entrada. es conveniente escribir la ecuacidn anterior como

L+Lﬂ+[gi—01=gzi+om
Af Af

En el trdnsito de una avenida no se consideran variables como la evaporacion y la
infiltracion., ya que su magnitud es varias veces inferior al volumen de ias
entradas o salidas por escurrimiento. tomando en consideracidén que el intervalo de
tiempo que dura la avenida es del orden de horas a 2 6 3 dias.
Respecto al At. propuesto en la ecuacidn anterior. para no afectar la precision de
los cdlculos conviene utilizar utilizar un intervalo pequeiio {se sugiere Adt=< (.0}
tp. donde tp es el tiempo de pico del hidrograma de entrada). E1 tamafo del vaso de
almacenamiento depende de ia topografia. Cuando ésta es escarpada la capacidad de

almacenamiento es pequefa y cuando es extendida la capacidad es grande. Para
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ESTLIDIO HIDROLOGICO

relacionar la elevacion del agua en el almacenamiento con el volumen de agua
almacenado se maneja una curva conocida como elevaciones-capacidades (volimenes).
En esta clase de trdnsito se acostumbra utilizar dnicamente el gasto de salida por
la obra de excedencias ya que el que se extrae por la obra de toma es pequefio
comparado con el anterior. Es util establecer una funcidn entre 1a elevacién del
agua y el gasto de salida, lo cual se logra por medio de la curva elevaciones-
gastos de salida. Esta curva se calcula con 1a ecuacidén de un vertedor rectangular.
la cual es del tipo siguiente

Q=cCtLH”?
donde C es el coeficiente de descarga del vertedor. en m%/s: L longitud de la
cresta del vertedor. en m: H la carga sobre la cresta del vertedor. en m.
E} valor de C es variable ya que es funcidén de la relacion entre la carga de agua y
la de disefio; sin embargo, para fines del trdnsito de avenidas. se suele
considerarla igual a 2. Tanto € como el exponente que aparecen en 1a ecuacidén del
vertedor rectangular pueden ser afinados a partir de los datos de gastos de salida
¥ cargas de agua en el vertedor medidos en modelos fisicos reducidos.
La vartable A se considera igual a la carga de agua mds 1a carga de velocidad sobre
la cresta. generalmente ésta ultima es despreciable. por 1o gue el valor de H es
igual a 1a carga de agua sobre la cresta. Esta curva puede ser dibujada a partir de
ta ecuacién anterior, ya que en este caso la elevacién del agua es igual a la suma
de la elevacién de 1a cresta del vertedor mis 1a carga de agua.
Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relacion elevacion-gasto estard
dada por las reglas de operacién fijadas por las compuertas.
Mediante las dos curvas descritas se pueden conocer para cada volumen almacenado en
la presa. la elevacién del agua y con ésta el gasto de salida, y de ahi la relacion
votumen de almacenamiento-gasto de salida. E1 hidrograma de entradas es el que
1lega al almacenamiento y que se desea transitar por el mismo. en los probiemas de
disefio se le llama avenida de disefio.
Para realizar el trdnsito se requiere especificar en que situacidn se encuentra el

vaso en el momento en que se presenta }ta avenida. Para elle se debe conocer la
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elevacion del agua y su correspondiente volumen de agua almacenado en la presa. el
gasto de entrada y el gasto de salida.

Método Numérico

Para resolver la ecuacidn de continuidad, tomando en cuenta las curvas elevaciones-

gastos de salida. se emplea el método numérico. mediante un procedimiento del {ipo

predictor-corrector de la forma siguiente

1.5e conocen I,, [,,;. V;. 0;. At; por tanto se puede valuar el miembro izquierdo de
la ecuacidn:

2. Se supone que Oy,; 0,.

3. Con o.; de 1a ecuacidén anterior se obtiene V,,;.

4.A partir de la curva de elevaciones capacidades con V., se encuentra la
elevacion £,,,.

5.Con £,.; se entra a 1a curva elevaciones-gastos de salida y se calcula O,.;.

6.5e compara el valor de 0;,; del paso 5 con el supuesto en el paso 2. si son
aproximadamente iguales se ha encontrado el valor correcto de 0,., y se va al
paso 7. Si no son iguales, con el valor de 0,,. calculado en el paso 5. se
repite el proceso desde el paso 3.

7.51 interesan las condiciones para el siguiente tiempo se considera

L= Iyn Oy =0 Vg =V,

y se va al paso 1. De otro modo. termina el cdlculo del transito.

Se recomienda que el error relative entre dos valores consecutivos de 0,., sea menor

del 10%.

Conviene dibujar el hidrograma de entradas y el de salidas: el &rea que quede

comprendida entre los hidrogramas corresponde al méximo volumen que se almacena en

13 presa en determinado momento. este volumen se 1lama de regulacidn. Por otro

lado. el valor mds grande de 0,.; 1leva asociada la maxima elevacién del agua que se

alcanza dentro del vaso. Cuando se transita ta avenida de disefio a esa elevacion se

le designa con el nombre de NAME (nivel de aguas miximas extraordinario).
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Presa Ing. Guillermo Blake Aguilar (E1 Sabinal)

La presa Ingeniero Guillermo Blake Aguilar ( E1 Sabinal) se construyd sobre el rio
Ocoroni afluente del rio Sinaloa. en el sitio de coordenadas 26°09° de latitud
norte y 108°19° de Tongitud oeste de Greenwich. en el municipio de Simaloa de
Leyva, Sin. Mediante esta presa se aprovechan los escurrimientos del rio Ocoroni en
riego de 11 235 ha. beneficiando a un total de 2 378 familias de agricultores. Al
controlar la corriente se protege una superficie importante de tierras del valle
contra inundaciones por desbordamiento del rio.

La presa estd constituida por 1as siguientes estructuras bdsicas: cortina. obra de
toma y obra de excedencias. ubicadas en ambos lados de la cortina.

Tabla V.28.- Caracteristicas de la presa Guillermo Blake
Gastos
Avenida mxima registrada: 3 093 m%/s
Avenida de disefio: 8 000 m/s

Periodo de retorno: 10 000 afos

Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento Elevacidn
millones de af m
Azolves 40.0 160.50
util 260.0 188.45 NAMO
Superalmacenamiento 187.0 196.61 NAME
Totat: 487.0

Area de la cuenca drenada: 1,340 m?

Longitud del vertedor: 50 m

Carga sobre la cresta: 8.16 m

Elevacidn de 1a cresta: 188.45 m

Bordo libre: 2.46 m

Tipo de Vertedor: cresta libre, Creager medio abanico
Periodo de Construccidn: 30/04/81 a 30/08/85
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ESTUDIO HIDROLOGICO

Curva elevaciones-dreas capacidades

Elevacion Ares Capacidad
(m) Cha) | (M)
160 308.0 28.10
165 455.0 47 .50
170 673.0 75.90
175 912.0 116.00
180 1197.0 | 168.90
181 1251.7 180.60
182 1325.0 193.90
184 1466.7 221.00
186 1626.7 252.00
192 2225.0 383.00
200 3025.0 562.62

El1 transito de la avenida. se reatizé en base a los anteriores datos de l1a presa. y

al hidrograma del gasto mdximo calcutaco en el

sitio de la presa Guillermo Blake.

con la forma de la avenida mdxima histdrica de la estacion Naranjo. Para dicho

trdnsito, se utilizé el programa de computo, para presas con vertedor libre. que se

muestra en la tabla V.30, mientras que los resultados del transito, se muestran en

la table V.31
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Tabla V.30.- Programa para el trénsito de la avenidas en vaso, para vertedor de cresta libre

$STORAGE:2
SLARGE
SDEBUG
SNOTSTRICT
PROGRAM TAV1
C TRANSITO DE AVENIDAS POR UNA OBRA DE DESVIO O POR UN VASQ
ESTE PROGRAMA HACE EL TRANSITO DE CUALQUIER AVENIDA DANDO GOMO RESULTADO
LOS VALORES DEL HIDROGRAMA DE SALIDA, CALCULA ADEMAS LA CURVA DE ELEVA_
CIONES-DESCARGAS A CADA 2 CM.

NTRAN = NO. DE PROBLEMAS.

ELPCV = ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA EN METROS

LONG = LONGITUD DEL VERTEDOR EN METROS

PROF = PROFUNDIDAD DE DISENO (ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA REFERIDA
A LA ELEVACION DEL CANAL DE SALIDA) EN METROS

HDIS = CARGA DE DISENO (APROXIMADAMENTE EL DOBLE DE PROF) EN METROS

TITI = NOMBRE DEL VASQ O DE LA OBRA DE DESVIO

NELCA a NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES.

NUAVE = NUMERGC DE AVENIDAS POR TRANSITAR EN CADA PROBLEMA

NALT =NUMERO DE SOBRE-ELEVACIONES AL VERTEDOR

NNTE =1 PARA CALCULAR DESCARGAS POR EL VERTEDOR $IN SOBRE-ELEVACION

NNTE = 3 PARA CALCULAR DESCARGAS POR EL VERTEDCR CON SOBRE-ELEVACION Y
COEFICIENTES DE DESCARGA CONSTANTES (CON AGUJAS}

NNTE =4 PARA CALCULAR DESCARGAS POR EL VERTEDOR CON Y SIN SOBRE-ELEVA_
CION

TOPO = COEFICIENTE PARA AUMENTAR O DISMINUIR LOS GASTOS DEL HIDROGRAMA
DE ENTRADA

HUDELT = INTERVALO DE TIEMPO EN EL HIDROGRAMA UNITARIO EN HORAS

GRAF =1 GRAFICA EL HIDROGRAMA DE ENTRADA Y EL HIDROGRAMA DE SALIDA

ELEV = VALORES DE LA ELEVACION EN LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDAD EN
METROS

CAPA = VALORES DE LA CAPACIDAD EN LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDAD EN
MILES DE M3

TIT =NOMBRE DE LA AVENIDA PARA UN PERIODO DE RETORNO DADO

NUDA = NUMERO DE PUNTOS DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA

NUALT = NUMERO DE ALTERNATIVAS PARA CADA AVENIDA

QE  =VALORES DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA EN M3/S

HIN = ELEVACION INICIAL DEL EMBALSE (ALTURA QUE TIENE EL EMBALSE ANTES
DE L& AVENIGA EN METROS

Q5 = VALORES DEL GASTO DE SALIDA EN MY/S

VOL = VOLUMEN ALMACENADO EN MILES DE M3

DELT = INTERVALO DE TIEMPO EN EL HIDROGRAMA DE ENTRADA EN MILES DE SEG

TITU =ZONANO. . REGION HIDROLOGICA NO.

