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TESIS: "PROCEDIMIENTO SISTEMATICO PARA EL CALCULO DE LA AVENIDA 

DE DISEÑO EN PRESAS CON GRAN CAPACIDAD DE REGULACION. DESARROLLO 

Y VALIDACION " 

PRESENTADA POR MARIA TERESA VAZQUEZ CONDE 

'· 
En la presen;~. tesis se desar~~lla un procedimiento sistemático para estimar. la foÍ'ma 

de _la avenidá dedi¿eñÓ d~I v~rtéciÓr: de~~~ presacuy~ ca~aci~ad de regul~ción es apreciable. 

El desarrollo pla~tead'o ~eri1lit.e
0

elimi~ar la. subjetivid~d i~here~te al lliéto~ri propues;() por el 

Instituto de lng:nierí~ y la. c6misiÓn Fe~e~al. de E1~~trlcida~ CCFE); al ini;~ducir el concepto 

de gasto máximo de desca~ga y del"ª'?~ e;;~rá~~. ~i diieño'cl~l v~;:¡~dllr: . . . 

·Después de dar un ~arcri.geÍleráfsobr~ :~1 p~oblema;'se -~~scriben distintosmétodos 

para el. cálculo cÍe la. ayenida ,de d~se~;. ÍIÍcl~~~~d.~ ~¡~~;~: r~~~~~nt;ie~~ ~~ili~~do en 

México,. qlle se denpmina. lllétodo de ~mayorac}ón.,. f'.o.sterio_rn,ent:, s_e::xplica_el método 

desarrol.lad<?. por. el. Instituto.deJng~llierí~. Y1a'~FE,asíéomo él procedimiento sistemático 

:;::::

0

e:n p:::ª:~::~0~a;d~-!~t:f~:~1~ii¿:v::~:ci:Q:\~~fª~~:~r:f ~~r~:··~!s;:b~: 
descarga obtenidos ·con cada .'iriétodÓ respeéto a los'. calculadºéís éim' las avenidas históricas. 

-- -·'-·· ·- .. -·, .. ·- ·--· _., - .. ·- ·'- .. - . ' 

Finalmente se dan algunas e~nclusiÜru!s y réc~rfíend~ciones; 
.- - ,· - -

. -~ "' -

DIRECTOR DE LA TEStS: DR. RAMON DO~INGUEZ MORA 

Firma 

Mayo de 1995 
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CAPÍTULO/ INTRODUCCIÓN 

Los métodos estadísticos que tradicionalmente se utilizan· para el cálculo de 

avenidas de diseño.permiten estimar, 'píindipalmente, su valor máximo Óde"pico": 

Sin embargo;;cu~~do la~bf~qÚe i¿ an~liza es-el J~ri~do;d~unapres~ que 

tiene capacidad para regul~r la avé~ida d~ entrad~. el g~sto de dÍseñ~ del Jertedor 

depende no ;ólo del piÚci.i Já ave~Íd~ di entrad~. ~inci tambié~ desU.volumen e 

- El J~stituto de Íng~niería Ú.J.) y 1~.Comisión Federal de Eleé!Íicidad (CFE) (Ref. 

1) desarrollaron\.m métcido~uép~r,:;;ite cai~Ufár Ja av.;~ida compl~t~ (~ido, volúmeri 

y forma) parn el periodo de retor~~ que se requi~ra. Dichcr pr~ceclimiento puede 



seguirse paso a paso para calcular el picoyel volúmen de la avenida, pero requiere 

de alguna experiencia para e.stir,nar. sufornia: 

En esta tesis se prop·ó~e.únprocedÍ+e~to sistemático para la ~stirn"ación de 

la forma. de 1.a a~enh:la,c:Je di~eño;: téim~ndo.:como be~e/ el_concepto' del; valor 

esperado .del ga~to 'Íliáxini;d d~'•c:Je~i::aiga:~ ~~;ga •. ·m~~¡rr;¡¡,':ys~··valid~ mediante 
' . . ·- .· ',' '• . :·" ._;,.' -:· ... : : º' ... -~ ... : . . - ·_·, ·"' ,_, .. ,._, .. : - ,_ . ' - .. , ·····-.·:, . . . ·--: - ; ·,. - . . 

ejer~icios de. aplicación éoni11forl]ia'aó~de Japre~~Ag~'~nÍllp~v;e'(~itiéide. sa'nJuan· 

Tetelcingo .•. Por otro''lad.~;;tambiéD se .. há,ce Una,'c.ompa'.adó') 'de los resultados. 

ob~enido~ con ~I ;nié'~jd~ o;i~i;{~¡ c:Je'íÍ.Ío ~•ci'E~ ~¿;~ ·~¡-µ:;~~~i:Ji'ríii·~~~~sÍ~t~~áti~o· 
propuesto;· 

,;~. -.~- f." ', "~ ·'i'·> -:;:·, 

En el ~eg~nd~~caértulo ~e c'cirne~ta la:irn8oita~ci.a de~d~~arróUar mejores 

métod.os para 71 cálcÚlo de avenidas de diseño; principálÍn_eÍltá en el caso de presas 

con •9ran cap~ciclad:de r~g~iaciÓ~·. ~sí coríi'd,18 c~nveniencia de sistematizar el 

método del.1.1. y, cFE: :'·· . 

En-·e¡ térc·er·_caprtulO--se;~~S·e~~~a--~;~ rTiétOd~-i~s:~~~~~;¡ado 'en Sudáfrica y otro 
-· - . - .•· - ... · ... ' .... \.·._, -· ·-· - '. .. 

en. lnglatérra, los cu~~es;con~ideran Pª[~Ín~~ros~ adicionales al gasto máximo, con 

objeto cie .s.uper~r. 819L~·a·s .'Je las ·defiéiel'l~iasqueaé:tualmente ·se tienen en la 

obtención de las:avéf,ida~ d.e diseño:' Ell el _,,;ismo 'capítulo se describen el método 

de mayoració~;'el cli~I ~s el r1lá.~ Usado·~~ México, y. ~I método propuesto por el 

lnstitutó ci~'lngeni~rr~'y l¡CFE; ~I ~ual se a~lica a.la presa Aguamilpa y el sitio de 

San Juan Tet~IÍ::i~g~. F'6/ultirnd, s~'hac~Íl algunos comentarios respecto de todos 

los métodos. 

Posteri6rm;nt¡¡~,en ~j capÍtul~IV,se propOne la modificación del método del 

1.1. y la .CFE; que consi~te ~ñ·~stirn'ar 'rr;'eÍ:!iante~n. procedimiento ~istemático y 

objetivo la forma 'c:íe la á~enida. El rnétod~ t1Ícidificado (método.del valor esperado) 

seaplÍca a la pre~·~ Aguarnilpa y el ~itici ci'~ S~n Jua~ Tetel~i;,g? yse 6bti~nen 
algunas con~ci't1si~~e~: ' ~~: j. ' 

En el .iapítul~§se'présenta una compara~iÓn entre los r~sultadcis obtenidos 

con el método 'del 1.1. y cF~, con' el mét~do. modificado.~ 'can el método de 
·_ .. e "··;' ·. '.,_- .,· - •.• ,- . ' ' 

mayoración, y se muestra que el segundo de ellos e~ _el niás corifiáble para estimar 

la avenida de diseño. 



Finalmente, en el capítulo VI, se dan algunas recomendaciones y conclusiones 

de los resultados obtenidos en la presente tesis. 



1.1 OBJETIVO 

- .. . 
El objetivo de la· tesis· es d~sarrollar una .alternativa para el cálculo de la 

avenida de .diseño _d_e vertedores .que 'é:~iíiempla a'spectos no·coritenidos.·en los 

métod~~ ::~~~:n;:::·~~sto es un~ mÓdificación al:ilante~do por~l lns;itutb d: 

lngenierr~ y la Carl1isiór1Fed~ral dé É1~bt~iéid~cl ~~carl1iri~'ci6;~- ~~Jor~r.el diseño de. 

vertedores -~n p;~~~~ ;;;o~'gr~n capa6iciaci· ci~ · i~s~la~íó'n:'Dau~ ·pracedli:niento 

sistemáticoparii.cal,cul;r I~ fo~':11a'da la.·av~nid~/co~~Íd~r~das~bjeti\la·i:ne~te en el 

método. del 1.1.;iide,~á'{pe;rl1ite cono'c~; ~I ~~lo~. ~sp~rad6'deigasto ;,;áximo de 
_- - ' ' ...... :·· .. - - .. - - .. ,._. . .. .- ,, . . 

distintos period-~s dé ret~rno. : •· 

De m~nera práctica; COQtribuye a dÍ~por;er dr;> ur: mejor di~eño del vertedor 

de una presa con gran capacidad de reguláción, e indirectalllent'e en su política de 

operación, lo cual es m~y ir'nport~~te en el furiciona~iento de la presa. 
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CAPÍTULO 11 . IMPORTANCIA DE LAS A VENIDAS DE DISEÑO 

- .. . , . ~,: ·, . . -~.--_.' ) _- - . '. __ ._' 

El cálculo de avenidas de diseño es un 'estudio de vital importancia ya que 
.· ' . ·, __ · .. :'' ' . · .. :.-·_ ' .·._, ··. . .-.. 

éstas son las·que se transitan por el.vaso de una presa p·ara determinar la regulación 

del gasto d~ descarg~ e~; las co~puert~s (p~lític~ de operació~l. así éomo el diseño 

de la obra de excedencias y ~or ¡~ ta~to; pe;mit~~ cliseñ~r ~br~; ~ásseguras contra 

inunda:i;n::I diseño pJede ¿~usar Eñcis ~ateiiaÍ~s.' económicos y pérdidas 

humanas d~bidoJ•~. i~u,~da'C:i6~es ~gu~~ ~báfo· d~•·1a 'pre.i~; i:Os'C:u~les varian en 

magnitud ~egÚn la ~on~ ci'a·~j;;, ·~~· ubiq~~ é;t~ (!~ zbna pu~d~ ;er urba~~; 'chn da.ñas 

sumarr.e~te consicier~bl~s.Jndu;trial: ~grrC:61a o biéA un.a ~b~bin~ciÓn de ell~s),' Si 

el nivel del agua·a1n1aéenaC!a' en- el váso 'de 1.i~ presa.supera al:-d,f la ~ortiria, se. 

produce una falla de ésta con una gran iriundabió~ aglias abájo; lo cual sería el peor 

daño caus'ado. E;ta condidiÓn es la que pori~d~s lb~ medlCÍsposibleshay que 



evitar, por lo que se debe contar con una buena política de operación en los 

vertedores de descarga,· apoyada en una. est.imación ·correcta· de la avenida de 

diseño. 