TOPOVA = PRIMER TR CONSTANTE PARA C/U DE LAS N DE CHOW DESPUES EL SIGUIEN_
TE ..ETC. HASTA NUEVE

NTAB =1, IMPRESION DE LAS TABLAS UNICAMENTE

OO0 CO0000000000000000000000CO0DOCO000

CCCCCCCCCCCCCCCCC CC CC CC CC CL CC CC CC CL CC CC CC CC CC CC CC CC

OOO000000O0

INTEGER A

REAL LONG

DIMENSION TOPOVA{E0).ELINI(6),CAPINKSE), DIFLON(E)
DIMENSION HIN(45.2). TITI(18),Y 1({999).A{ 100).QI{100}
DIMENSION ELEV{150).CAPA{1 50),QE(92,200).CAR{599}.Q0D(559)
dimension hif{500)

CHARACTER ARCH"12

REAL REL1(33)

REAL CO{33)

REAL REL2(33)
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Tabla V.20.- Programa para ef trénsito de /2 avenidas sn va50, para vertedor de cresta libre

REAL CCO(33)

DATA REL 1/0.000..100,.200,.300, 400..500,.600,.700..800, 900, 1.000
°.1.100.1.200.1.300.1.400,1.500.1.600,1.700,1.800,1.900.2.000.2. 100
*.2.200.2.300.2.400.2.500,2.600,2.700,2.800.2.900,3.000,3.100.3.200
!

DATA C0/3.000,3.395,3.560.2.680,3.760,3.800,2.825,3.850,3.870.3.87
*5,3.880.3.895,3.905,3.910.3.815,3.920,3.922.3.925.3.927,3.930.3 93
°5,3.937.3.940,3.942,3.945,3.947,3.948,3.949.3.950,3.950,3.950.3.95
*0.3.950/

DATA REL2/.000,.050..100,.150,.200,.250,.300..350, 400, 450,.500..
“550..600,.650,.704..750..800,.850,.900..950,1.000.1.050.1,100.1.15
*0,1.200,1.250,1.300,1.350.1.400.1.450.1.500,1.550,1.600/

DATA CCO/.780,.803, 822, 838..852,.866,.879,.890,.900,.912,.920. 9
°30..940..949, 957, .955,.973,.980,.987..994,1,000,1.005,1.012.1.019
°1.025,1.032,1.039,1.042,1.049,1.054, 1.060.1.065,1.070/
EPSI=0.005

HINCR=0.05

KiN=1

CALL BORRA(D)

CALL ATRIBUTOS(0,0,1)

CALL POSICION{0.0)

WRITE(",'(79X))

WRITE(",(27X.A26,27X)} '"COMISION NACIONAL DEL AGUA

WRITE(" (80X))
WRITE("{13X,52A,15X)} 'GERENCIA DE AGUAS SUPERFICIALES E INGENI
“ERIA DE RIOS '

WRITE(" (B0X))

WRITE(*,'(22X,35A.23X)) ‘SUBGERENCIA DE HIDROLOGIA OPERATIVA

WRITE(*.'(80X))
WRITE("{23X.33A.24X)") 'PROYECTO DE ANALISIS HIDROLOGICOS

WRITE(".(80X)}
WRITE(",(30X,A20,30X)) PROGRAMA : "TAV 1~

WRITE(".(80X})
CALL POSICION{18,20)
WRITE(* '(AY) 'NGMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA 7
READ(*638) ARCH

695 FORMAT{1A12)
OPEN(5 FILE= ARCH.STATUS='0LD")
CALL BORRA(10)
CALL ATRIBUTOS(0.0.1}
CALL POSICION(18.20)
WRITE(".(A\) NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA 7
READ(" 598) ARCH
OPEN({§.FILE=ARCH,STATUS='NEW}
CALL BORRA(10)
CALL ATRIBUTOS{0.0.1)
CALL POSICION(18.14)
WRITE(". (A} 'NOMBRE ARCHIVO GAS2 RES 7
READ(".698) ARCH
OPEN(B.FILESARCH,STATUS=NEW)
CALL BORRA(10}
CALL ATRIBUTOS(0.0.1)
CALL POSICION(18,18)
WRITE(".'(AV))' *** EJECUTANDO TRANSITO POR "VERTEDOR LIBRE" ***

REAL (5.5001)NTRAN

Programa TAV!



Tabls V.30.- Programa para el trénsito de ia avenidas en vaso, para vertedor de cresta libre

DO 1 NUTRA=1 NTRAN
READ(S, 7000)(THNI(L), Ji=1,18)
READ(5,5001)NALT

READ(5.5001)NELCA.NUAVE NUDANUALT NLONG

READ{5.50024ELEV{1),l=1 NELCA)
READ(5.5002){CAPA(J).J=1.NELCA)
READ(5.5002)GRAF HING
READ{5,5002)PROF . HDIS
READ{5,5002)HU,DELT

READ(S,5002)(TOPQVA(LN,)i= 1, NUAVE)

READ{5 5002)ELEVER
READ(S.5002)(ELINI{l},|1=1,NALT)
READ(5, 5002)CAPINI{.I=1,NALT)
READ(5.5001)NNTE
READ(S,5002KDIFLON() l=1, NLONG)
DO 1 NEL=1,NALT
DO 1 NAL=1.NLONG
LONG=DIFLON{NAL)
DELTA=DELT*1000.

DO 1 NNTT=1,NNTE
DO 95 LJ=1, NUAVE
DO 1954 1=1 NUALT

1954 HIN(IJI)=ELEVER
ELDCV=ELEVER
IF(NEL.GT.1)GO TO 23
IF{NNTT.GT.1)GO TO 23
IF(NAL.GT.1)GO TO 23
IF(HU.EQ.1.)60 TO 1995
IF(L.EQ.1)GO TO 22
TOPO=TOPOVA(L)
1K=1
DO 1001 KLM=1,NUDA

1001 QE(lJKLM)=QE(IK KLM)* TOPO
GOTO23

1999 IF(HU.EQ.0.)GO TO 22

21 READ(5.5002}QP TP, HUDELT
TB=5."TP
TI=0.
NPUN=TB/HUDELT
M=NPUN+1
NUDA=M
QE(1J.1)=0.
00 30 K=2.M
TI=TI+HUDELT
IF(TP-T1)24,25.25
24 QE(.K)=(TB-TI)*QPATB-TP)
GOTO 30
25 QE( Ky=T1-QP/TP
30 CONTINUE
GOTO 23
22 CONTINUE
IFNEL.GT.1GO TO 23
READ{5,5002)(QE(L).K).K=1.NUDA)
23 CONTINUE
IF(1J.GT.1)GO TO 666
777 WRITE(6,8000}
WRITE(6,8000)
WRITE(S,8000)
WRITE(S.7000)(TITI(JJ),J4=1,18)
WRITE(6,797)
DO 798 1=1,NELCA
798 WRITE(S.799)ELEV(H} CAPA1)
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Tabla V.30.- Programa parsa el trénsito de Ia avenidas an vaso, para vertedor de cresta libre

WRITE(6.8000}
WRITE(6.15)TIT!
666 QD{1)=0,
CAR(1)=ELDCV
M=)
ELEVA=ELDCYV
HVERT=0.
CENS =0
HVERTD=0.
Q51=0.
IFLLGT 1)GO TO 1222
WRITE(6,9)M. ELEVA HVERT,CDIS,LONG,HVERTD.QS 1
1222 ND=HDIS HING
NCADES=ND+1
DO 6 1=1,ND
=R+ -
HVERT=UHING
ELEVA=ELDCV+HVERT
RE1=PROF/MHDIS
IF(RE1-3.2111,12,12
12 CO1=3.95
GOTO 18
11 CALL INTERP {RE1,REL1,G0O.CO1)
18 RE2=HVERT/HDIS
IF(RE2-1.6)13,14,14
14 CCO1=1.07
GO TO 19
13 IF(RE2-0.04)16,16,17
16 CCO1=0.800
GOTO 19
17 CALL INTERP {RE2,REL2,CCO,CCO1)
18 CDIS=CO1*CCO1*0.552
HVERTD=HVERT**1,§
IF(NNTE.NE.1)GO TO 1982
GO TO (1979,1980,1981,1982)NNTT
1978 CDIS=1.80
GO TO 1982
1980 CDIS=1.80
GO TG 1982
1981 CDIS=1.84
1882 QS1=CDISLONG*HVERTD
Qo(1+1)=Q%1
CAR(I+1}=HVERT+ELDCV
IFL.GT XG0 TO &
WRITE(6.9)M,ELEVA HVERT,CDIS LONG HVERTD.QS1
& CONTINUE
95 CONTINUE
DO 90 V=1 NUALT
BO 80 1Ja1,NUAVE
H=ELINI{NEL)
C  HsHIN{LLIV)
K=KIN
CALL QSVO{CAPA ELEV.NELCA H VOL)
VFi=(2./DELT)VOL
CALL QSVO{QD,CAR NCADES H.QS)
WRITE(6,8000)
WRITE(6,3)1)
WRITE(6.4)TITt
Y1{K)=QS
WRITE(6.6002)K.QE(1J,K},H,QS VOL
WRITE{6.6001}
IF{H.EQ.ELINI(NEL)) GO TQ 7004
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Tabia V.30.- Programa para el trinsito de is avenidas en vaso, para vertedor de cresta libre

H1=ELINKNEL}
CALL Q5vO {CAPA ELEV NELCA H1 VOL)
VOLU=VOL
DO 7001 K=1 NUDA
VOLU=QE(1J,K)"DELT+VOLU
Y1{K)}=0.0
WRITE(5,6002)K QE(1J.K}.M1,25,vOLU
IF(VOLU-CAPINI(NEL))7001.7002,7003
7001 CONTINUE
WRITE(6.89)
GO TO 8y
7002 KIN=K
QE(I).KIN=0.0
GO TO 7004
7003 KIN=K-1
QE{J.K-1)=0.0
QE(!J.K)=(VOLU-CAPINI(NEL)MDELT
7004 K2=KIN+1
WRITE(6.88)
DO 80 K=K2 NUDA,
BETA=QE(IJ.K-1}+QE(1) K)+VFI-QS
=0
ALS=H+HINCR
ALI=H-HINCR
42 CALL QSVO (CAPA.ELEV.NELCA.ALS.VOL)
VFI=(2. DELT)*"VOL
CALL QSVO (OD.CAR.NCADES.ALS.OS)
R=BETA-QS-VF!
IF{R)}45.71,46
45L=2
GO TO 47
46L=1
47 CALL QSVOQ (CAPA ELEV.NELCA ALLVOL)
VFI={2.0/DELT)"VOL
CALL QSVO {QD.CAR.NCADES ALI,QS)
R=BETA-QS-VFI
IF{R)$2,70,53
52 N=2
GO TO 54
53 N=1
54 IF{N-L)61,57.61
57 IF(159,58.60
59 ALS=ALS+2 “HINCR
ALIZALE-2 *HINCR
44 GO TO 42
50 DAL=(ALS-ALIY2,
ALS=ALI
ALI=ALS-DAL
GO TO 62
61 1=
ALI=0.5"(ALS+ALl}
62 IF(ABS(ALS-ALI1-EPSI)70.70.47
71 H=ALS
GOTO72
70 H=AL|
72 WRITE(6,6002)K,QE(LJ,K).H.QS.VOL
hifik}=qs
Y1(K)=Qs
80 CONTINUE
B1 CONTINUE
do 7878 Ki=1,nuda
7878 write(8.11 Dhif{k)
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Tabla V.30.- Programa para e trénsito de ia avenidas en vaso, para vertedor de cresta fibre

111 format(10.2)
ESC=0
KIM1=KiN+1
NUDAM 1=NUDA- 1
DO 8795 [42=KIM1 NUDAM1
8795 ESC=ESC+QE(1J).142)
ESC=(ESC+(QE{1,KIN)+QE(1).NUDAY"0.5}"DELT
WRITE(6,5)ESC
KIN=1
IF(GRAF .£Q.0)G0O TO 90
SIR=0.
DO 32 K=1NUDA
IF(QE(IJK).LE.SIR}30 TO 32
SIR=QE(LJ,K)
Ql(t)=0.0
EJE=SIR/0,

32 CONTINUE
DO 33 1=2,11

33 QUM=QI(N-1)}+EJE
WRITE(65.8000)

WRITE(S,341{Qi(IM),IM=1,11}
DO 37 KK=1,NUDA

DO 40 J=1,100
IF(J-J/10°10)38,38,39

38 AL)=T
GO TO 40

[ A=

40 CONTINUE
IMPQE=100.*QE(fJ KKNSIR+.5
A{IMPQE)=""

IMPQS=100."Y1(KK)/SIR+0,5
A{IMPQS)="0"
WRITE(6,83)KK,QE(1J.KK). Y 1(KK),(A(L) L=1.100)

37 CONTINUE
WRITE(6,099)DELTA
WRITE(6,998)

90 CONTINUE

1 CONTINUE
WRITE(S,8000)

3 FORMAT(30X." TRANSITO DE LA AVENIDA 15,00

88 FORMAT({/).50X," INICIA TRANSITO ()

89 FORMAT({/).50X.' NO HAY DERRAME POR VERTEDOR .{))

797 FORMAT(3(/. 30X 'ELEVACIONES(M.S.N.M.} 21X "CAPACIDADES MILES
© W33
799 FORMAT({1.37X.F7.2.35X F10.2}

4 FORMAT((/.40X.18A4,3()

5 FORMAT(2().30X.' VOLUMEN ESCURRIDO = "F20.3.' MILES DE M3 " (i}

8 FORMAT(110}

9 FORMAT(10X.13,3% F10.3,3X, 5(F 10.3,5X)}

15 FORMAT(4(n,40X, 18A4 3¢/).52X,'CURVA ELEVACIONES-DESCARGAS ",
“2{N.20X'ELEVA, TX 'CARGA VERT." 4X 'COEFICIENTE' 4X LONGITUD'
“.5X 'CARGA VERT. 6X.'GASTO DE',1{/).47X.'DE DESCARGA' 17X, 'ELEV
t A2 X SALIDA 2(),33X METROS" 24X 'METROS' 25X, 'M3/8",

RiGH

20 FORMAT (3F10.0)

34 FORMAT (10(1.103X."GASTOS EN MI/SEG' 2().2X. TIEMP(O", 2X 'QENT,
"2 QSAL 4X,F6.1,10F10.2)

83 FORMAT(4X,13.2X 2F6.1.9X,100A1)

5001 FORMAT(16I5)

5002 FORMAT(SF10.0)

5003 FORMAT{8F10.2)

6001 FORMAT(2(),30X.'"ORDEN".7X, -ENTRADAS",5X 'ELEVACIONES' 5X "SALIDA
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Tabla V.30.- Programa para ef transito de la avenidas en vaso, para vertedor de cresta libre

S’ SX, ALMACENAMIENTOS?)

6002 FORMAT(29X 16 4F 15.3)

7000 FORMAT(18A4)

8000 FORMAT{1H1)

999 FORMAT{//11,15X 'EL INTERVALQ DE TIEMPO DE LOS HIDROGRAMAS ES DE'
*F10.2'SEGUNDOS" /1)

998 FORMAT(#i#,15X 'HIDROGRAMA DE ENTRADA=", 1H* /1, 15X, HIDROGRAMA
“DE SALIDA= 0./}

CALL BORRA(0)

CALL ATRIBUTOS(0.0.0y
CALL POSICION(12,20)

STOP "** FIN DEL PROCESO
END

CrerSUBRUTINAS

SUBROUTINE INTERP (REL.X.Y.CD)

DIMENSION X(33).Y(33)

REAL REL1{33)

REAL CCO(3Y)

REAL CO{33)

REAL REL2(33)

DATA REL1/.000..100,.200,.300..400,.500..600..700, 800..900,1.000,
*1.100,1,200.1.300,1.400,1.500,1,630.1.700,1.800.1.900,2.000,2.100,
*2.200,2.300,2.400.2.500,2.600.2.700,2.800.2.500,3.000,3.100,3.200/
DATA CO/3.000,3.395,3.560,3.680,3.760,3.800,3.625,3.850,3.870,3.87
*5,3.880,3.895.3.905.3.910,3.915,3.920.3.922.3.925.3.927,3.930,3.93
*5,3.937.2.940.3.942,3.945,3.947,3.948 3 9493 950.3.950,3.950,3.95
°0,3.950/

DATA REL2/.000,.050,.100,.150, 200..250,.300,.350,.400, .450,.500.,,
*550..600,.650,.700,.750,.500,,850._900,.950,1.000,1.050,1.100,1.15
*0,1.200,1.250,1.300,1,350.1.400,1.450,1.500,1.550, 1.600/

DATA CCO/.780,.803, 822,.838, 852, .866,.679,.850, 900, 912,920, 9
*30,.940,.949,.957..965,.973,.980,.987,.594,1.000,1,005.1.012.1.019
*,1.025,1.032,1,039,1.042,1.049.1_054,1.060,1.065.1.070/

NRELCO=33

5002 FORMAT{8F10.0}
5001 FORMAT{1615)
DO 31 N=1 NRELCO
IF(X(N}-REL)31,32,33
31 CONTINUE
32 CD=Y(N)
RETURN
33 CORY(N-1H{Y(N}-Y (N-1))*((REL-X{N-1 JM(X(N}-X(N-1)}}

RETURN

END

SUBROUTINE QSVO (CAPA,ELEV,NELCA.H.VOL)

DIMENSION ELEV(100),CAPA{100)

IF(H-ELEV(11)101,104.102

101 VOL=CAPA(1)
RETURN
102 DO 104 J=2 NELCA
IF{ELEV{J)-H}104,105,105
104 CONTINUE
J=NELCA
105 VOL=CAPA(J-1)+{CAPA{J}-CAPA(J-1))(H-ELEV(J- 1 PHELEVIJFELEV(J-1)
°)
RETURN
END

Programa TAV1
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ESTLIDIO HIDR OLONG 100

Presa Gustavo Diaz Qrdaz (Bacurato)

La presa Gustavo Diaz Ordaz estd situada cobre el rio Sinaloa. a unos 65 Km al
norte de la ciudad de Guasave y a 8 Km del poblado Bacubirito. en el sitio de
coordenadas 25°54° de latitud norte y 107°54° de longitud geste de Greenwich. en el
municipic de Sinaloa de Leyva. Sin. Esta presa se destina a controlar el régimen
del rio Sinaloa para aprovechar sus aguas en riego de 112 000 ha de terrenos de la
planicie costera y en generacién de energia eléctrica. asi como para proteger
contra inundaciones a 1a zona de aguas abajo.

La presa estd constituida por una cortina de materiales graduados de 860.00 m de
Tongitud y 116.00 m de altura: una obra de toma para riego alojada en la ladera
izquierda. con capacidad de disefio parz un gasto de 100 m/s y una abra de
excedencias consistente en un vertedor de cresta movil. con capacidad de disefio
para 7000 m*/s. alojado en un puerto del lado izquierdo. Para formar el vaso. que
tiene una capacidad de 2 900 millones de m’. se construyeron tres diques de
materiales graduades con longitud conjunta de 469.00 m.

Tabla V.29.- Caracteristicas de la presa Gustavo Diaz Ordaz
Gastos
Avenida méxima registrada: 6 991 m%/s
Avenida de disefio: 7 000 m%/s

Periodo de retorno: 10 000. afios

Capacidad de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento Elevacidn
millones de af m
Azolves 190.0 182.00
Util 1610.0
Capacidad al NAMD 1800.0 237 .06 HAMD
Superalmacenamiento 910.00 252 .50 NAME
Total: 2900.00

Area de 1a cuenica drenada: 7.365 m'
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ESTUD #3055 1be » 7t ey

Longitud del vertedor: 65 m

£levacion de la cresta vertedora: 237.06 m
Bordo Tibre: 3.50 m

Tipo de Vertedor: controlado. eje recto
Perfodo de Construccidon: 1975 a 1981
2.600 ha al NAME

Curva elevaciones-dreas-capacidades

Elevacidn Area Capacidad

{(m) { ha) ( Mm)
158 35.8 0.2
159 59.9 0.7
160 74.4 1.3
165 169.6 7.4
170 279.6 18.7
175 473.3 37.5
180 671.1 66.1
185 899.3 105.3

190 1.176.9 157.3
195 1.528.5 224.9
200 1.925.8 S11.2
205 2.355.1 418.3
210 2.795.6 547.0
215 3.324 .4 700.0
220 3.966.1 882.3
225 4.638.1 | 1.097.4
230 5229.6 | 1,344.1
235 5.779.6 | 1.619.3
240 6.324.6 | 1.921.9
245 7.026.0 [ 2.258.2
250 7.634.3 | 2.624.7
255 8.201.3 | 3.020.6
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ESTUDID) HIDR OLOGICO

Politica de descargas

Capacidades de control entre elevaciones

n

m

237.06
239.50
244 .00
245 .54
249 .52

252.50

m/s

0
500
1300
2950-3000

5320-7000

Bl trénsito de avenidas, realizado para la presa Bacurato con la politica de

operaciones expuesta anteriormente y con e! hidrograma obtenido anteriormente. para

el sitio de esta presa. y con ayuda del programa “Travad4™. se muestra en la (abla

V.33. y la comparacién entre hidrogramas de salida y entrada. se muestra en la

figura V. 19.
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Tabla V.32.- Programa de trinsito de avenidas en vaso, pars vertedor con compuertas

GRAF =1 GRAFICA EL HIDROGRAMA DE ENTRADA Y EL HIDROGRAMA DE SALIDA ©
DELT = INTERVALO DE TIEMPO EN EL HIDROGRAMA DE ENTRADA EN MILES DE SEG €
ALTOPE = 0.6, SIN RESTRICCIONES EN LOS GASTOS DE SALIDA DEL TRANSITO EN MM3