Se sabe que para caldular la 

avenida de diseño; se reguiere ciinócér 

el gasto pico de. Íá avenida~ ,el cua(se ; 

puede calcula;. ce~ i6úal~uf~r~ 1:dé'.íos 
•' .. """ ., .. · ·, ... -.,,. :""''· ·.·-

métodos c~~acidas ya sea,e~píric~s~ 1 ·. 

estadísticos ·. ó' . bi~n; ' b~s~d·o~ >~n •. el 

hidrograma unitaiio ~¿'e'tie~eÍ~ ;entaja 

de. pred~cir t~~6iéri' la ·. f~rrha del 

hidrograma'. Si~ ~~b.~r~6;' 16'~u~ no ha 

sido fácil' pr~decir/ ~~· el vblUmen; la 

duración' y la for;;,á;d~ s~ ,áJeni,da de 

11empo 

Figura 2. 1 A venlda con un mlsmo ga~to pfc~ pero 
con diferente volumen 

diseño, Íoi'.c~~le~ i~fÍuV~ri d~terminantemente (al igual que el gasto pico) en la 

forma de regÚlar la.:d~~car~a; puesto que no es lo mismo tener una avén ida con un 
_. •, "":.,- ,.•-- . . . ,. . . . 

gran picO y poco vÓIJmén 'á tener otra con el mismo picó pero con muchó volumen 

(ver figura 2.1), .: . : · ... :_;_~ 

El método que ~é propone.esuna nuevaalternativá e~iacÍí~iti~a p~ra el cálculo 

de la av~nida d~ di~~rio,q~e cÓ~sider~. además del g~stg pie~~ ~1v61umerí, la for~a 
de ia ávenida para difere~te~ periodos é:leret~rno'. Es una rl'.iadÍficación d~I método 

desarrollad~ pe; el ln;;itu~bd~'1.n1g~nie:r~ ~ I~ C:~~i~ión. Fede.rald~ 'i=Íectriddad (Ref. 

5) que.funcióna.acie6~~d·~,,:¡~~tt~n ~res~scie gr~ri. ¿ap~cidadde r~gulaciÓn. 
En rela~ión aLtein~_de la ,cap'~cidad de regul~cÍón en presas, se .c~nsidera 

conveniente saber .diférenCÍar entre IÓs diferentes volúmenes que marcan la 

capacidad.de,regulaéiCÍn: En ~~s6 ¿uecf~ ~;e~~ no rEig~le,sig~ificátivamente la 
._., . . ·--.··.-·.·<··:---.. _· . ·- •. _-,, .. · ---,:-.- .· .. , '· - _: 

avenida qué enÚá á su v-asci; la~ característicasd~ és~a nó"in1:eresaráíi;pues el gasto 

máximo que ingr~~e será aproxim~d~me~te' el mismo q'u~ salga por el vertedor. En 

cambio, si la. pres~ tiene'~~·~· ~~nside;~ble ca~acidad d~, reguláción, ·su diseño 

dependerá de las caracterfsticas de Ía a~~nida que h1gr~~e ~I vaso. En la figura 2. 1 
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se observan dos.avenidas con el mismo gasto máximo; sin embargo, al transitar la 

avenida con mayor volumen, ésta da comó resultado un mayor ga.sto de .descarga. 

Si el diseñador no se percata dé esta situación, para un· caso· en .especifico, es 

posible que realize un.c!iseño'.equivocado. 

En la ·rablá2.7 !Ff~tere~~ias2/3 ·y 4) •se_ni'~e~iran,lo~.valor:s .d.el volumen 

disponible parareguÍ~ciÓnd~···a~e~idáser~í va~~~~ ~í'9úna~pre~as ubic~dasen ,los 

ríos Grijalva, Bálsa~yen'el Santiag~; ailílTlislTl~.apare•ce'el v'01u&;en de la avenida 
' :~. ' ~- , ·>· .• 

máxima histórica.queJngresó,a.cad,ap!es.a m.eflciori.adá:'.cór(éstosdatos se propone 

dar una idea sob~e la c~'pa~id~;tcie'i~:~~e~~ i~i'c~'~1i~ued'~· ~~r ~~1~. escasa o de 

volumen·consider,~bl~éra r~gYJ~r~~e6icla'~ eri,eÍ~~S?.·;\ .· 

- :::.":.. ·:.'"'· 

. ;-~?· .( " ... . : ·,. . 

En I~ Última c.olumn~~~ enc~~ntra el ~ociente del volum~ri de I~ av~nida entre 

el.voÍúmen de ~egulación.•Dich~ coci~nte.es una medida de las posibilidades de 

regulación. Por ~je~pl~,' ~n el caso. de la presa La Villita, el volumen de la ~venida 
máxima histórica' ¡~'currida en 1967) es de 6881 millones de m3 y la presa tiene un 

volumende,~egul~clón;de 200 millones de m3 , entonces el cociente resulta ser 

34.41; si se compara· c.on la presa Infiernillo, la cual se encue;tra agua~ arriba de 

la misma sobre el río. Ba.lsas, observamos que el cociente es aproximadamente 13 
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veces menor. Esto quiere decir que en el caso de la presa Villita, el vaso no pudo 

moderar la avenid; que ingresó, ,pue.sto ,que el volumen dei ésta resultó. ser mucho 

mayor que el que puede regular la presa; em cárnbio,:en la presa Infiernillo la avenida 

pudo ser regulada. . ' . . ' .. - .. / 

Así, de a~uerdo cÓn la i1bté1'2. 1, se puede t_ófn1ar ün jUicio preliminar 

respecto_ alacapacid~d de regulación de u'nélpre~a: _si-~l 'co,cierife_ ri:s~lt'.a ser menor 

:e3.di::~t:!s/J~~i~;:~fü¿~i:~;ni:·:~ª:t::1~~~:~t:i1~~fJ{~-t~f~r~:·.ª~:~i~: 
metodologí~·que se prÓpone eri estél t~sis(Enccambioisi ~I docie~te es mayo'r a 1 O, 

::::~::d~7~ªb~i.fa :~r~:~d!t~1-!~ºÍ~ctifa:n1~;;i:rr~:-0siir:g~e¡:_ :;~::~:~ 
método de máy~ración (capltuÍ~ll/lpa;a t~nerun.a.estimacicl~s-~ncilla'dela avenida 

de diseñoy poste~i~r~~~i~;tra~si~~riéJ poi ~I '0as~; de tal mJn~;~'qu~i si exi~te una 

marcada diferencia entre~el. gastó riifixin;Ó de· Ja ~~~nida deidiséño· y ~I gasto 

n:iáxirilo'cie clesc~rg'~. es co~veni~~~e~ aho~da?más e'~'ei'~o~oclrni:nto d,e la forma 

y el volunien° de la\~~e¡-~id•;:cl~:diseño,·u~iliza~d~ ~I ;étb~o;qu~ aquí se propone, 

porque probable111entelsa tra_ta de una presa :eón 'gran capacicJadde '.egulación. La 

diferencia~ió~d~ la i:ap~cidad de ;~~uÍ;ción también dep~néi~ dela expe;ienciaque 

s~ tenga en ~I dise~~ de p'résa~; 
Con objeto: ci/rr;ós~r~r la inlpof~~ncia d~ eiegir ad~~Jaciamente la máximá 

• ,_' '. -~ ,. .,, '. .. . ~ • . ' . - ..... - ' . . •• -. '' '·· - -- _, .. ·• i, 

avenida histórica en el ¿álculo de ávenfdas de diseño en presas con capaéidad para 

regular, se p;esent~ a co.ntinúaciónel ej~n,'p1§'de lnfiernÍuo<·. 

En esta p;esa se;r'égistr~ron;:dúrante 1967 y 19?6, las má~imas avenidas 

históriCas,' provocadas !ló'r; l_os.•, cic_lones• Beuláli:.y • Madeleine, '. respeclivámente. 

Algunos dat~s de a~IÍa~ave~idasapar~cen en l~t.;'btá 2.2 (Ref.2). Com~'se puede 

observar, a pes~; de 9~~ los~~stos 111ákimos ~onp~ácti6~m~~t~
0

ig~~les.en ~mbas 
avenidas; ~osucede"asípo~,los~volún:lenes. P,ue{elvolÚmen_.proci~cid~eri 1967- · 

resulta ser un p~co•má~ del doble' que el de 1976 y la dÚración,de'la pri~erá 
. . ' . ' ,,, ' -, - ,,; .... ' - " .. i - . 

avenida (1967) es una tercera parte mayor qué la s~gÚnda (1976): Los hfdrogramas 

de ambas avenidas históricas a~arece'n en la fig~;;, 2'.2. 
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Tabla 2.2 Datos de.las avenidas históricas de 1967 y 1976. Presa Infiernillo 

AÑO 

'1967 

1976 

16 

DURACIÓN en 
dlas 

. 6.6 

Por ot,ro /~do, la obrl de e~'¿edencias de la presase ¡diseñó i~ici~lmente co~ 
un gasto cf~ 28~od m3/s c6n ba;~en Un regis~ro ~istCÍri6~ de 9'~ño; (i S5S-1 S~4); 
sin embargo, paire~"onie~9:fció_~cl~úri_grupocie ~on;Gitci;es, cambió a 388-oo rT1'1s: 
Cabe señálar que los gastos que se presentaron en los áñós de 19Éi7y 1976, son 

muy parecidos al gasto i~idal d~ dis'eñd de ZBOOO ',;,3¡~ pero con diieFeni~ volumen, 

lo que hace pensar que ~/ result~do del cálculo de. I~ avenida ci~ di~eño puede diferir 
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según la avenida histórica que se considere, ya sea la d.e 1967 ó la de 1976, pues 

aún cuando el gasto pico es muy parecido, ·el volumen varía considerablemente. 