$STORAGE:2
SLARGE
SDEBUG
SNOTSTRICT
PROGRAM TRAVA
CC CC €C CC CC CC CC CC CC CC €C CC CC CC CC CC CC CC CC CC
o c
C CORRECCION 3fitrg1 POR ACF [
C TRANSITO DE AVENIDAS POR UN VASOD c
C ESTE PROGRAMA HACE EL TRANSITO DE CUALQUIER AVENIDA DANDG COMO RESULTADO C
C 1.05 VALORES DEL HIDROGRAMA DE SALIDA [
[+ [
c c
c c
C NTRAN = NO. DE PROBLEMAS. c
C TIM = NOMBRE DEL VASO O DE LA OBRA DE DESVIO [
€ NUDA = NUMERQ DE PUNTOS DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA c
€ NELCA = NUMERQ DE PUNTOS DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES. Cc
C NUAVE = NUMERO DE AVENIDAS POR TRANSITAR EN CADA PROBLEMA c
C NALT =NUMERQ DE ELEVACIONES INICIALES O AL VERTEDOR [
C NVCH = NUMERQ DE TOPOS PARA MAXIMIZAR O MINIMEZAR LA AVENIDA c
C NUALT = NUMERQ DE ALTERNATIVAS PARA CADA AVENIDA c
C NUNI =0, LOS PUNTOS DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA ESTAN EN M3/SEG c
C 1 O DIFERENTE A CERO,LA AVENIDA ESTA EN VOLUMEN M3 c
€ NCAM =0, CAPACIDAD Y VOLUMEN EN MILES DE m3 Cc
c < ¢ > QUE 0.CAMBIA UNIDADES DE'Mm3 A MILES DE m3 c
C ELEV = VALORES DE LA ELEVACION EN LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADEN C
c METROS DE 1 A NELCA c
C CAPA =VALORES DE LA CAPACIDAD EN LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADEN C
c MILES DE M3 DE 1 ANELCA [+
c
o
c
[~

o
o]
o
]
c
c
c
[
Cc
[
c
c
[
[+
c
c
c
[
c
c
[of

[+
c
c

= A UN GIERTO VALOR DE ALMACENAMIENTO, INDICA POR UN LADO QUE POR C
ARRIBA DEL VALOR CONTINUAN LAS DESCARGAS EN FORMA NORMAL Y POR C
ABAJO O IGUAL AL VALOR LOS GASTO DE DESCARGA ES CERO. ENMM3  C

QEF = VALORES DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA EN MY/S C

ELPCV = ELEVACION DONDE INICIA EL TRANSITO EN METROS c

TOPOVA = COEFICIENTE PARA AUMENTAR O DISMINUIR LOS GASTOS DEL HIDROGRAMA C
DE ENTRADA c

TIT = NOMBRE DE LA AVENIDA PARA UNA ELEVAGION IMICIAL, DE 1 ANALT C

NCADES = NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA CARGAS-DESCARGAS DE LA POLITICA NUALT
CAR = CARGAS ELEVACIONES DE LA POLITICA 1 A LA NUALT, EN MSNM. C

QD = DESCARGAS GASTOS DE SALIDA DE LA POLITICA 1 A LA NUALT. EN MYSEG

TIPUL = TITULO DE LA POUITICA DE EXTRACCIONES. c
HIN = ELEVACION INICIAL DEL EMBALSE (ALTURA QUE TIENE EL EMBALSE ANTES ¢
DE LA AVENIDA EN METROS ¢
QS = VALORES DEL GASTO DE SALIDA EN M¥S c
VOL = VOLUMEN ALMACENADO EN MILES DE M3 ¢
HG = 0.0. NO EXPORTA GRAFICAS DE ALMAC. Y DERRAME PARA HG c
> ¢ < QUE 0.0, 5| EXPORTA GRAFICAS EN Mm3 Y m¥/$ c
¢
c
, c
CC CC CC CC ADAN CC CC CC CARRO GG €€ GC DE LA CC CC CC FUENTE CC CC CC GG GC
DIMENCIONES DE LAS VARIABLES
INTEGER A
INTEGER ANO

Programa TRAVA4
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Tabla V.32.- Programa de trinsito de avenidas en vaso, para vertedor con compuertas

DIMENSION TOPOVA(8), ELVDCV(8), TIT{18), TTPUL(18),VOLU {12,500}
DIMENSION TITI(18),Y 1(12,500),A{100),Qi(100),QEF(12,500)
DIMENSION ELEV{80),CAPA(80),QE(12,500), CAR{80),QD{B0).ANO(12)
DIMENSION GQE(8,12).GQ5(8.12),GV018,12).GHA(B, 12)

CHARACTER ARCH"12

EPSI1=0.0005

HINCR=0.005

KIN=1

INSTRUCCIONES PARA LA PANTALLA

CALL BORRA(D)

CALL ATRIBUTOS(0,0.1)

CALL POSICION(0,0)

WRITE(",{79X)")

WRITE(*{16X,26A,25X))'  COMISION NACIONAL DEL AGUA

WRITE(* {80X)"
WRITE(*'(17X.35A.28X)") 'SUBGERENCIA DE HIDROLOGIA OPERATIVA

WRITE(*{80X)"}

WRITE(".{30X.20A,30X)} ' PROGRAMA : TRAVA
ACF '

WRITE(",(80X))

CALL POSICION(15.20)

LECTURA DE ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA

WRITE(". (A "NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA 7
READ(*698) ARCH

698 FORMAT{1A12)

COoOO000

<
€
[

OPEN(5.FILE= ARCH,STATUS='0OLD')

CALL BORRA(10)

CALL ATRIBUTOS(D.0.1)

CALL FOSICION{15.20)

WRITE(",(AY) 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA 7
READ{" §98) ARCH

OPEN(6.FILE=ARCH STATUS='NEW)

CALL BORRA{10)

CALL ATRIBUTOS(0.0,1)

CALL POSICION(15.10)

INICIO DEL PROGRAMA,
LECTURA DE DATOS

READ{5.5001) NTRAN

DO 1 NUTRA=1 NTRAN
READ{5,7000} {TITHJ).JJ=1,18)
READ{5,5001} NUDANELCA NUAVE NALT NVCH.NUALT.NUNILNCAM
READNS,5002} {ELEV(I}.I=1 NELCA)
READ{5.5002) {CAPA(1),I= 1 NELCA)
READ(5.5002) GRAF,DELT ALTOPE
DO 26 K=1,NUDA

26 READX5,"} (QEF(NL]K).NIJ=1,NUAVE)

READ(5,5002) (ELVDCV{JJ)).JJ=1 NALT)
READ(5,5002) (TOPOVA{NN).NN=1 NVCH)
READ(S,") (ANG{NL)),NIJ=1 NUAVE}

IMPRIME TITULO Y CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

WRITE(6,8000)

Programa TRAVA4



Tabis V.32.- Programa tfe trinsito de avenidas en vaso, para vertedor con compuertas

WRITE(5,7000) (TITIJN.J)=1,18)
WRITE(5.48)
WRITE(6.49) (ELEV(1).1=1.NELCA}
WRITE(6,50)
CAMBLA LAS UNIDADES DE Mm3 A MILES DE m3
IF{NCAM.EQ.0) GO TO 8886
ALTOPE= ALTOPE*1000.
DO 8885 t=1 NELCA

8885 CAPA{l)=CAPA(IY*1000.
B8BS WRITE(G.49) (CAPA(,I=1, NELCA)

DELTA=DELT*100Q
CAMBIO = 1

IF(NUNILEQ.0} GO TO 8887
CAMBIO = DELT/1000.

8887 CONTINUE

anoooOGo

Cc

INICIA EL TRANSITO PARA UNA ELEVACION INICIAL NEL = 1. NALT

LECTURA DE LA POLITICA OE EXTRACCION DE 1., NUALT

DO 1 NEL=1.NALT
READ(5.7000) (TIT(JJ),JJ=1,18)
ELDCV=ELVDCV(NEL)

CALL ATRIBUTOS(0,0.1)
CALL POSICION(14,10}
WRITE{* *) ‘ELEVACION No. =" NEL
CALL POSICION{15,10}
WRITE{",") 'ELEVACION INICIAL =" ELDCV ‘msany
DO 90 V=1 NUALT
CALL POSICION(16,10)
WRITE(".") 'POLITICA DE EXTRACCION No. =" AV
READ(S.5001) NCADES
READ(S.5002) (CAR{IOS),I0S21 NCADES)
READ(S.5002) {QD(I0S).10S=1,NCADES)
READ(5.7000) (TTRUL(II}lI=1.18)
READ(5,5002) HG
IMPRESION DE LA POLITICA DE QPERACION
WRITE(S,7000} (TTPUL{H),li=1,18)
WRITE(6,29)
WRITE(6,31) (QD{IOS),I0S=1,NCADES)
WRITE(6,35)
WRITE(6.31) (CAR(I0S),105=1 NCADES)
TOPOS DE LA AVENIDA
DO 90 10S=1, NVCH
CALL POSICION{17.10)
WRITE(".") TOPO No. =108
TOPO=TOPOVA{IOS)
DO 99 12=1,NUAVE
CALL POSICION(18,18)
WRITE{",") 'AVENIDA TRANSITADA No. =1
WRITE(S.8000)
WRITE(S, 7000} (TITI{JJ),JJ=1,18}
WRITE(S,7000) (TIT(JJ),JJ=1,18)
WRITE(6,5001) ANO{L)
SE MAYORA O MINIMIZA LA AVENIDA CON LOS TOPOS
DO 27 NNUDA=1,NUDA
QE(I).NNUDA}= QEF(L.NNUDA) / CAMBIO
27 QE(IJ,NNUDA)= QE(LLNNUDAYTOPO
WRITE(B,5002) (QE(LL.NNUDA}NNUDA=1 NUDA)
H=ELVDCV(NEL)
K=KIN
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Tabla V.32.- Programa de trinsito de avenidas an vaso, para vertedor con compuertas

CALL QSVO{CAPA ELEV NELCA H.VOL)
VFI={2 MDELT)*"VOL

CALL QSVO(QD.CAR NCADES H.QS)
Y1 K)=QS

volu1(ij,k)=vel

WRITE({8,6001)

WRITE(6,6003)

WRITE(6.6002) K.QE(lJ.K).H.Q5.VOL
H2uKIN+1

QEMAX =0,

HAMAX =0,

QSMAX =g,

VOMAX=0.

CALCULO DE LA AVENIDA DE SALIDA POR £L VASO

o000

DO B0 K=K2.NUDA
CALL POSICION([19.10}
WRITE(".") ‘PUNTO DEL HIDROGRAMA =K
BETA=QE(IJ.K-1}+QE(I} K)}+VFI-QS
1=0
ALS=H+HINCR
ALl=zH-HINCR

42 CALL QSVO (CAPA ELEV.NELCA ALS.VOL)
VFI={2/DELT)"VOL
IF(ALTOPE.EQ.0.0} GO TO 8888
IF(VOL.GT.ALTOPE) GO TO 8888
QS«0,
GOTO T

888E CONTINUE

CALL OSVO (QD,CAR NCADES ALS,QS)
R=BETA-Q5-VFI
IF{R}5,71.46

45 L=2
GO TO 47

46 L=1

47 CALL QSVO (CAPA ELEV.NELCA,ALIVOL)
VFI=(2.0/DELT)"VOL
CALL QSVO {QD.CAR,NCADES ALI,QS)
R=BETA-QS-VF(
IF{R)52,70.53

52 N=2
GOTO 54

53 N=1

54 IF(N-L)61,57.61

57 IF(1)59.59.50

55 ALS=ALS+2 "HINCR
ALI=AL|-2 "HINCR

44 GO TO 42

60 DAL={ALS-ALIV2.
ALS=AL
ALI=ALS-DAL
GO TO 52

81 1=1
ALI=0.5"ALS+ALI)

62 IF{ABS(ALS-ALI}-EPSI)70,70,47

71 H=ALS
GOTO72

T H=ALI

c Sl GRAF=1 IMPRIME VALORES DE SALIDA PUNTO POR PUNTO

T2 IF(GRAF EQ.D.) GO TO 73

WRITE(6.6002) K.QE(1J.K).H.QS.vOL

Programa TRAVA<



Tabla V.32 - Programa ds trinsito de svenidas en vaso, pars vertedor con compuertas

73 IF(H.GT HAMAX) HAMAX=H
Y1(1J.K)=QS
IF{QS.GT.QSMAX) QSMAX=QS
IFVOL.GT VOMAX) VOMAX=VOL
VOLU1(L) K)=VOL

80 CONTINUE

INICLA PROCESO DE IMPRESION

aoO0o0

DO 143 KS=1,NUDA
IF(QE(),KS).GT.QEMAX) QEMAX=QE(1KS}
IFCY (1) KSHOSMAX) 143,142,142

142 QSMAX=Y1{1J.KS)
K=KS

143 CONTINUE
WRITE(5,6004)
WRITE(5,6002) K. QEMAX HAMAX QSMAX VOMAX
ESC=0.
5Q5=0,
KIM1=KtN+1
NUDAMT=NUDA-
DO 8795 142=KIM1,NUDAM1
$0S=8QS+Y1{1.142)

8795 ESC=ESC+QE(.142)
ESCEESCH{QE(LLKINQE(L)NUDA"0.5)"DELT
SAS=(SQS+(Y1(ILKIN)+¥ 1{lJ NUDA}}"0 51'DELT
WRITE(6.5)ESC.SQS
GQS(IV.LJ}=QSMAX
GQE(IV.IJ)=QEMAX
GVO(IV,I}=VOMAX
GHA{IV.I)=HAMAX

51, GRAF=1 GRAFICA LA AVENIDA DE ENTRADA
Y SALIDA DEL VASO

H0o0aq

IF(GRAF.£EQ.0)GO0 TO 90
$IR=0.

DO 32 K=1,NUDA
IF{QE(.K).LE. SIR}GO TO 32
SIR=QE(1).K}

Ql(1)=0.0

EJE=SIR/10.

32 CONTINUE
DO 33 n=2 11

33 QIIN=QII-1)+EJE
WRITE{5,8000)

WRITE(B,7000) (TITHJ).JJ=1,18)
WRITE(S, 34 QNIM).IM=1_11)

DO 37 KK=1,NUDA

DO 40 4=1,100
IF{J-J10"10)38,38.39

38 AQ)=T
GO TO 40

g Aln=""

40 CONTINUE
IMPQE=100."QE(L) KK¥SIR+ 5
A(IMPQE)="~
IMPQS=100."Y1{L}KKVSIR+0.5
A{IMPQS)="+
WRITE(5,83) KK.QE(1J.KK).Y 1{1LJKK}.(A(L).L=1,100}

37 CONTINUE
WRITE(6.999) DELTA
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Tabla V.32.- Programa de trinsito de avenidas en vaso, para vertedor con compuertas

WRITE(B,998)
90 CONTINUE

... TABLAS DE RESULTADOS FINALES

oo

WRITE(5,6008)
DO 1951 I3=1,NUAVE

1651 WRITE(6.6007) ANO(1J), GQE(1.WL(GQS(IV.1J),IV=1,NUALT)
WRITE(6,6009)
DO 1952 =1 NUAVE

1952 WRITE(6,6007) ANO{LN).GQE(1,1J).{GVO(IV.L)}.IV=1 NUALT)
WRITE(6.6010)
DO 1953 =1, NUAVE

1953 WRITE(6,6007) ANO{LI).GQE{1.1J) (GHAUV,1J),IV=1 NUALT)

G e EXPORTA ARCHIVOS AL HARVAR GRAF

IF{HG.EQ.0.0) GO TO 1
WRITE(" {AY)) 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE ALMACENAMIENTO 7'
READ(".698) ARCH
OPEN(1 FILE=ARCH,STATUS='NEW)
CALL BORRA(10)
CALL ATRIBUTOS(0.0,1)
CALL POSICION(15,10)
WRITE("."(AY)) 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE DERRAMES 7
READ(".698) ARCH
OPEN(2 FILE=ARCH STATUS='NEW)
CALL BORRA{10}
CALL ATRIBUTOS(0.0,1)
CALL POSICION{15.10}
0O 1110 W=1,NUAVE
DO 1110 IK=1,NUDA
1110 VOLU (I IK)=VOLU1{L), IKN1000.
DO 1111 IK=1,NUDA
WRITE(1,6005) (K, (VOLUT({LLIK),lI=1 NUAVE)
WRITE(2,6105) (Y 1{1J,IK},)J=1 NUAVE}
1111 CONTINUE
DO 1112 IJ=1 NUAVE
WRITE(E,6006) ANG{LJ){GQS(IV.1J), Va1 NUAL)
1112 CONTINUE
WRITE(B,8000)

1 CONTINUE

2 FORMAT{20A4)

3 FORMAT(30X." TRANSITO DE LA AVENIDA ‘.i5.(f}

4 FORMAT{(/).40X.18A4,3(1))

5 FORMAT(1(/},30X," VOLUMEN ESCURRIDC =",F20.3. MILES DE M3 (),
30X, VOLUMEN DERRAMADO = F20.3." MILES DE M3°(),)

8 FORMAT{10)

9 FORMAT{10X,13,3%.F10.3,3X,5(F 10.3,5X))

10 FORMAT(2{/),10X.2044,2())

15 FORMAT(4(/),40X,18A4,3(/),52%,'CURVA ELEVACIONES-DESCARGAS ",
“2(N.20X"ELEVA7X,'CARGA VERT." 4X,'COEFICIENTE" 4X 'LONGITUD'
*5X.'CARGA VERT."6X,'GASTO DE",1{/},47X,'DE DESCARGA" 17X ‘ELEV
AT TR SALIDAT2(0.33X, 'METROS", 24X "METROS" 25X, M3/S",

G

20 FORMAT (3F10.0)

29 FORMAT(2(/),20X 'GASTOS DE DESCARGA"}

31 FORMAT(/,9X,10F 12,3)

35 FORMAT(2(/).20X." ELEVACIONES CORRESPONDIENTES A LAS DESCARGAS )

34 FORMAT (10(1.103X,'GASTOS EN M¥SEG" . 2{/), 2 TIEMPO" . 2X ‘QENT",
*2X.'QSAL' 4X F5.1,10F10.2)

Programa TRAVA4



Tabla V.32.- Programa de trdnsito de avenidas en vaso, para vertedor con compuernas

48 FORMAT(2(1,10X." ELEVACIONES (MSNM). ")
C 49 FORMAT(.15X,10F10.2)
49 FORMAT{/,15X.8F13.2)
50 FORMAT(2{).10X." CAPACIDADES (1000M3Y.0)
83 FORMAT(2X,13,2X,2F6.1,7X,100A1)
998 FORMAT( #,15X HIDROGRAMA DE ENTRADA= 1H" /i, 15X, HIDROGRAMA
“DE SALIDA= + ')
999 FORMAT( #,15%,'EL INTERVALO DE TIEMPO DE LOS HIDROGRAMAS ES DE'
* F10.2SEGUNDOS' /1)
5001 FORMAT (1015}
5002 FORMAT (BF10.0}
5003 FORMAT (BF10.2)
6001 FORMAT(2(/),30X 'ORDEN.7X. ENTRADAS . 5X ‘ELEVACIONES' 5X."SALIDAS
* 5X,'ALMACENAMIENTOS")

6002 FORMAT(29X.16,4F 15.3)
6003 FORMAT( /30X 7% mdisag 5%’ m.s.nm. SX. m¥seq
“5X"  Mm3.h

5004 FORMAT{/,30X,' VALORES MAXIMQS DEL TRANSITO A
6005 FORMAT(110,5F10.2)
6105 format(810.2)
600G FORMAT(7X.' 5.1 12(F10.0,2X.'1).1)
6007 FORMAT{10X.15,5X.9F10.1)
6008 FORMAT(10X /RESUMEN DE GASTOS DESCARGADOS EN M3/S'./}
6009 FORMAT(10X,'RESUMEN DE ALMACENAMIENTOS MAXIMOS EN MM}
6010 FORMAT(10X 'RESUMEN DE ELEVACIONES MAXIMAS EN msnr /)
7000 FORMAT(18A2)
BODO FORMAT(1H1)
c
c FIN DEL PROCESO
c
CALL BORRA(0)
CALL ATRIBUTOS(0,0,0y
CALL POSICION($2.20)
STOP ' FIN DEL PROCESO *~
END
c
€ SUBRUTINA PARA INTERPOLAR ALMACENAMIENTOS ¥ GASTOS DE DESCARGA
c
SUBROUTINE QSVO (CAPA ELEV.NELCA H VOL)
DIMENSION ELEV{50} CAPA(80)
IF(H-ELEV(1))101,101,102
101 VOL=CAPA(1)
RETURN
102 DO 104 J=2.NELCA
IF(ELEV(J)-H)104.105.105
104 CONTINUE
J=NELCA
105 VOL=CAPA(-1}+{CAPALIFCAPAL 1)) (H-ELEV{;-H MELEVII-ELEV(J-1)
"
RETURN
END

Prograria TRAVA4
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ESTUDIC HIDROLSGICO

Trdnsito de avenidas hasta el sitio de estudio
Conocidos los hidrogramas para cada subcuenca, se hace un trdnsito hasta la salida
de la cuenca en estudio. Para considerar l1a capacidad de regulacion de los cauces
se considera el trénsito regido por 1a ecuacion de almacenaje

K=XT+(1-%)0
siendo
I gasto del hidrograma resultante del andlisis anterior
K tiempo de traslado. Tentativamente si no hay informacidn se puede considerar
fgual al tiempo de concentracién de una particuta de agua que tarda en recorrer la
mitad de 1a distancia de la salida de 1a subcuenca en andlisis a la saiida de la
cuenca
0 gasto del hidrograma por deducir al aplicar la etuacion de almacenaje

X factor de ajuste. Se propone, si no hay informacién. un valor de 0.3

Esta hipdtesis se requiere en una primera aproximacidn. dado que en general no se
dispone de informacidn topografica de los cauces de los rios en estudio. m de jas
1lanuras de inundacién, asi como de informacion hidrométrica que permita definir la
funcién de almacenaje de las corrientes en estudio. En el caso de una obra
importante se recomienda proceder. una vez conocida su ubicacion. a instalar con
suficiente anticipacién. aparatos de medicion hidrometeoroldgicos para calibrar la

cuenca desde el punte de vista hidrolégico.