Dichos resultados repercuten directamente. en el diseño de la obra de excedencias, 

que debe ser capaz de conducir g;,stcis de descarga que ap~recen en la figura 2.2. 
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CAPÍTULO fil MÉTODOS PARA EL CÁLCULO DE LA A VENIDA DE 

DISEÑO 

Después· de revisar ampliamente la bibliografía existente, se encontraron 

escasos artículos refere.ntes a métodos que tomen en cuenta la duración, el volumen 

y la forma de la avenida para el cálculo de la avenida de diseño. Se presenta a 

continuación una discusión sobre dos artículos editados en Inglaterra y Sudáfrica; 

posteriormente, se muestra el método que generalmente se utiliza en México así 

e:·omo el método propuesto por el Instituto de Ingeniería y la Comisión Federal de 

Electricidad, que sirvió de base para el desarrollo de las adecuaciones que se 

proponen en esta tesis. 
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3. 1 HIDROGRAMA DE A VENIDAS EXTREMAS CON UNA PROBABILIDAD ELEGIDA 

(MÉTODO SUDAFRICANO}' 

El .método sudaf;icano se baaa en. un modelo ~~temático 1que produce 

familias de hidrog~amaséÓn gastó picci~vóiu"1~n~ar\á61~. p~i~µ~;¡()~()sde retorno 

constantes, y utiliza ·Ja cÍistrib~dón lcignorm~I bivariada · ¡:i~ra d~scribiÍia relación 

entre ambas c"a;ácte~ístidas de la a~e~ida1'(R~'r:6¡. ' 'L / , 

Par~ d~¿~rrÓÍÍ~ii~¡ ~éi()ció: sé(obtÍ~nerí series. de> gastos máximos y 

volúmenes/dé e'sc:u;;irrii~n~b 'd~', l~s ª~~nielas 'n:iáxima~ a~u.ales.' oÍ~hÓ¿ elatos se 

recopilan ~n'v~rias .~st~dón~s con-Un ;,,ínimodeJ o' añ~sd~ registra.V· un área 

mayor de ·1 O kíT1'; e~ ~j~~sÓ dél 'cá1.cu'1Ó de1 io~ volúmene.s~ s'e c<lrisidera Ía integral 

del .área baj~ el hidrogr~ma ~ue teng~ comÓ fÍo~for~~. el gas~o. pi~Ó; Ja curva de 

llenado ª"y' la curva de'vadado o,, c~nsider~ndo en ambas' C:~rv~s. valores de 

gasto superi~~es 81 iO.o/~-.?~Lga~stopicÓ_(v~cia t;;~ra3.1.n,: 
Uná ve:Z obtenida I~ mue~t;a . 

de gastos, y ·volúmenes. máxim~s 
- {:_J 

anuales, .sei ajusta~ 

marginales 

lognormal:' · ·Adicionálmente,· 

calcula la p~obabiÍid~~ ~cinjÚnta cle 

ambas variables n~r~~ÍizacÍas 
estandarizada~ ' :·asr:' como el 

coefici~nt~ d~ c~'rieÍ~ció~ ·rho. 
,·.: ·~ ;;·- . ':-_:: ; 

-fig~;'; 3~1.1:.Cri;~;¡o··par~_el dáJc~~~-·d~ volumenes de 

-Con.O'cid-~ -'i~-- distrib~-~ÍÓ~-.d-~ : ;~s;;~;fin1Í;n~~---de--~~~~~da~ .'md~fm~~ 
probabilidad conJu~ta de. las 

variables .ivolume-n x· 'y pico y) (normalizadas y estandarizadas; se calculan las 

funciones' de :'cii~tiib.uciÓ~ condi.ci~~adas GlxlyJ de ·~ue el -~ol~mén exceda Un 

determinado valor páia gastos pico de 0.6, 1.0, L5, 2.0: 2.S y valores dados de 

'Ref. 5 
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coeficientes de correlación (0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95). Un ejemplo se 

muestra en la figura 3,1.2a (para rho=0.85). 

Estos misniós resultado~ pueden presenta~se relac.ionando el valpr del gasto 

pico estandarizadCJ con 'é1 del , v,olumen • ~stanaarizado para p~ol:Íabilidades 
condicionadas G(x/yj del 25o/o; el 50% y el 7S%;icon16 s~ .,:iuestra' en la figura 

3. 1.2b. Para constrÚir 18 fig~ra 3.1 . .21/serriai~an 1~¡i>~r6enti'1~~·7~~(: 50o/oy 25% 

el eje ·xº:ªzt:bl:itr;.~~rÍ·!b:]1~vety~~li~¡f :Jt~tªriB;:~pci~:dl~~Ji ·~~··ubicán ·.en 

una gráfica para forl.iar:i:urvas con diferentes valore~ cié par~entil~s ~Clmo la~ que. 

aparecen. e~. l~·fi~Jra'.:3. t~2b!·L~~, Í~suÍt~~ó~ ~Üe .apa;e6en ~n ~icll~. ÍÍgUra se 

suavizan cdn cu!va'.i ci'ii la ¡c;;m'.a d~u~~ ~i~érbolai~ci~án~Úl;;r; I~:~ 6~al~s se aj~stan 
considerablemellte.bi~n; s~glÍn'16éomprÓbaron los autores. cb~ es¡(J5 datos se 

constrU;ó l.a ~abla .1: l/!diíasigu!e~~éJorn'iJ: ; '. .· ... ·.· , , . 

. ··DadÓ,quéla pr6b~biliclad'óx,'y¡ cie.q~e l~s 9~stos pico v·los'vol.úmenes 

excedan. determina~o v~lorpuede Clbtene;se mediante I~ ecuación. 

3.1 

dond.e P(y) es la.pro'.babilidad rí~ condi~io0adaori~in;lde qu~ el gasto pico Y exceda 

un valor.'ciado y; 
Ento~ces, para ~n det~~minado yal~r ele./>,;;~); pór e]'~;,,iJlaP(x,yi = 1 /1 ooo 

(que co~respo~d~ aiÜn perio:do'de'retornode ú)ooáii.osl>~i Grx/y) = 0.75, P(y)debe 

ser 1/750; ~i G(x!y)'.:o:5,:P(y)~;;5¿0 ysi GÍxly)~O.;~~ Pfy)'.:1/25~: 
"· .' ... '·e· , .... ,-. ·--· ;. "'··•· , ... - .·. ,.- ··•'"'· ·'" 

Así, para el periodo de retorno de i 000 añosy considerando la distribución 

normal estándar, si Pf~J =J /750, y;: 3.od4 y ~u 'corr~spo.~diént~ val~r del volumen 

x, se obtiene' de I~ fi~U;a i1.2b, pa;~ el 0 per~entii 7S~'ci (~n ~~te caso, para 

rho =o.a5¡, ~~•2.401 :'d'e 1~~isma t~rmá; siPiv1;;:1isoo:v;;. 2.sis :vx = 2:a92: 

finalmente, si P(y);;; 1 /250, y;;; 2:652 y x = Z.947. 

El procedimiento .descrito', utiliz~ndo otros periodos de, retomo y otros.valores 

del coeficiente de ~orr~lación conduce a obtener la tabÍá 3. /.T. 
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3. 1. 1 Ejemplo de aplicación del método 

Para· ilustrar el ·método, los ·autores· desarrollaron Un ejemplo ·donde 

consideraron una esta~ión hidrométrica previamente conocida; para evaluar su 

avenida de 50 años de periÓdo de r~torno\os dat~s ~e rílue~~ran en '1a tabla 3. U . 

. Si se redondea el coeficient~ Ú correlaciÓn a ~hO-,;; o.sO;>p~~den extraerse 

los siguie~tés válÓre~ d~la ;abl~ ~.1. 1: . . . 

Con los datos ánt~riciies,se cal~uló ~Í g~sto pi~~ y el volumen para la avenida 

(1) mediante la sig~i~nte ec~a~iÓ~ ~st~nclarii~d'a'. 

3.2 

donde la variable z correspo~de a los valores estandarizados 

Los resultados para la avenida (1) fueron los siguientes: 
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i-;ll • e.xpil·"''º·""'''"·"º'I •' 1390000 1113 

Si se desarrolla este últim.o procedimiento dé cálculo en las avenidas (21 y (31, 

Op .1. = 116.4 m~ls __ 

v,,, = 1,600,000!n' 

'. />'.·.· ' .. ; : " ·~::.'~· ·. . . 

Los hidrogra~as efe las ~venida~ (11, (21 y (31 ie rriuestran ~enla figura 3. 7.3 

y se construy~ron utÍliz~ndo'la fd;m~ cf~ ladisuib~i:icl~P~arso~ IU,segúri el1'Jodelo 

matemático en que 5ei b~saron 1as autbrés' 1i~t: 6i. E~ 1~'/llis~a tigura aparece e1 

hidrograma de I~ ~~~~id~ rn<Íxirn~ o~urrida ~h ~;~ est~i:'Íóha la cu~/ ~~ le ~alculó un 

periodo dé retorrici de 46 años: : . •••. .: :. : 

Por airo 'íad()i·~i;se,deseaúonocer da avenida ·it~·~ís'eño, ·el método 

recomienda qÚe para su ~álcÚlo se considere al.co'eficiente de correlación igual a la 

unidad .. Mediante un pro~edlmi~nto ~irllilar al ~álcul~ :~·é aJe~id~~ con 50 afias de 

periodo de reí'IJm¿; s~ ;6tiene e1 hidrogr~r11~ éie1a a~enida i:i~diseria qGe sem~est~~ 
en la figura 3. 1.4: 

La concÍuslón a la que llegan los aut~res de este método, es que existe la 

posibilidad efe que cualquier distribución de probabilidad marginal puede ser usada 

para determinar los gastos pi~os para varios intervalos .de' re¡orno, debido a q~e 
dichos intervalos son interpretados en.términos de percentiles: Sin embargó;.quedan 

algunos aspectos por definir, como la forma de la avenida, que los autores proponen 

se asimile a distribuciones Pearson 111, pero no la relacionan con la duración' total 

observada en las avenidas históricas, o bien surge la pregunta de' porqué se 

considera el coeficiente de correlación ig~al a 1 en el caso del cálculo efe la avénida 

de diseño, y no se consid~ran sus tres probabilidadés de excederÍci;: Poi ot,ra ~~rt~, 
los autores no mencionan éual de las. tres avenidas resultantes. debe utilizarse, de 

acuerdo con la importancia de la obra o la experiencia del dise~ador. 

Tampoco .explican la razón por la cual se eligió calcular el volumen con base 
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en el área bajo la curva del hidrograma de gastos superiores al 1 O % del gasto pico. 

Todo ello deja ver que este método tiene 'varios aspectos subjetivos y que por lo 

tanto limita su apUcación pr~ctica.' 
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Tabla 3. 7. 7 Valores- esfan_da'rizt!!dos de gastos y volumenes de avenidas 

... 
lntarvalode Prob. condicional Pico •. Vofvman estandarizado 
racurtencla Volumen da oxee_ ;e~tanda_;-, 

fatTosl dencla ·rizado - ihos0,70 rho ... 0.75 rho=0.80 rho=0.85 rho=0.90 rho•0.95 
10000 '100 3.717.-. 

75 3.646-- 2.315 2.54 .. 2.766 2.943 3.124 3.321 

' 
50 3.54/ ~:2.707 2.902 3.079 3.236 3.358 3.404 , .. 
25 '3,353 -- 3.078 3.209 3.345 3.498 3.562 3,63 

5000 100. . 3.54' I• 
75 ' ; -'3.463 2.174 2.393 2.614 2.787 2.964 3.158 

·so::· ·: 3.353 1 :· 2.568 2.757 2.928 3.081 3.199 3.307 
25 3.156 2.938 3.063 3.194 3.341 3.4 3.463 

2000 IDO .. ,· 3.29 
75-: 3.208 .. /,981 2.191 2.405 2.571 2.743 2.933 

~. 60'::'. ... :: 3.09 2.376 2,556 2.719 2.864 2.976 3.078 
. --· 25; 2.878 2.745 2.861 2.983 3.122 3.175 3.23 

1000 IDO .. 3.09 
76 3.004 1.83 2.033 2.24 2.401 2.568 2.754 
50 ._ 2.878 2.225 2.396 2.553 2.692 2.799 2.896 
25 .- 2.652 2.591 2.7 2.816 2.947 2.995 3.043 

500 ., .• 100, 2.878 
75. 2.783 1,669 1.863 2.063 2.218 2.381 2.591 

. 50 2.652 2.067 2.23 2.379 2.51 2.612 2.702 
25 2.409 2.431 2.531 2.639 2.762 2.804 2.843 

200 100 2.576 
75 2.475 1.451 1.632 1.822 1.967 2.122 2.295 
50 2.326 1.846 f.995 2.132 2.253 2.345 2.427 
25 2.054 2.204 2.292 2.387 2.497 2.529 2.557 

i IDO IDO 2.326 
75 2.216 1.23 1.443 1.623 1.76 l.!J08 2.075 
50 2.054 1.668 1.805 1.931 2.042 2.121 2.201 
25 1.751 2.019 2,095 2.178 2.277 2.301 2.317 

50 IDO 2.054 
75 1.932 1.085 1.241 1.409 1.536 1.676 1.835 
50 1.751 1.477 1.6 1.713 1.813 1.885 1.952 
25 1.405 1.818 1.88 1.949 2.033 2.046 2.05 
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Figura 3. 1.2b Tra.ye_ctor!a del perce11til de exceden..cia condiciono/, rho = 0.85 
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3.2 CÁLCULO DE VOLÚMENES DE AVENIDAS PARA DIFERENTES DURACIONES 

(MÉTODO INGLÉS)' 

: ·. ' : ' 

Este método, desarrollado en lngl~terra, ~elaciona el prom,edio de los gastos 

medios má~lm~s, a~Ua'l~s ~·i;~ ;difer~;,te~'du';a~i6né~,r~~p'ec~~ al p;;J~edio ele los 

gastos máximos ,ª~~~l~s, ;a sea in~tant,~neo ,o di~ri~: Af dibÜjar~I i:ociente de los 

gastos (~acilos 'd~ ¡~ci~6bión/~~rsus J~ dú;aciÓn,'se 'obtieriéri éurva~ de reducció~, 
a partir de Ías ~Ú~l~;e;(pcislbÍe rionstruir ~'1 hÍdrogra;,:,~ de la a~~niélade, diseño y 
por lo tanto co~bce;'sú'voÍS~~~ •. . ·•:•·. '·· ,- ;(. 

En pri;,,e~ I~~~~~~ ~btiene~ 1d;'ga;tos,~ic~~ in~~~ntán~os /1ds ~ast6s medios 

ináxiinos anJaie~ paia dur~~ion~~ de Í a ,1 O días: er1todcis,los ~ños de registro de 

la estaéión~e in~eré~. ·'·. ' · / " ' 

Los gastos medios· máximos. an'ua.les·p~r~. duraéion'es' d:e; 1 '¡¡ 1 o· días· se 

:: 1:~:~t:~ªº:1i~:i:rt:faedfa~J~~6~~1~r~;~~ªci·~~~~;~1~::t~t~!:;Ts9±l:f ~~ 
diarios con~ecutivos; d~. acUerdo con la duración d,qúe se e~té a,naUzandó (en •. el 

, caso de la duradión,d,,;i' clí~, ;I ~~'s't~~~cÜ~ ;áxii,;'o ~~u~~g:/n,,n} es igual al 

gasto máximo cietod~s 1osaíás
0

dé1 ~río que se aiikn~an; para0-=2 día~. ér'g:h7:m.a. 
- • • - ' ' -_ " "'-.. ., ··- • • " • •. • ••• ~ - ·-. .e • • • - - - • • - 'º . . . • '' . . . . ' 

es igual al promedio máximo de dos'gastós diarios corisecutivos yasísúéesivamen: 

te ha~ta un~ ~ur~i:iÓA d'.;'.;1 O cfía~en'd6nde el g.m.m.ii: e~ig~~I al~rorli~d,ib máximo 
• ·- . -- - ' ~y,·- - -·-- - --- .,. -·,-.- .. , ,. ·, - ·- ' ' . . . . • . _-., - .. - ···--· ",. :.. ' 

de 1 O gast~s medios diarios con'Secutiv~¿ ery todo el ~Ro ; analizado). Este 

procedimiento s'e expliéa'co~ más d~talle e~ ~I sübcapít~lo 3:'4./ 
'·C- - • ' -, • '< • "''',, ,· .• ••• .·- • 

Úna' vez conocido el g.m.m.á:pa'ra cad~-duración,' se calcula el promedio 
- - ,_-_ - -= -·-- -· '-· -- - _-.. - ----~ . -· - ·- ' . ...,.. --,-- - - -·- . --- "· .. . - - -

aritmético de los gastos medios máximos anúalés para 'durácio~es de 1 a 1 o días 

(Om,., om;ci, Clm30; ;o.m •• , ~tc.(y ~e los gastos máximos anÚales i;n;tantáneos 

!Om;n,.l; el promedio se obtiene éo~sider~ndo todos los ~ños del regis~ro. . 

- Erisegúid~'se calc~la~;l~s radio~ de'reclucdión r, qu~ resuÍtan del cociente del 

promedio de loi gast~s asociad~; a cada duraciÓn en~re el promedio de los gast;s 

1 Ref. 7 
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máximos anuales ya sea instantáneos· (Qminsi/Om¡nst' On:i~i0m 1nw Om 2i0m¡nst'ººº' 

ª+º"ªm'",,). o- bien para una duración. d;, 1 día (Qm .. /Qm"' am,,/am,,, ... , 

Q]10.fOm1,). 

Las parejas radio de reducción vs duración se dibujan en una gráfica y se les 

aju tan curvas de la forma: 

3.2.1 

:_-,,.·,.:;:. ·::. ' 

~r:r radio de reducción para una duración d, en días -

N, 8 parámetros determinados empíricamente 

1 Un ejemplo de estas curvas se muestra en la figura 3. 2. 1, para diferentes 

est,ciones hidrométricas, donde se empleó al gasto máximo anual instantáneo como 

cociente del radio. Se ob_serva er la figura, que el valor_de radio disminuye a medida 

que la duración aumenta. 

3.2.\1 Análisis de sensibiÍidad. : ' - . 

Para a~alizar la estabilid~d de las:curva~ resgecto a_I periodo ~e retorno; los 

autores utilizaron la ecuación general d~ series de gastos máximos anuales, para el 
J . . . ' • . ' - ' •' . 

análisis de frecuencias, propuesta pcir Chow': . · 

don e 

. Q~- ·. -.- --·· -=I+K ·CV Qm .. T 

Cv= aÍQm 

Or gasto para un determinado periodo de. retorno T 

Kr factor de frecuencia que depende ·del _periodo de retorno y de la 

función de distribución propuesta 
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Qm promedio del gasto medio anual 

CV coeficiente de. variáció'n 

17 desviación estándar 

De acuerdo:~on la ecuación 3.2.2,_ si :CVy la función .de;distribución 

permanecen c~~st~ntes con ·raspe.etc. a i'a duració~, _entonces ia relaCión a¡am 
también. perma~ece é:~.nsta~tefpor.loq~e en~se caso, las curvas cÍ~.;educción por 

duraciónp~~deÍÍ co~~ider~is~'jncl,ep~ndientes del pe~io~o ~~ r·~i~;~o.: .. 
Los reslJltado's del a'ijálisis de _IJ,narm.leistra pa!cial de 34:esfacio~es 1.levaron 

:u;:c~:::~~¡i~: ds;~i~º~~~ilP1~~~:ºig~m:t'.r~sni~~;rn;~JÍl~n1~~.;;~;0:sªfm1~~ 
parecid~ al valorde0.357'-enconir~d()~6 lán1úesfra total de S32 estaciones. Por 

lo tanto;. sÓI~ necesl~an ~~lc~l~rse I~~ r~dio~'. p~rá .·~I prb~~dio ;d~I g~sto' máximo 

anual, aún cua_ndo),a;-~A9ra~i~n.~¡; y p~;¡?dds d~ r~torno 'g,ran~~s; los resultados 

pueden llegar 'a'se~ ligeram~nté sobrestimados. \• '· 

E~ resu;,,~n¡ún~ ave~id~ d~ cÚalq~ier pe;ioÓo'cÍeretorri~ pued7 sintetizarse 

al calcular~I promédio del g~sto rná~irnd ariu~I (ya' sea instantáriao o par~ .1. día); 
. ·' .. ' ., .: ·. '• ..... , ,,- . '-· . · ... ·· , .. -

entrar a cürv~s o~ réícÍúcciÓ~ cornéilas Cle la figurá 3.2. 1 con~un~ dÜraciÓñ propuesta 
. . - . ' :.·· ' - . ..-. . . '- ~· '•' '·· · . .' '.,, ' - , . , " . ':. ".· -. ~ . --=- . . . ·-

(como dato e'n ia abscisá de-la gÍáfica) y conocer é1 válordel radio de Íeducción, con 

ést.e y con ~I gasto ~remedio 'rnáximo ánú~I, ~~ obtiene el gastó p~ra una duración 

y periodo de retÓrn~ deseados;-
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Figura 3.2. 1 Ajusto de Curvas tlp(cas de reducción a datos observados 
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3.3 MÉTODO DE "MAYORACIÓN" (MÉTODO TRADICIONAL) 

·. ,._ 

El método demayoración ~e avenidas es Un.o de los métodos utilizados co.n 

mucha frecuencia e~ Méxiéo por ia rap
0

idez y.facilida·d en ia oÍ:Jt~nciÓn de resultados. 

La a~;~ida'.d~idi~~'ño'~~,~~ib~la fl1~'di~~te!'/aiT1J'i\'fica6ióg ··del hidr6~r~~a de• la 

máxima .. avenid~ hi~tórica;ocurrida·.én la zoria'd~fnter~~-' La a;;;plifica'ción se logra 

a través de Ún factórfA)iue es el éocientede.I g.asto ;,,edici máximo a~; pará el 

periodo de retorn~· con ¿1 cG~1 5~ ~úi~re diseñaCentré ·e1 9asio pico ap de 1a 

máxima avenid~ histÓri;a: 

;.A tQT> 3.3.1 
Qp 

Para ~onoc~r el hidi~gr~ma de I~ avenid~ de diseño b01,i; se multiplica cada 

ordenada de ga,stoQ1 d~l~Idrogr~ma.de '1'{ave~Ícia histó;ic~ por el factcir FA; comci 
se señala en I~ ec~áciÓ~ 3.3.2 (v;~ ff~U;a 3.3'. 11: . . . . . · .. · ... 