Integracidn de las avenidas

Una vez conocido el hidrograma de cada subcuenca a 1a salida de ésta. con al fin de
integrar los resultados de cada una de e!las para obtener el hidrograma de la
cuenca total con el cual se delimitard el tramo de cauce considerado. se procede a
transitar cada avenida de la salida de la subcuenca al sitio de estudio. en la
forma indicada anteriormente. Finalmente. se integran los resultados mediante la
superposicidn de los hidrogramas resultantes.
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ESTVDI IDF OLOw) e e

Trdnsito de la avenidas correpondientes a la presas E1 Sabinal y Bacurdto y & id
subcuenca 1ibre numero 1

Segun la metologia indicada con anterioridad. se transitan las avenidas
obtenidas en la presas E1 Sabinal y Bacurato y en la subcuenca i. hasta la salida
de Ya cuenca en estudio mediante 1a ecuacién de almacenaje.
Para ello. se considera que dicha ecuacién se puede escribir de la siguiente

manera:

0, =Gl + Cf, + G0,

donde
c - Kx — 0.5t
© K-Kx+05t
C = Kx +05¢
K~ Kx +05¢
c =K-Kx—0.51‘
2K~ Kx+ 05t
De donde se debe de cumplir que:
Co+C +C, =1

siendo )

I gasto del hidrograma a la salida de la subcuenca (antes del transito)
K tiempo de traslado, en segundos

0 gasto del hidrograma por deducir

x factor de ajuste, se supone igual a 0.3

t periodo de iteracion para el andlisis. en este caso igual a 3600 segundos

tn la table ¥.34 se indica en forma resumida el proceso de trinsito de las avenidas
de cada subcuenca considerada. hasta el sitio en estudic. Una vez conocido el
hidrograma de cada subcuenca en la salida de la cuenca total (sitic en estudio).
para la obtencién de la avenida mdxima. se procede a la integracion de las avenidas
transitadas mediante la superposicién de los hidrogramas de cada uno de ellas

(tabla V.35). Yo cual se muestra en forma esquematica en la figura V.20.
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Tabla V.34.- Trinsito de las avenidas por & cauce hasta of sitlo de estudio

SUBCUENCA 1

LONGITUD DEL CP. =
DESNIVEL DEL CP, =
PENDIENTE PROMEDIO DEL

CAUCE TAYLOR-SCHWARZ = ‘TSRBRIRIRUSAE Milésimas

PERIODO DE TERACTON 1 « RIS sependos

CALCULO DEL T{EMPO DE TRASLADO (K =Te)

A} Método de Rowe
3
087L 0385
L P - 16.55 RS
o]
B) Método de Kirpich
L onm
Te =0.0003245( ) 18.62 HRS
§%
C Miétado del SCS
1.15
L
N R 1593 HRS
0.38
3085 B
K seleccionado 1593 HRAS
57358 SEC.
Ky-051
P 0367
K-Kx+051
Kyv+0.51
Cl = sevvrnanssnnnians 0.453
K-Kyv~05¢
K-Ky-051
2= e 0914
N-Ky+051

Co+CrI+ (2 1.000



Tabia V.34.- Trénsito de ias avenidas por ef cauce hasta ef sitio de estudio

Or=Col2+Ci1 11 +C2 0!

T 1 [} T 1 Q T 1 Q
{hr} (mifs) (m¥s) {hr) {m¥s) {m¥%s) {hr) (m’s } (m¥s)
0 0.000 0.000 51 0.000 23.964 101 0.000 0.270
1 0.026 0.000 52 0.000 21.907 102 0.000 G247
2 1.501 0.000 53 0.000 20027 103 0.000 0226
3 13.494 0.000 54 0.000 18.308 104 0.000 0.206
4 50,722 0.000 55 0.000 16.737 105 0.000 0 189
5 122,053 0.000 56 0.000 15.301 106 0.000 0172
8 221.501 0.000 57 0.000 13.588 107 0.000 0158
7 330.862 0.000 58 0.000 12.768 108 0.000 0144
8 428.579 0.000 59 0.000 11.690 109 0.000 0132
9 497.904 11.317 60 0.000 10.687 110 0.000 0120
10 530.854 40.973 61 0.000 9.770 m 0.000 0110
1 528.005 84.059 62 0.000 8.932 12 0.000 0 101
12 495,898 133.948 83 0.000 8.165 13 0.000 0092
13 443,844 184.128 64 0.000 7.454 114 0.000 0084
14 381,250 229.380 65 0.000 6.824 115 0.000 0077
15 316175 266.340 66 0.000 6.238 116 0.000 0070
16 254,231 293.367 67 0.000 5.703 117 0.000 0 064
17 198.968 310.305 68 0.000 5213 118 0.000 0059
18 152.032 317.980 69 0.000 4,766 119 0.000 0054
19 113.712 317.821 70 0.000 4357 120 0.060 0.049
20 83.438 311425 | 0.000 3.983 121 0.000 0 045
21 60.171 300.405 72 0.000 3.641 122 0.000 0.041
22 42.718 286.199 73 0.000 3.329 123 0.000 0.037
23 29.897 270.013 74 0.000 3.043 124 0.000 0034
24 20.652 252.803 75 0.000 2782 125 0.000 0031
25 14.005 235.289 76 0.000 2543 126 0.000 0029
26 9.514 217.989% 77 0.000 2.325 127 0.000 0026
27 6.357 201.258 78 0.000 2128 128 0.000 0024
28 4,207 185.322 79 £.000 1.943 129 0.000 0022
29 2.760 170.311 80 0.000 1.776 130 0.000 0.020
30 1,796 156.287 81 0.000 1624 131 0.000 0018
M 1.159 143.263 82 0.000 1.485 132 0.000 0017
32 0.743 131.221 83 0.000 1.357 133 0.000 0015
Kk} 0.473 120.123 84 0.000 1,241 134 0.000 0014
34 0.289 109.919 85 0.000 1.134 135 0.000 0013
35 0.188 100.553 86 0.000 1.037 136 0.000 0012
36 0.118 91,966 87 0.000 0.948 137 0.000 0.011
37 0.073 84.100 a8 0.000 0.867 138 0.000 0.010
38 0.045 76.900 89 0.000 0.792 139 0.000 0009
39 0.028 70.311 90 0.000 0.724 140 0.000 0 008
40 0.017 64.283 91 0.000 0.662 141 0.000 0007
a3 0.010 58.771 92 0.000 0.605 142 0.000 0.007
a2 0.006 53.730 83 0.000 0.553 143 0.000 0006
43 0.004 49,120 94 0.000 0.506 144 0.000 0006
a4 0.002 44.906 a5 0.000 0.462 145 0.000 0.005
45 0.001 41.053 96 0.000 0.423 146 0.000 0005
45 0.001 37.530 97 0.000 0.386 147 0.000 0 004
47 0.000 34310 a8 0.000 0.353 143 0.000 0.004
48 0.000 31.365 99 0.000 0.323 149 0.000 0004
49 0.000 28.674 100 0.000 0.295 150 0.000 0.003

50 0.000 26.213




Tabla V.34.- Trinsito de las avenidas por el cauce hasta el sitio de estudio

SUBCUENCA DE LA PRESA EL SABINAL

LONGITUD DEL CP. =
DESNIVEL, DEL C.P. =
PENDIENTE PROMEDIC DEL

CAUCE TAYLOR-SCHWARZ =~ MERRSBRIINISH Mitesimas

PERIODO DE ITERACION 1 - TREAERINEE00. Seyundos

CALCULOC DEL TIEMPO DE TRASLADO (K= Tc}

A) Método de Rowe
3
087L o3
Tem ( oo - nn HRS
D
B) Método de Kitpich
L orm
Te = 0.0003245 ( -eesenaee ) 1638 HRS
§%
C) Método del SCS
115
L
b [ S — 19.07 HRS
0.38
3085 D
K seleccionado 19.07 RS
63659 SEG.
Kx-051
[0 LR (ENU——— 0377
K-Kx+0351
Kx+051
[ [ R — 0449
K-Kx+051
K-Kx-03:
Cre — —evan 0.928
K-Kx+051

Co+C1+C2 1000



Tabla V.34.- Trinsito de las avenidas por el cauce hasta el sitio de estudio

Or=Col2+Cr i1 +C201

T i Q T ] Q T ]
(hr}) {m¥s) {(m%s) {hr) {mYs) (m¥s ) {hr) (ms)
v 0.000 0.000 49 78.600 183,588 08 26.600
1 0.000 0.000 50 72.600 178.270 29 25.200
2 4,600 0,000 51 71.400 171.093 100 25.000
3 9.100 0.000 52 68,000 165.177 101 24 100
4 13.400 £.000 53 66.000 158.915 102 23600
5 17.000 0.000 54 62.600 153.488 103 23300
& 18.500 0.000 55 60.700 147 642 104 23100
7 20.300 0.000 56 58 900 142.043 108 22.800
8 28.800 0.000 57 60.000 135.626 106 22 500
9 47.700 0.000 58 57.500 131.108 107 22.300
10 £8.100 0.000 59 58.600 125.379 108 21700
" 89.800 0.000 60 56.800 121.236 109 21.000
12 106.500 0.000 61 55.000 117.262 110 20.700
13 122.900 0.000 62 5§2.500 113.709 111 20 300
14 149.200 0.000 63 53.600 108.875 112 19 600
15 173.700 0.000 64 51.100 105.827 113 18 800
16 227,700 0.000 65 52,100 101.498 114 18 600
17 259.700 0.000 66 50.000 93.724 115 17.900
18 315,400 0.000 67 49.700 95.319 116 17.700
19 365.800 0.000 68 48.300 $2.553 117 17 400
20 449,600 0.000 69 48.000 89.471 118 17 200
21 543,000 0.000 70 47.700 86.590 119 17 000
22 698.300 0.000 T 46.700 84.159 120 16 300
23 608.800 B4.122 72 45,700 81.831 121 16 000
24 480.700 170.342 73 45.400 79.336 122 15 800
25 473.800 105.314 74 44 400 77.263 123 15 600
26 403.100 242,420 75 43.400 75.267 124 14 900
27 373.700 264.826 76 43,100 73.079 125 14 900
28 314.500 295.005 77 42,100 71.292 126 14 800
29 266.000 314.697 78 41.100 69.564 127 14 400
30 226,300 326.148 79 40.700 67.657 128 14 200
k| 213.000 323953 80 40,100 65.937 129 13 900
32 176.700 329.627 81 39,100 54.448 130 13 300
33 166.000 322.620 82 37.900 £3.071 131 13 100
34 141.900 320.397 4] 38,200 £1.140 132 12 500
as 137.700 309.093 84 37.000 59 936 133 12 300
3 ., 115400 305.126 85 36.100 58.619 134 11 900
37 119,500 289.882 86 35.200 57.333 135 11760
k] 112.900 280.068 87 34.900 55.848 136 11700
39 143.100 267923 88 34.000 54,675 137 11300
40 106.300 259.308 89 33.100 53.521
41 103.100 249.467 20 32.200 52.386
42 95.900 241.237 a1 31.800 51.042
43 93.700 232.022 92 30.100 50.338
44 90.700 223.166 93 29.800 48.990
45 88.500 214.431 94 29,500 47.718
46 83.900 207.073 25 28.500 46779
47 83.500 198.331 9 27.700 4576+

48 77.400 192.340 97 26.800 44 797



Tabla V.34.- Trdnsito de Ias avenidas por el cauce hasta el sitio de estudio

SUBCUENCA DE LA PRESA BACURATO

LONGITUD DEL CP. =
DESNIVEL DEL CP, =
PENDIENTE PROMEDIO DEL

CAUCE TAYLOR-SCHWARZ - SSTRIBO0REs Milcsomas

PERIODO DE ITERACION ¢ = [EEBEEEIEH scqundos

i

CALCULO DEL TEEMPO DE TRASLADO (K =Tc)

A) Métode de Rowe
3
087L 0383
Te = { wrevennans = .18 UIRS
D
B) Método de Kirpich
L on
Te = 0.0003245 { w--eeeeme ) 43.93 RS
5%
C) Método det SCS
115
L
Te m cooemmremrnmren nn HRS
13}
3085 D
K seleccionado Ryl HBRS ~
135954 SEG.
Kx-051
Com - {-ommemee e 0,402
K-Kx+051
Kx+051
[ of [ R 0.439
K-Kx+0.51
K-Kx-0.51
8 0.963
K-Kx+0.51

Co+Ci+ (2 1,000



Tabla V.34.- Trénsito de las avenidas por el cauce hasta el sitic de estudio

O1=Cel2+C1{1+C20!

] Q T ] Q T 1 Q
{hr) {ms) {m¥%s) (hr} {ms) {ms) { he) (m¥%s} (m¥s)
0 0.000 0.000 51 0.000 0.000 10 130.500 184.855
1 0.000 0.000 52 0.000 ¢.000 102 130.500 182.837
2 0,000 0.000 53 0.000 0.000 103 116.800 166.402
3 0.000 0.000 54 13.700 0.000 104 116.800 183.818
4 0.000 0.000 55 500.000 0.000 10§ 116.800 181.330
5 0.000 0.000 56 500.000 18.563 106 116.800 178.934
6 0.000 0.000 57 $00.000 36.436 107 116.800 176.628
7 0.000 0.000 58 426,700 83.117 108 116.800 174.406
8 0.000 0.000 59 379.400 114.890 100 115.300 172.871
8 0.000 0.000 60 332,100 143.727 110 115,300 170.733
10 0.000 0.000 61 316.800 156.872 111 115.300 168.675
1 0.000 0.000 62 301.500 168.961 112 115.300 166.694
12 0.000 0.000 63 271.000 186.144 113 115,300 164.786
13 0.000 0.000 64 254.200 196.049 114 101.500 168.497
14 0.000 0.000 65 254.200 198.208 115 101.500 166.010
15 0.000 0.000 66 254,200 200.287 116 101,500 163615
16 0.000 0.000 67 238.900 208.440 17 101.500 161.309
17 0.000 0.000 68 223.700 215,682 118 101.500 153,088
18 0.000 0.000 69 208,400 222.131 119 104,500 156.950
19 0.000 0.000 70 207.850 221.922 120 101.500 154,892
20 0.000 0.000 7 193.100 227,242 121 101.500 152.909
21 0.000 0.000 72 191.600 226.578 122 101.500 151.001
7] 0.000 0.000 73 177.500 230.788 123 101.500 149.163
23 0.000 0.000 74 177.900 228.624 124 101.500 147.393
24 0.000 0.000 75 176.300 227.577 125 101.500 145.690
25 0.000 0.000 76 176,300 225673 126 101.500 144.049
26 0.000 0.000 77 162.600 229.348 127 101.500 142.469
27 0.000 0.000 78 162,600 226.870 128 101.500 140.948
28 0.000 0.000 79 162.600 224.484 129 101.500 139.454
29 0.000 0.000 80 162.600 222.187 130 101.500 138.074
30 0.000 0.000 81 161,100 220577 131 101.500 136.716
a1 0.000 0.000 82 161.100 218.369 132 101.500 135.408
32 0.000 0.000 83 147.300 221.791 133 100.000 134.753
kK| 0.000 0.000 84 147.300 219.026 134 100.000 133.462
34 0.000 0.000 85 147,300 216.363 135 100.000 132.220
35 0.000 0.000 86 147.300 213.799 136 100.000 131.024
5 0.000 0.000 87 147.300 211,330 137 100.000 129872
37 0.000 0.000 88 147.300 208.953 138 100.000 128.763
38 0.000 0.000 89 145,800 207.267 139 100.000 127.695
39 0.000 0.000 a0 145,800 204.885 140 84,700 132818
40 0.000 0.000 91 132.100 208.296 141 84.700 131.032
a1 0.000 0.000 02 132,100 205.467 142 $4.700 129.312
42 0.000 0.000 93 132.100 202.743 143 84.700 127.656
a3 0.000 0.000 04 132.100 200.121 144 84,700 126.061
44 0.000 0.000 95 132.100 197.595 145 84.700 124.525
a5 0.000 0.000 96 132.100 195.164 146 84.700 123.047
46 0.000 0.000 97 132.100 162.823 147 84.700 121.623
47 0.000 0.000 98 132.100 190.568 148 84.700 120.252
48 0.000 0.000 99 132.100 188.398 149 84.700 118.933
49 0.000 0.000 100 130.500 186.951 150 69.500 123.773
50 0.000




Tabla V.35.- integracion de las avenidas

T Q (Subcuenca 1) | Q (Subcuenca 2) | Q (P, El Sabinal) | Q (P. Bacurato) Q ToTAL
(hr) (m¥s) (mis) {(m%s) {(ms) (m¥s )
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.009 0.000 0.000 0.009
2 0.000 0.144 0.000 0.000 0.144
3 0.000 0.694 0.000 0.000 0.694
4 0.000 2.062 0.000 0.000 2.062
5 0.000 4690 0.000 0.000 4690
6 0.000 9.014 0.000 0.000 9.014
7 0.000 15423 0.000 0.000 15.423
8 0.000 242385 0.000 0.000 24.235
9 11.317 35.684 0.000 0.000 47 002
10 40.973 49.915 0.000 0.000 90.588
11 84.059 66.984 0.000 0.000 151.043
12 133.948 86.862 0.000 0.000 220.810
13 184.128 109.443 0.000 0.000 293571
14 229.390 134,557 0.000 0.000 363 947
15 266.340 161.977 0.000 0.000 428 318
16 293,367 191.432 0.000 0.000 484 799
17 310.305 222616 0.000 0.000 532.921
18 317.989 255.202 0.000 0.000 573191
19 317.821 268.847 0.000 0.000 606.668
20 311.425 323.205 0.000 0.000 634.630
21 300.405 357.931 0.600 0.000 658.336
22 286.199 392.690 0.000 0.000 678 890
23 270.013 427.162 84.122 0.000 781.297
24 252,803 461.044 170.342 0.000 884 190
25 235.289 484.056 195.314 0.000 924659
26 217.989 525944 242120 0.000 986.053
27 201.258 556.477 264.826 0.000 1022.562
28 185.322 585.456 295.005 0.000 1065 784
29 170.311 612,707 314,697 0.000 1097 715
30 156.287 636.083 326.148 0.000 1120519
31 143.283 661468 322.953 0.000 1128 684
2 131.221 682.769 320627 0.000 1143617
33 120.123 701,918 322.620 0.000 1144 661
34 109.819 718.872 320.397 0.000 1149.189
35 100.553 733610 309.093 0.000 1143 256
36 91.966 746.130 305.126 0.000 1143.221
a7 84.100 756.449 280.882 0.000 1130 431
38 76.800 764.600 280,068 0.000 1121 568
39 70.311 770632 267.923 0.000 1108.866
40 64.283 774605 259.308 0.000 1098 197
41 58.771 776.592 249,467 £.000 1084.830
42 53.730 776673 241.237 0.000 1071 640
43 49,120 774,938 232.022 £.000 1056 080
44 44.906 771.484 223166 £.000 1039 553
a5 41.053 766.404 214.431 0.000 1021 888
46 37.530 759.808 207.073 0.000 1004 211
47 34.310 751.801 198331 ©.000 984 441
48 31.365 742.488 192,340 0.000 966.193
49 28.674 731.978 183.588 0.000 944 240
50 26.213 720.377 178.270 0.000 924 860
51 23.964 707.780 171.093 ©0.000 902.846