?~is,~ Ql*FA. 3.3.2 

Para ejemplificar el : méÍodx,· se. 

calculará. la av~nida; de i diseño .del . sitio 

años de 

periodo de reto;no; 6e1 regisho tiistÓrico 

Figura 3.3.1 A;,,plfflcaclÓn de /a.avenida de gást~s· del~ ¿~t~ciÓn rná{~~~~a~a al 

histórica ~r~d~j¿ el ¡;;~~~r gasto n~áxi~o f~~ la d~¡ 
año de 1976 12044 ~3/s) y del mejo~ aju~tecde ~na fu~dónd'e prob.~bilid~d ~ los 

valores de. gas~;s ll1áximo~ ~nuaies, se obtuvo''ciC~ el'gasto ·~ara u~ periodo dé 

retorno cle.100.año~ ks de Q1~~,;25B0.75 rn3/s. Con ambos valores de gasto, se 

calculó el faétor FA:·. · 
2580 ~· 1.26 
2044 
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El hidrograma d~ diseño se obtuvo al multiplicar el factor FA por cada 

ordenada i del hidrograma de la avenid.a máxima histórica, con duración de 1 O días 

(ver tabla 3.3. 1). 

QDIS¡ = Qi • L26' 
. ;;-. ' . ~ :·:· '/-. :--

Tabla 3.3.1 Mayoración de la aveni~a· n1áxJ,~a ~Í~~~Ú~~ .. d~ Í~-76: 

Dls 

A ven/de 
histórica 

816 

Avenida 1028 
diseño 

2 3 

2044 1436 

10 

348 

aparecen en la figura 3. 3. 2, en d~nde,la av~nida c~n mayor ma~nitud, c~rresponde 
• --· _, - .. :=, •. -- - . ··- ·-. - -'· 

a 1 00 años de perio,do de retorno. 

3000 

500 

" ., ' ': \ 

' ' 
1 ' 

I \\ 

' 
' 
' 

"Flgura 3.3.2 Compara.ción del hidrograma histórlco y el de dlseño 
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Desafortunadament~, este método utiliza únicamente el análisis estadístico . . . 

de los gastos máximos anuales; en cambio, el volumen y la forma los considera 

representados en una sola avenidahistórica qLe ~o nec~sari~~~nte representa la 

forma característica de t?das las ~\/enid~s máximas anuales. Por ~jenÍplo, en el caso 

de San Ju~n · Tet~lcing;o; I~. ~~é'.~·ida: é:b.n ;ni~yciÓvol~rrí~nl ocÚrrii·~n 195S,. sin 

embargo, su ·gasto piccí (Í 773 m3fs)'tu~ niénoren' compara'ción d~ I~ avenida del . 
.. . .·.· ·- ·- . ' .. _., -¡' ..... ' . -·· _,,_. - . .... " .... ·: . 

año 1976; si el vaso de la presáfuerade poca cap~cida0d, no irnportaría suvolumen 

pues eÍyaso ~o regul; na~a: en ca'inbio, si l~·p;~·sa,Iiene '9'.~ak~~padicia'il; ~~·de vital 

importancia elegir ~clec~ad~;;,ent~, rici solamente ~I gast~ má~in'io, ~ino el volumen 

y la forma de la ~venida de di~eño para que el vertedor Í~ncione correctamente .. 
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3.4 METODO DESARROLLADO POR . EL INSTITUTO DE· INGENIERIA Y LA 

COMÍS!ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD . 

Este método; el .cual se d~signaráe11 !'d~lante como !11.Ítod~,'.origin~I, consiste 

en .calcular aven,idas dedi~eñ~ p~r~vaf io~~~;iod~~de .retorn~ m~diant~ ei~nálisÍs 

::~::i:~s~:: :~~~:~a~:::~:0:l~:i::·i~!;lf:6:/iJfü~~~~~d1~::'~:i:~t¡~:ncie: ~; 
mayor núm~ro posÍbl~ d(~ñ~s,de;~9ipf(€"f•{• . ' \e' •;;:,!;< .... 

La . mUesfra .éle :gasi~s rií'eciiósfciia'~ios :'~(ahali~~. par~ obtener· 1os gastos 

medibs máxi~os anualescasoci~dos a'•várias duraciones d/•en '(H~s: Los.valores 

:;,::;.;J;:':;~i;,f ,f t~'.~:1l~~2:11:~11~tt~1~:\~~if 1~!}}; 
para una clurac.iÓn d= fdici,es:eCrnáxim6:dfítodo,el re~Ístro(Í 5;27j'm3/sl; Para una 

·duración~ d'= 2>cirás, 'el} próm'édio·,'iná~i~~ •deT2·1~astos ,C:on~eC:utivos.•~ es 

¡15271 +1 oúsi12 ·;,, 1 Ühó' .~rn'lsi par~· ci=S cira~· !~ 5271.+1 p22'~ +7_ss4i13 = 
11,061 m3/s, y'así sucesÍvam~hte'; liasta'dúraci.onés de ;10 ó 15 dras'~nque se 

:::1~~:~ª zc~~itl·~n t~f~~i:~ªmt::~ª~f~ii~: :~sí~á ~::~i~d:~~r~i:~~::! 
duraciones para l~~de~á~ ~ño~ d~· ~e~Í~tro. . 

" . . . . ". . . . ' ,·. ~,· . 

Una vez .obtén idos '.los' valores máximos'anÚales · é:orrespondientés a cada 

duración, se·. ajustari. clite~~nt~s .dist;itil.J~i6~~~d~p~obabilidad·. (normál, lognormal, 

gumbel, doble g~'mbel,·g~~riia ~ kxpo~~~cial}y ~e ~lige'aqu~lla:ql.J~ mejoTse ajuste 

a la muestra; en término~ ·d~I eiro; cuadrático, el,cual se obtie~e\~n la expresión: 

n 

e 2 = L (Q1-Qcal1)
2 3.4.1 

i•l 

·donde 

a, gastos medidos 

Qca/1 gastos calculados 
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Tabla 3.4.1 Gastos medios diarios del año de 1967 (m3/s). Presa Infiernillo 

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju/ Ago /Sep /Oct Nov Die 

1 187.9 221.2 133.5 100.6 102.3 167.7 858.7 689.3 2070.2 3626.6 879.5 317.2 

2 174.3 213.2 131.2 99.3 98.8 152.3 840.6 612.0 2030.2 3684.2 841.5 316.5 

3 167.5 208.6 130.2 702.6 97.1 147.7 723.4 755.9 1835.3 2952.8 821.9 302.4 

4 170.0 204.8 128.7 100.5 97.8 169.4 1046.1 683.4 1989.6 2565.8 783.4 320.5 

5 171.4 204.1 126.7 103.2 101.5 165.6 1466.6 623.1 2167.7 2875.7 694.8 306.4 

6 167.5 194.7 131.1 100.6 100.6 187.4 1403.8 529.8 1881.9 3226.4 740.3 309.4 

7 163.5 180.0 124.7 97.4 99.2 195.2 1290.0 554.1 1950.8 3005.7 742.2 300.7 

8 167.5 186.7 122.1 98.7 99.2 173.0 1725.5 521.3 2678.1 2637.9 655.9 299.3 

9 209.0 184.3 124.1 99.0 95.3 197.4 1638.3 645.1 2302.6 2911.2 639.4 291.2 

10 355.9 180.6 118.8 100.3 100.6 257.9 1244.6 724.8 1977.5 2717.1 573.5 292.9 

11 417.6 177.6 115.6 96.8 103.3 277.1 947.4 931.4 1851.2 2543.1 568.0 275.6 

12 1635.5 177.9 113.7 90.1 94.6 263.0 956.3 828.2 1691.8 2280.8 542.9 289.7 

13 2239.6 176.7 112.2 92.4 98.4 284.7 1709.5 830.6 1469.6 7941.9 570.3 272.4 

14 1373.5 166.5 111.5 57.2 98.1 322.0 1596.7 1059.5 1388.1 1918.3 501.7 287.4 

75 959.0 767.5 112.2 96.4 95.6 482.1 7086.8 1503.0 1380.0 1824.7 489.9 285.3 

16 738.4 166.3 117.4 113.3 91.9 716.8 1473.4 1530.8 1284.3 1991.8 468.2 279.2 

17 607.2 161.9 109.7 188.1 113.0 663.8 837.7 1231.3 1290.1 1875.2 456.2 274.2 

18 527.4 156.0 109.0 118.5 122.1 862.7 710.0 1389.6 1726.9 1601.6 441.6 268.7 

19 473.0 153.1 109.6 117.5 126.9 754.6 804.7 1354.3 1614.4 1433.7 442.5 268.7 

20 424.5 150.3 103.8 114.3 132.1 666.2 697.1 1137.1 7536.9 1243.1 414.4 273.7 

21 393.6 748.1 102.5 111.9 137.1 509.9 908.6 7274.1 1146.4 1726.1 385.6 277.5 

22 362.1 145.9 705.4 122.6 129.7 463.8 815.8 1586.9 1369.0 7064.1 386.3 279.2 

23 341.2 748.3 703.6 133.0 145.6 545.1 940.6 1430.5 3323.2 982.8 377.0 299.7 

24 317.1 144.6 104.3 120.1 229.9 890.9 853.2 1169.4 5370.0 948.9 387.4 294.6 

25 296.7 743.6 106.6 110.7 267.6 1301.1 739.7 1415.7 6285.0 890.4 362.7 271.3 

26 284.6 137.3 109.2 175.1 795.3 1434.7 734.3 2080.3 7090.4 835.4 356.3 260.7 

27 270.8 137.3 106.6 708.3 769.5 1164.1 858.7 2398.3 15271.0 793.6 350.4 273.1 

28 254.4 137.1 106.9 107.7 164.5 1027.4 692.9 2908.9 10229.0 764.4 334.5 264.4 

29 241.3 107.0 702.2 184.3 1006.9 562.4 3632.9 7683.9 987.8 326.3 263.4 

30 234.8 106.4 703.9 179.5 1013.2 569.7 3144.8 4909.1 1036.1 308.6 252.1 

31 226.1 104.0 195.2 929.0 2075.2 919.9 252.0 
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n número de datos de la muestra 

Con la distribución de probabilidad elegida, se calculan gastos medios 

máximos para diferentes duraciones y periodos de retorno: A su vez, a éstos les 

corresponden gastos i~diviclÚal~s (gastos. medios diarios): para cada periodo de 

retorno, los cuales se dedud~nde l~s ec~~éiories;ecur¿ivas ~iguiente~: 

donde 

ª• 
Qmed• 

Q1·= Qmcd
1 

d·I 

Qd = d • Qmedd - CE Q1) 
3.4.2 

f•l. 

gasto medio en el día d. 

gasto promedio ~áximo par~ una duración de d dias. 