Tabla V.35.- Integracitn de las avenidas

T Q (Subcuenca 1) | @ (Subcuenca 2) | Q (P. Ef Sabinal) | Q (F. Bacurato) Q roraL
{hr) (m¥s) {m¥%s) {(m¥s) (m?s ) { m¥s )
52 21.907 €84.318 165.177 0.000 881.402
53 20.027 680.064 158.915 0.000 859.006
54 18.309 665.124 153.488 0.000 836.921
55 16.737 649.592 147.642 0.000 813.971
56 15.301 633.557 142.043 18.563 809.464
57 13.988 617.104 135.626 36.436 B03.155
58 12.788 600.316 131.108 83.117 827.329
59 11.690 583.268 125.379 114.890 835.227
60 10.687 566.032 121.236 143.727 841.682
61 9.770 548.675 117.262 156.872 832.579
62 8.932 531.261 113.709 168.961 B22.863
63 B.165 511.848 108.875 186.144 B817.032
64 7.464 496.488 105.827 196.049 805.828
65 6.824 479.232 101.498 198,208 785.762
66 6.238 462,123 98.724 200.287 767.371
67 5703 445.203 95.319 208,440 754 664
68 5213 428.508 92.553 215.682 741.956
69 4.766 412,071 B89.471 2221341 728.439
70 4.357 395.921 86,590 221,922 708.790
rAl 3.983 380.084 B84.159 227.242 695.468
72 3641 364.581 81.831 226.578 675.632
73 3.329 349.432 79.336 230.788 662.884
74 3.043 334.653 77.263 228.824 643.783
75 2.782 320258 75.267 227577 625.884
76 2.543 306.257 73.079 225673 607.552
17 2.325 202.659 71.292 229.348 585624
78 2.126 279.470 69.561 226.870 578.026
79 1843 266.694 67.657 224.484 560.778
80 1776 254.334 65.937 222187 544 233
81 1.624 242.390 64.448 220.577 529.04D0
82 1.485 230.862 83.071 218.369 513.786
83 1.357 219.747 61.140 221.791 504.036
84 1.241 209.042 59.936 219.026 489.245
85 1.134 198.742 58619 216.363 474 859
86 1.037 188.842 57.333 213.799 461.011
87 0.948 179.335 55.848 211.330 447 461
88 0.867 170.213 54.675 208.953 434708
89 0.792 161.489 53521 207.267 423.050
90 0.724 153.005 52.386 204.985 4111931
91 0.662 145.081 51.042 208.296 405.081
92 0.605 137.418 50.338 205.467 393.829
93 0.553 130.096 48.990 202.743 382.383
94 0.506 123.106 47.718 200.121 371.450
a5 0.462 116.437 46.779 197.595 361.274
96 0.423 110.078 45.761 195.164 351.426
97 0.386 104.021 44.797 192.823 342.026
98 0.353 98.253 43.573 190.568 332747
99 0.323 92.765 42.875 188.398 324.361
100 0.285 87547 41.674 186.951 316.468
101 0.270 82.589 40.810 184.855 308.523
102 0.247 77.880 39.792 182.837 300.755
103 0.226 73.410 IBTI6 185.402 298.773




Tabla V.35.- Integracion de las avenidas

T Q (Subcuenca 1) | @ {Subcuenca 2) | Q (P. El Sabinal) | @ {P. Bacurato) Q rorae
{(fr) (m¥s ) (m¥s) (m¥s) {m¥s) (m¥s)
104 0.206 69.169 37.697 183.818 290 §50
106 0.189 65.149 38.756 181,330 283 424
106 0.172 61.340 35.861 178,934 276.308
107 0.158 57.732 34.972 176.628 269 489
108 0144 54.316 34.283 174.406 263.150
109 0132 51.085 33.639 172.871 257 726
110 0.120 48.029 32.839 170.733 251722
111 0.110 45.141 32114 168.675 246.040
112 0.101 42 412 31.525 166.694 240731
113 0.092 39.835 30.965 164.786 235678
114 0.084 37.402 30.162 168.497 236 145
115 0.077 35.107 2959 166.010 230785
116 0.070 32,942 28.823 163.615 225450
117 0.064 30.901 28.133 161.309 220 407
118 0.059 28.979 27.433 159.088 215 559
119 0.054 27.167 26.770 156.950 210.941
120 0.049 25462 26.328 154.892 206 730
121 0.045 23.856 25717 152.909 202.528
122 0.041 22.346 25.091 151.001 198 479
123 0.037 20925 24 496 149.163 194 621
124 0.034 19.590 24117 147.393 191135
125 0.031 18.334 23.452 145.690 187 507
126 0.029 17.155 22.547 144,049 184 180
127 0.026 16.047 22,420 142 469 180 663
128 0.024 15.007 21918 140.948 177 896
129 0.022 14.031 21.472 139.484 175 009
130 0.020 13.115 21.152 138.074 172 361
131 0.018 12.256 20.660 135.716 169 650
132 0.017 11.450 20.341 135.408 167216
133 0.015 10.695 19.850 134,753 165 313
134 0.014 9.987 19.456 133.462 162 820
135 0.013 9.324 18.986 132.220 160 543
136 0.012 B8.703 18.460 131.024 158199
137 o.011 8.122 18.122 129.872 156 127
138 0.010 7.578 17.785 128.763 154 136
139 0.009 7.068 17.448 127.685 152 221
140 0.008 6,582 17111 132.818 156 330
141 0.007 6.146 16.774 131.032 153 960
142 0.007 5,730 16.437 129.312 151 486
143 0.006 5.340 16.100 127.656 149 102
144 0.006 4,976 15.763 126,061 146 806
145 0.005 4636 15.426 124.525 144 593
145 0.005 4318 15.089 123.047 142 459
147 0.004 4.021 14,752 121623 140 401
148 0.004 3.744 14 415 120.252 138 415
149 0.004 3.485 14.078 118.933 136 500
150 0.003 3.244 13741 123.773 140 761
Q max = 1149,189
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

V1.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se ha podido constatar a través de el presente trabajo. la hidrologia no es
una ciencia exacta. por 10 cual los resultados que pueda arrojar un andlisis de
este tipo. 1levan un cierto grade de error. por 10 cual es importante tratar de
conjuntar la mayor informacidn posible y con la mayor calidad, para tener un mayor
margen de andlisis. y consecuentemente aminorar ese posible error. porque
dependiendo de Ta informacién disponible. se tendrén resultados mids confiables.
pues hay que recordar que una de la herramientas imprescindibles de la hidrologia.
que es la estadistica. basa sus resultados en el ‘tamafio y magnitud de los datos.
como por ejemplo en la obtencidn de algdn ajuste aleatorio de algun evento asociado
@ un periode de retorno para una determinada distribucidn: lg cual va a estar
regido por el rango de datos que se tengan.

Por otra parte. la importancia de delimitar el cauce de un rig y su Zona Federal.
estriba no solo en los intereses econdmicos. politicos y sociales. sino ademis en
la propia seguridad de una comunidad: pues debido a 1a necesidad de contar con
agua. muchas veces se suelen alojar viviendas en las cercanias de un rio. o peor
aun. dentro de este, por 1o cual al presentarse algin fendmeno extraordinario. como
un ciclén, que pueda provocar una avenida que sobrepase esos limites. trae consigo
consecuencias fatales, de ahi la importancia del margen que se le debe de dar a 103
Timites de un rio. que es lo que constituye la Zona Federal.

Avenida maxima ordinaria

Después del andlisis realizado. con la finalidad de determinar la avenida mdxima
que la obra deberd manejar sin que le ocurran dafios. se puede percibir que se
involucra una amplia metodologia. mediante la cual. primeramente se tuvieron que
definir las avenidas que pueden ocurrir en el sistema del rio Sinalea.
independientemente de las presas que regulaban el comportamiento. Una vez que se
determinaron ias avenidas en el rio. se procedié a calcular el efecto regulador que
cada una de las presas ejerce sobre ellas. para obtener asi e) gasto mdximo que la
obra de excedencias descargaria. esta ugltima operacion impticé un proceso de
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aproximaciones sucesivas. La determinacidn de la avenida mdxima requirid requiric
de ia infarmacidén hidroldgica ya expuesta. pero gue brevemente se puede decir gue
consiste en registros de la variacidn del gasto con el tiempo en o1 sitio de la
cuenca hidrolégica en estudio. asi como registros de la variacion de las altwras de
Fluvia en la cuenca que drena hacia ese sitio. Con toda esta informacion. se
utilizaron los dos métodos fundamentales para la determinacion de avenidss de
disefio. uno que es el estadistico. que proporciona informacion solamente sobre el
pico de 1a avenida: y el otro que es el de relacién 1luvia-escurrimiento. seqin el
cual se fija un hidrograma modelo que puede modificarse segin las ltuvias que
puedan llegar a ocurrir. siendo una variante de este segundo tipc los 1lamados
métodos empiricos. los cuales constituyen el Ultimo recurso al que se acude en
ausencia total de informacidn hidrolégica. Esto es. debido a que si comparamos 1os
resultados entre uno y otro. los segundos pueden llegar a variar considerablemente.
y es muy peligroso si se desconocen O no se toman en cuenta las limitantes de un
método empirico en particular. porque de acuerdo con esas limitantes se puede saber
51 es valida su aplicacidn para un problema dado. Ademds. en el modelo de iluvia-
escurrimiento. se esta sujeto a la precisién con que se determinaron las
caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca de estudio. ya que en base a estas y al

resultado del andlisis estadistico de precipitacion. se supone el escurrimiento.

Finalmente. a continuacién se citan altgunas observaciones importantes apreciadas en
1a elaboracidn de éste trabajo:

Para la obtencion de la avenida méxima ordinaria. en general se tomaran las
condiciones mds desfavorables. excepto para la subcuenca libre nimero 2 aguas abajo
de las presas. por descargar ésta ¢ltima directamente al sitio de estudio. se
tomaron tos resultados que arrojé el método del hidrograma unitaric triangular
(HUT) .

« En lo que respecta al ajuste probabilistico. tanto & 1luvias como a gastos. la

tendencta de los datos se inclind casi en su totalidad a la distribucién Gumbe)

ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO SINALOA EN LA ZONA URBANA DE GUASAVE. SINALOA 205



CONCLUSIONES ¥ #ECOMENDACIONES

para dos poblaciones. esto es debido a que es una cuenca sujeta a ciclones
tropicales.

+ Ademds el trdnsito de la avenida por el vaso de 1a presa Guillermo Blake. arrojé
un hidrograma de salida casi igual al de entrada. lo cual guiere decir que la
presa pricticamente no regulaba esa avenida de 707.75 m’/s con Tr de 5 afios.
puesto que fue disefiada para una avenida mucho mayor que esa y que es de 8000
m/s. con Tr de 10,000 afios. '

Una vez realizado todo el conjunto de procedimientos descritos. y determinado el
gasto mdximo de 1150 m3/s. se procederia ahora a realizar otro andlisis para
determinar 1a variacién de los niveles de agua en el tramo del cauce en estudio. lo
cual es un transito hidrdulico. pero por falta de informacion topogréfica de las
secciones transversales, este trabajo solo se limitd al andlisis hidrolégico.
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OTRAS FUENTES DE INFORMACIAON

DIRECCIONES DE INTERNET
http://www . uasnet .mx/edo-sin/
http://www . uasnet .mx/edo-sin/qua.htmi
http://serpiente dgsca.unam.mx/texas/

SISTEMAS DE INFORMACION Y BASES DE DATOS

Extractor rdpido de informacidn climatoldégica. ERIC. IMTA

Tarjetas de registro diario de precipitacién maxima, SRH y CFE

Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales BANDAS. Disco 1. IMTA. CNA
1994

CARTAS TOPOGRAFICAS
Escata 1:250,000
612-6. G12-9, G13-4. G13-7

CARTAS EDAFOLOGICAS
Escala 1:250,000
G12-6 y 612-9

CARTAS USO DE SUELO Y VEGETACION
Escala 1:250.000
Gl2-6 y G12-9
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