Dácio ei proé~di~ie~i() de ~i\1~~10, 165 gastos q~e ~e' obtienen para cada 

periodo de retorno están dispuestos de mayor a mér1'or~(figura 3.4.1a); lo que no 

corresporicie aurí' hiclrogra~a ~rdinari~i por 16. q~~e~ n~ce~ari~ r~orderiar di~hos 
valores para ~bteri~i:las avenid, as de- diseño (~e; fi'g/i~a.3.4'. 1 b). 

El reorden~mientci consiste 6 acornodar'los ~alores de tal ·manera que, por 

un lado, ~I hidro grama• resu'it;nt~ te;n~~ ~eriÍej~~za. co~ alguno. d~ los mayores 

hidrogramas'medidÓs en'la estación,;y:por otro\ado'/que lo~ valores sé ;ordenen 

cumpliendo con q'ue ~I prorr;edio máximo d~ n ~alorés'riiáximos cci'nse~utivos fesulte 

igual al gasto pr~m~~dio fuá~imo Q,;¡ed
0 
c;rre~pondi~nte al péri~d6 de /~to;;,~ que 

se analiza. 
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Figura 3.4. 1 Hidrogramas de gastos medios diarios 

En seguida se muestra, a manera de ejemplo, la aplicación de método original 

al cálculo de la avenida de diseño en San Juan Tetelcingo y la presa Aguamilpa, 

Para mayor información del método pueden consultarse las Refs. 1 y 8. 

3.4. 1 Aplicación del método original a San Juan Tételcingó, 

Lci~. p~~os para 'a'ic¡jlculó cÍ~ la: avenida de dÍ~~ñ6; utiliz~ndo datos de San 
• ·- • .,,, .. "' ' ,••' 'C· :·< 

Juan Tetelci_ngo,Juer_on_los_)igui~nJes_~ 
= ·-,, -: •~ '.'., -~.-~·, -·-,,.-· ·":·r\·~-·.>'-·':-• '.-. -~·~.:.·: :~-: -~. '•' 

a) A partir de la información de 36 años de gastos medios diarios registrada desde 

1951 ha~ta 1986 e~ la ésta~ión hiclro,,:;étri~a San Juan T~~elcin~~. se calcularon los 
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gastos medios máximos anuales de cada año para duraciones de 1 a 1 O días. Los 

resultados obtenidos se mu.estran en la tabla 3.4.2 .. 

-· . .-

b) El grupo de valores correspondiente a .cada d~raciión se. ajustó .con dif~rerites 
. . -. .· ,· ,:-, , ' ·'". - - -.-· .. -,· - ... ·_.. .-"-' .· ... - -· ,. 

distribuciones de prcibabilidad:utilizando el métcido_de lllon:ien.tos y el de máxima 

verosimilitud paf~ el c<Í1cJ16 d~~J~'p~iárfietr6~. comd;~,·d~~~ribe ~n la R~f. 9. En 

la elecciCÍn del ~ej~r a]~'st~, ;~ ÚtilizÓ 1~ ecuacióri'3.4.1 tjúe det~rmina e(error 

cuadráticio. Losi''re§Ü1ti~d~. d~I ~:á1~J10. deÍ ~iror c~aclrátic~ para:diferent~s 
distribuciones;. ie mJ·~stra~ e~ ia, t~b1'ii 3. 4. 3. sVo'f.·~er~a qJe ~1 n1e)6/ á)u5i9. se 

obtuvo con la función g~rrirl'lá;' cuyos parámetros se iTiJesti~n en la figura 3.4:2. 

c) Con la /unción d{diti;ibuciÓ~ ~~ p;~bábiliclad ele~fda, se caicui~r~n los gasto; 

promedio rriá~irr;~s paÍá 2.: 5~ fo; 2.C>, 40, 50, 1 oo;l_o_oó ~ i ºººº años de ped'odo . 
de retorno (~e; i~bl~ 3.4.41:, .•·· . . . 

. ,.-,· .-'.: 

d) A su vez; a ·los'~a~tos promedio máximos bmed para varias dúraciones y 

periodos de r~torno, les''coirespondenga~tosmedios diarios (gá~tos i~diV'idu~les, 
' ··- -•-·- <· ··- _'--'· •-- -·- ,' -·- -- ' ·' .e'',' -·· . . ·-·--· - . - :·.·~· : ·. 

Odia) que se calcula'ron ut.ilizand.o /a ecuac:ión 3.4: 2. Los ~esu_ltados se¡ rnUestran en 

la tabla 3.4. 5. 

e) Los gastos individüales se reorde.naron con I~ finalidad de eitimar los hldr~gramas 
d~ las avenidas d_e d

0

iseño c~n Jna ~~éue¡nci~ lógic~; sé for;,,a~onvaiias altema~ivas 
de, reorden.amie~io y se colllpa~aro~có~ l,as ~~eni~ás históricas de1'áfio de.195_5 y 
de 1976. ·;,EnJafigur~ 3A.'3se'm~estr~n'•las'·avenid,as hi~tóric~sy en, las.,figuras 

3.4.4 y 3.4. 5 al~un~s de la~ av~~idas d~ di~e~ó para difer~n'tes ~~ricÍ~ci~ de :e~orno 
utilizando la altei~~tivade r~orcl~nar;,i~~tosele~d~na'da 10, 0,_C1,,6,/o/o~.o~. o.; 
o,. 0 8, Q

9
] (forma d~ I~ ave~ida hi~~ó;i~á de i 9SS);, .. .. . • . . . . 

··5e~bs~r~~~~-;·eli~~
0

rd~iia;;:,i;ntb~~.1e6~io.~
0

ád~~uinpl;~~~ ~l1e el promedio·. 

máximo de los n gast~s rnáidmos cons~cuti~os 'es _igual al promedio rnáxirn~ Ofl?,edn, 

es decir,' por ejemplo, ·en la figura 3.4.4 para el reordena miento. de 3 valores 
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consecutivos con un periodo de retorno de 1 O años el promedio de 0 1, 0 2, 0 3 es 

Omed3 = 1412 m3/s, para 4 valores (O., 0 1, 0 2, 0 3) el promedio es igual a Omed4 = 

1321 m3/s y así sucesiva.m·ente para duraciones desde uno hasta 1 O días. Tal como 

se obtuvieron en la tabla 3.4. 5. 
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Tabla 3.4.2 Gastos medios máximos anuales para diferentes duraciones (m 3/s}. Estación 

ANO 
1 7 8 9 10 

1951 686 486 462 439 

7952 1122 ', '1100 959 931 908 

1953 484 '"'471 ,' ,454 397 395 394 

7954 1248 ::, 1082 984 772 ,736 723 

1955 '7773 :_pl7 1650 1410 7393 '1356 

7956 7006 :,";'821 :" 737 : 639 616 607 

7957 '' 723 /'574 <526 468 449 434 

1958 1438 1294 ·:•,1050' . 861 '879 890 

1959 1557 ·":1415 '.7j55 1270 1018, .964 . 918 

7960 '953 '·858 : 841 :,846 797 776 ,7M ,"; 717 
1961 771: "' 74'5 '730' 692 619 598 577, 558 

1962 ,,,838 ' 814 700 ·:,624 578 551 530 '512 '.501, :,'491 

7963 680. 631 607 582 549 525 ,494 470 '452 43s 

7964 ,701 649 566 520 485 456 434 
'' 

432 443, ·;·438 

7965 1025 973 985 975 939 901 854 ,·820 '''.795 '789 

7966 756 ""714 650 622 598 572 551 528 ;' 501 475 

7967 7694 7627 1580 1455 1342 1244 1148 1070 7009 '967 

7968 793 695 662 617 576 534 494 462 457 487 

7969 ,·7714 .1629 1529 1451 1380 1343 1291 1285 1274 ·1232 

1970 947 932 927 870 831 782 742 ; 758 757 737 
1971 1286 1226 1765 1131 1082 1041 7056 7023 7001 968 
1972 1107 1024 940 884 842 808 773 742 '717 696 
1973 1871 1654 1551 1357 1237 1162 1138• 11,08 1048 993 
1974 t316 1246 1161 1116 1055 997 947 922 918 <876 
7975 937 930 844 802 765 770 779 779 ,763 735 
1976 2044 1740 1469 1306 1193 7087 1003 934 872 820 
1977 926 849 761 747 697 649 597 554 '518 '498 

1978 584 548 534 506 484 468 473 474 462 452 
1979 964 890 801 738 675 652 620 600 '.'585 :':563 
7980 1148 1130 7055 992 918 848 809 773 730 . 693 

7981 1248 7090 1027 7023 996 957 940 923 :·904' 885 
7982 397 324 278 244 221 212 206 ,202 193, ., 183 

7983 770 749 739 725 726 715 689 666 643 617 
7984 1675 7586 1468 1330 1227 1150 1087. ~·,7051. 1,064, ,1062 
7985 878 800 753 706 667 615 575 560 560 557 
7986 305 270 247 228 223 217 209 202 795 193 
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Tabla 3.4.3 Error cuadrático con diferentes distribuciones de probabilidad. Duración 

de 1 a 6 dlas. San Juan Tetelcingo 

Distribución 
Archivo:SJTET-1 g=0.48 !Normal ILognormal Gumbel 
Momentos ¡ 2 parámetros 497.29 454.97 432.39 

3 arámetros 389.91 
Máxima ¡ 2 paráme tras 690.78 365.81 
Verosimilitud 3 parámetros 

SJTET-2' g=0.38 
Momentos 12 parámetros 462.11 518.58 

3 parámetros 411.53 
Máxima 12 parámetros 903.91 
Verosimilitud 3 arámetros 

SJTET-3 g=0.37 
Momentos ¡ 2 parámetros 422.95 

3 parámetros 
Máxima 12 parámetros 
Verosimlfltud 3 parámetros 

SJTET-4 g=0.29 
Momentos 12 parámetros 323.01 

3 parámetros 
Máxima 12 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 

SJTET-5 g=0.22 
Momentos 12 parámetros 264.57 

3 parámetros 
Máxima 12 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 

SJTET-6 g=0.23 
Momentos ¡ 2 parámetros 236.36 

3 arámetros 
Máxima ¡ 2 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 
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Tabla 3.4.3 ·Error cuadrático con diferentes distribuciones de probabilidad. Duración 

de 7 a 1 Ó días. San Juan Tetefcingo 

ARCHIVO:SJTET-7 g=0.23 
Momentos 2 parámetros 

3 parámetros 
Máxima ¡ 2 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 

SJTéT-8 g=0.29 
Momentos 2 parámetros 

3 parámetros 
Máxima ¡ 2 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 

SJTéT-9 g=0.33 
Momentos 2 parámetros 

3 parámetros 
Máxima 2 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 

SJTéT-10 g=0.35 
Momentos 2 parámetros 

3 parámetros 
Máxima 2 parámetros 
Verosimilitud 3 parámetros 

Normal 
243.49 

273.67 

295.04 

287.72 

Tabla 3.4.4 Gastos medios diarios para diferéntes.ddraciones y period~;, d~ret~rno Tr. 
San Juan Tetelcingo · · ' · · 

: 

Tr 1 Días: ,, ' ,, '" '' ' 

,, 

1 1 1 2 3 4 1 ' 51 6 '7 :8 9 ' ·10 
' ,, 

: 

2 1008 931 867 820 778 .,743 ··, 7)5 
' 

693, '673, ' 654 
5 1401 1294 1205 1131 "1067 1,017 '978 950, ,·,925 ' 898 

10 .1642 1516: 1412 "·1321 1243 '1183 1138 • 1106 1,078 :·:1045 
20 ·1859 "''1718.' •1599, 1492 ' .t4Ó1 1$33 1283 

·: 
1246 ;127? ,::1178 

40 2062 , 1903 J773 ·: 1651 •, 15,49 ¡,· 1472 J't17 1376 <1345, ,, 1302 
50 '2126 ,; 1962 ·'1827 ''1701' ·-7594· ·":1515 .. '''1457 ''"1418' :·~1385' •·-:,1340 

100 2312 2134 Í990 ' 1847 1729 1644 ''1584 1538· 1504 ·::7455 
1000 2898 2675 2495 2303 ·,2735, 2037, 1966 : 1922 ,' ':1873 1798 

10000 3409 3147 2935 2632 '2406 2300 "2200 '2135 ·2110 : 2026 
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Tabla 3A.5 Gastos·medios'dia;ios,· Odia, correspondientes a diversas duraciones, d, y 

periodos de ret.orno, .Tr. 'Estación San Juan Teteléingo 

.Omed·» ... 
1 1008 
2 '931' 
·3 '957 
4 '020"" 
5 778 
6 
7, 
8 
9 

10 

Omed · Odia Omed • Odia Omed .. 
1 ii3í2 .:::2312 ;. 'iB98 l,'ie98 : :J409 
2 e 2134 • :1956 : 2675 '.245i ;l3'i4i) 

4
3 : 11~2071 •·•·•·. 1321 

·.·. i1
1
.9
8

9
4
o
7 

.. . ·.T.' 1
14
70

1
2
7

·.· . i49s: .'2133 ·, 2935 
, ' 2303 .' i 730 '\ 2632 •1725 

5 :1594 .. 7167 :7729 .· ·1i60 ; 2'135: ·:7454 :(i406' 1501 
6 1515 1122 1644 c,1220 ioi7 1545. ·2300 7769 
7 
8 
9 

10 

1457,, 1110. 1584 .1i20, ; 1966 .:.1540 2200 1600 
1478 1142 7538 :. 1218 ·• 1922 1612 "'2735 :; 1683 
7385· 1120 :1501 1228 1073 :·1.402 ,21.10 1910 
1340 . 939 1456 '1026' 1798 .. '1120 2026 1262 
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:Omed Odia 
:· 2062. . 2062 

..... 1903 ... 1745 

km;: .. ~~~: 
·:01549 1739 
·'t472 1088 

:.·14Í7 1083 



Figura 3.4.2 Parámetros de Is función de distribución Gamma por momentos. San Juan Tetelcinga 

Relación Duración-Alfa 

120 

100~.~~.--~-r--~....-~--,-~-.-~--,-~---.,.~---,,-----1 

1 

~6.4 

6.2 

6 • 

.,_ --- _o,., 

Duración en días e • 

R~laclón Duaración-Beta 

.. 6 
Duración en días 
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Figura 3.4.3 Hidrograma de las avenidas históricas de 1955 y 1976. San Juan Tete/clngo 
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Agura 3.4.4 Hidrograma de las aven!das de diseño con 10 y 100 años de periodo de retorno. San 

Juan Tetelcíngo 

{ 
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iii 
.21000 
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~ 
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g 500 
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Figura 3.4.5 Hidrograma de las avenidas de diseña con 1000 y 10000 años de periodo de retorno 

Hidrograma con 1000 años de periodo de retorno 
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3.4.2 Aplicación del método original a la presa Aguamilpa 

Con el fin de tener una segunda conÍp~ración 'entre el. método original y su 

complemento propuesto en. estei"trábajo; s.e re.alizó otro ej~rcicio de aplicación, con 

Jos datos de Ja p,res~ Á~Ctamil~~. En él 'desa;rollo se er:ipleó. info;mación de la 

estación. Carrizal, ~()~ 46 ~Ro~ ci'~· ';egÍstro'. ·... . . :: ; 

··En prim~rl~ga'r s~ cal~ularo~ los ~~~tosm~dios .rnáximosanuaÍe~ ap~rtir .del 

análisis de 16~ ~astoi m~·~iio~·di~rio~, 
0

por ·á'~IJ;¡:Já'iá' dun!cion~~ de\ a J 5 dr~s: Los 

resultado·~. se. níUe"~ú~n-·-~n~ ía':· tábia· .:3. 4;·6_
1

.;·=: ·'!. ·· - .• 

En seguida se á')ustá'~o~ difé~entes'distribüciones:de probabilidá'dá.1.grup? de 

gastos ~orresp6tÍdie'nte; <!' diferentes~dÜra~ion~s. y se eligieron 1á's f~~ciones· de - . . --- - ., - . ' ---: '' -. . .. .. . _,, - . ·~- . ' ,. . _,, ' -- --
mejor ajuste, te~i~ndo domo b~sé el error cuadrático (ecÜ~cÍó~ 3. 4. i); 

En Ja t~bÍ~'., 3'.4. 7 ie ·mue~tr~ri IÓs er;o~~s cJad'réti66s calcul~dos para 

diferentes_ funciones d.e.distribución de probabilidad: De ac.uerdo.cprí los resultados; 

el mejor ajuste resul,tócon la funció~ d,oble Gumbel p~ra dllraéiones de 1 a 4 dfas, 

y Ja función J~g~o(m~'1 p~r~ ci~'.racio~es de{dra~ ·~"~ ~d;la~te. En 1'~ ;~bl; 3.4. 8 se 

presenta~'10.s.·p~rámet~os ~e a'mb'á.~··cÍi~trlbL1~iones. 
Con las funcion~sde di~tribucÍón'eJegidas, ~e calcular.oíiios gastos pre'medio 

máximos p~r~~~ri~d~~ d~ ~;t~rn~ d~ S;.10; i6', 40, SO, 100,.1 Ü"oO'v lOOOO años, 

los cuales.se mu~~tran ~~ '1~ Úbl~ i4.9. 
Ünavez cono.cido~ 11Js gas

1

tos medí.os máxÍmos ª171~dp~ra varias duraciones 

y periodos de r.eio;n~; ~e obtuvieron ~aíbre~ indi0iduales de gast~s ~edi~s p~ra 
cada cira adra; tai ~ coin~ se indí~ó en 1a e~uadión3.4.2 ; 1os r~su1tados'apareC:en 
en .1ª tabla 3.4. 70IE(sig~ien\e p~s6 tu~ reorde~a;1;,~para obtener hidrograllla~ de 

las aveñicÍá~ de diséñÓcon ~ría s~cu~ricia lógi~t Se compararon va;i~~alternativá'~ 
de reorden~miento crin la a~enÍda his~Órica de 1973; enla figura 3.4.6se ~Uestra 
la avenida histórica y en las figuras 3.4. 7 y3.4.8 lás av~nld~~ ~e dise~;,pa~a t;es 

periodos de retornÓ_uÚlizand.o I~ alter.~ativ"ª de reoi;.denamierito,seleccionada con la . 

s~~~en~ia:Odía,;, Odía 14;0dí~ 13 , QcHa 11 , Cldía8 : Qdía6 , Qdía3 , Qdía2 , Qdía 1, Qdí~4 , 
Odía 5, Odia7, 'adra,, Odía 10 y Qdía12, como se indica en la tabla 3.4:·11. 
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Tabla 3.4.6 Gastos medios máximos.anuales, en m3/s,. para difer'enles '!u~a_ciones. ~stsción Carrizal 

AÑO D U R A C -1 --- ,. 

., '40 

42 

43 

'44 

45 

46 

47 

48 

:49 
so 
51 

52 
• 53 

54 

55 

56 

57 

SS 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

266 

2024 

234 

Jlo4 
204 201' 199 

·,354 .. · '-1298 ''¡ .·;255··. "'-·i210;:·· 

13 14 

. t9S 198 
1176 - ; 1151 

15 

197 

1t74 

5913 

',3,~ 

:1559 
0

1396 

2169 ··;·•····~ i~ .. ~: ~· ·~ .É ···~·····•·~···• 5 .E. E s· 
'432 

2085 

819 

870 

1288 

. 1359 

1046 

• - 1683 .. 1595 ':·.;~:·-~-- 15.t6 1498 ·. ;~;._;< -~~,'388;:':'.-:,,~- ;:: _:·133; --~~~~ .•. . 2065_·· . ~~59 .. - 1812 1no 

1654 1445 . 1319 '" 1283 1267 

'í259., ·tí~./ ·~0~1 "' : ;¡}4;;, · 1019. 

~ 1955.: 1310:_~ ;;~o· 1-~·;· 
1496 · .. , 1398 ·:,' 1 ,~ : · f399 ·-_ 1352 

123.f -, ''. 1185 

959" ' ·. 898_ 

9'6 853 

1326 ·:- 1267 

-,7135. - 0 Ú24" 

858 

817 

819 

851 

íi92' '" · 1120 

'110 1106'. .. "" 1084 
:~rw/: -:;:,tU:,·-· 

785 ".", .~.785_ :.·--" 700" "'789 .· ;785 777 

ª??·;·,, 866.· ,.;.831· .\794_:·-·i766"·.-'735 

1099 1059 ' . 1026 ' ' 989 •57 926 

·2296' ">.21sz"~ "2o9;·-_, ''.,-i9s1 1926 :·' t8si ··:: .. 1804 . : ~~~~·'.: .. ~:-~~-. >- ~6!!'?· ...... '~~ >·: .. ~~9·,';<· : .. ~~ •. :_'1570.'-.-·- ~544 
·~~-
2291 

1340 

1235 

2152 

. ISH-: 14.W :' 1362 1238 

2240.. 220!? . .. ;~"' 18?0 

'º29, 
600 

1218 

913 

. 2092 

Ú67 1085 

--~~3' -':· 688 

- 995. 968 '. 928 ·- 915 . 892. 872 < 857 843 

. 1597: /1::.0..1::: t~ .. ',;1;~·,:··,:1;: .. 1;::·· 1: 
'1126:;, ·: 1045: 

tn6 : ,;; 16~5 

" 993 '96!!, ~ 9_31. 
,532 ' 480 438 4o7 .· , .. 390- · '373· ·'»357 :e:~:·342 ,,.~':,326'·~ .- 311 

14 

1916. ) 1808 ~· : : : : ~:e~ ~.":É 1B·E··.~·· : 1120 

.1864 

1ff~6 , 

2442 
Ú2.f 

2ns· 

1085 . ', 1068 

1554 

1562 

1414' 

1533 

2390 -- . 2~57. 

1296 

'!!~2 1448 l'f30.' '1396. ·:;1355,,'' "1321 · :, 1267', ·~·1225.: - 1178 1136 -''º~~ 

2034 I~~: .176:1_, ~~644_--: '.'~~~-· "~4~~- 1353.'.";: 1276 1215.' 1170 "1121 

1262 ,2;, -,,52· 1093° . ~04~:.' ,~ - ' 1024 ·. '1001 1400 

, 2731 2639 2451 2257 2188 2062 ' 1955 

1034 

1868 

1040 

1790 

"·1046 

1781 1757 1710 

744 

1020 

; 1068 

1081 

985 

1668 
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Tabla 3.4.6 (continuBcidn) Gastos medios máximas anua/es, en "13/s, para diferentes duraciones. Estaci6n Carriza/ 

AÑO D .. . 4 5 14 IS 

·,,217~ 2052 1977·. '1757• -,7,, -~:1702' · ... 1681 

68 ;:~: :;: '~:; ~;;; ~= :: :: · ~;;: A:~ ;~: · ;~: . ;;;: ;;:: :: ~;; :j /:: .. 2~= '2: 20: 1=~· 1;~' 1;:: 1:~ :1:; \::' 1~=·. 1:~ 1:~ . 1: ,: 

1852 2442 2321 68 

67 

1589 1542 

71 2361 :23i5\.·:;2tt4: ''t976. ··1s3s':". t7i1< -'jfss3 '·"í61s (··,604 :,567 :\S3o ,.-~1;,s 14s1:- · 1462, ·,438 

74 I :: •. ;, ;:: .;.~; . 
4~; •. 

42" ~::. )~ . '.~=·· ~f.>}:~~ . ~ 3
: . 

72 

73 

'546 

. 3005 

720 
:z101 75 

76 

77 

.-78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

- 3669 ··3302·;,·:3001.;:·:.2sss ::~2ús·:·;;. •2667 2;;;,,.:: --~;e· ·.2o135 ·23~::· ·:~~5·.:·~íB1 
;;,;i.;· - \m;~- - 2(JO, - ::··:~·,;,So·-_:_' .. ,. "~oo~·---, '¡ ~ª;¡¡, 

¡ 3970. 

i ~89-1 21so· ··2531 ,,. .. _2431 ·'.-'.·231s>··221s ,.;',212s 
. :2t10 . 1ss2 ·, :1ss1 . . 1s44·,:, :.1so2 1·74·9~-- <i7io ·-. 1~~ ''< ;699 rBS,/' r'iisti · · ·1625 ,':.2269 ·. ·.2089 

1, 1~56 .. 1111 

i 1250 

, 1805. 

1134 
.. ·¡:' ,-,: ... :::: :-. :::·. ,::i,. '.; ,=~ .. ':;: .. :~~; .. ·:,.;;=~· '.;:_.·.~;:;-~·~ /t~>;·-~!: ... ,.~ .':. 

:,:::~ :: ::;:: ' ;;;:.:~~ :~:i :;;; ::;, ,:; ,::: ':,:: 1: 1:; ~ '1028 

'si2 1s~ · 1.:2s .. :}26!! ~-'~5·:.··. ·.~s ~-?~ :·852 ~' · 747 '·?26.">1 ·-101_ 
"2691 2031 2041 1910.. 1810. 1142 1642 1583. 

'.21!8~ . ,:- .18;2 : . - 1115 

'1829 

'

11 "1840 

1800 

1672 
~~º 

"14i4 

,1515_ - 1451 

,_ 1280 

672 

-:-1402 

.'186'" 

1360. 

12t8 

1019 

791 

535 

2911 

705 

2030 

1758 

1581 

1303 

. 645 

763 

1009 

.:~ "ss1 
1333 

"1211 

992 

"755 



Tabla 3.4. 7 Errof cuadrático con diferentes distribuciones de probabilidad. Estación Carrlzal 

Momentos 2 párametros «. 
3 párametros 

Máxima, .• . 2párametros· 
Véroslmillttid 3 párameiros · 

CARR2 
Momentos 

Máxima 
Verosimilitud 

CARR3 
Momentos 

Máxima 
Verosimilitud 

Exponencia 
1799.85 
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Tabla 3.4. 7 (contlnuac/6n) Error cuadrático con .diferentes distribucia..n~s de probabilidad. 

Estación Carr/zal 

.. . . 
• ••• 

Distribución ·· ·. 
Archivo: CARR6 g=1.53 Normal Lognormal Gumbel Gama Exponencial 
Momentos 2 párametros 1864.25 1180.71 · 1256.85 1341.1 1262.25 

3 párametros 1189.8 1252.55 
Máxima 2 párametros 1045.7 .1346.13 11444.35 3087.9 
Verosim/lltud 3 párametros .· 2971.35 

" 

CARR7 9=1.48 .· 

Momentos 2 párametros 1744.27 1094.28 1162.82 1244.43 1186.55 
3 párametros 1108.67 .. 1163.37 

Máxima 2 párametros 957.39 1217.19 10929.73 2894.09 
Verostmllitud 3 párametros .. 2782.44 

CARR8 g=1.46 
Momentos 2 párametros 1677.23 1053.65. ;1118.29 :.•.1149.9 

3 párametros 1070.74 . " 

Máxima 2 párametros 
Verosimilitud 3 párametros 

CARR9 g=1.43 
Momentos 2 párametros 1591.84 

3 párametros 
Máxima 2 párametros 
Verosimilitud 3 párametros 2541.86 

CARR10 g=1.33 
Momentos 2 párametros 1428.22 919.5 952.16 1022.19 1050.23 

3 párametros 938.21 977.83 
Máxima 2 párametros 804.57 966.69 9754.44 2594.49 
Verosimil/Íud 3 párametros 2490.71 
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Tabla 3.4. 7 (continuación} Errar cuadrática con diferentes distribuciones de probabilidad. 

Estacidn Carrizal 

.· . 1 Distribución 
Archivo: CARR11 g=1.23 !Normal ILognorma/IGumbel !Gama IE.<ponencial 
Momentos 12 párametros 1 ... 1307.551 833.351 852.351 915.351 989.12 

3 párametros 854 885.18 
Máxima · 12 párametros 

1 1 

720.071 852. 571 9502. 181 2520.6 
Verosimilitud 3 i]árametros 2416.16 

CARR12 g=1.17 
Momenros 12 párametros 1232.391 777.761 788.261 847.221 945.54 

3 párametros 798.42 822.35 
Máxima 12 párametros 664.751 783.231 9274.5_5 I 2423.72 
Verosimilitud 3 párametros 2319.oB 

CARR13 g=1.15 1 
Momenros 12 párametros 

1 
1197.84 771.41 1 777.91 1 831.881 935.02 

3 párametros '789.13 . 811.31 
Máxima 12 párametros 

1 
669.981 770.721 9050.11 1 2358.58 

Verosimilitud 3 párametros 2256.38 

CARR14 g=1.14 1 
Momentos 12 párametros 

1 

1174.361 782.81 783.21 830.941 948.2 
3 párametros 794.83 812.48 

MSxima 12 párametros 
1 1 

697.681 774.021 8870.351 2305.52 
Verosimilitud 3 párametros 2205.23 

CARR15 9= 1.14 1 
Momentos 12 párametros 

1 
1168.881 801.031 799.161 842.391 961.78 

3 párametros 809.36 826.92 
Máxima 12 párametros 

1 1 
725.871 792.261 8712.891 2262.99 

Verosimilitud 3 párametros 2164.89 
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Tabla 3.4.8 Parámetros de las distribuciones dobleGumbel y lognormal. Estación 

Carrizal 

Distribución DobteGumbet 

Duración 1 a1,I 

1 ~16,17.3 

2 -1446.5 
3 -1349.2 
4 -1288.3 

Distribución Loanormal Idos oarámetrosJ 

Duración 1 111 rr 

5 7,283 0,503 
8 7,212 0,507 
7 7.184 0.510 
8 7.122 0.514 
9 7.088 0.514 

10 7.054 0.512 
11 7.029 0.513 
12 7.003 0.516 
13 6.980 0.514 
14 8.959 0.516 
15 6.941 0.516 

47 

p 

0.85 
0.85 
0.85 

'0.85 



Tabla 3.4.9 Gastos mt:dio,s máximos para diferentes_ duraciones y perlados de retorno, Tr 

Estacidn C:Jrrizal 

Tr 

5 2073.73 

10 3328.00 3047.24 2833.62 

20 '> 4832.52.· 4356.45 3892.58 3608.77 
40 • ·5845.70 . 5229.25 4623.47 4286.26 
50. .;6156.98 5496.28 4846.25 4493.71 

100 ''1086.24 '6291.36 5519.17 5120.91 

1000 8865.42 7672.18 1127.44 

13005.13 11401.43 9800.78 9109.56 

DISTRIBUCION LOGIJORMAL POR MAXIMA VEROSIMILITUD (2 PARAMETROSJ 

Tr o A s 
5 6 1 8 9 10 l 

5 2180.04 2016.06 1984.04 1909.67 1841.86 1180.1 

10 2719.14 2593.59 2481.95 2393.76 2308.14 2229.85 

20 3285.42 3111.51 2986.62 2885.34 2182.83 2685.51 

40 3829.11 3859.34 3509.08 3395.05 3274.41 3157.62 

so 4014.2 3837.29 3680.17 3562.7 3436.09 3312.831 
100 4606.S 4407.26 4231.02 4100.48 3954.73 3810.48 

1000 6772.27 6494.91 6249.75 6078.38 5862.22 5638.55 

10000 9422.97 9055.85 8731.27 8517.85 8214.6 7889.36 

Tr D s 1 
11 12 13 14 151 

5 1738.68 1698.72 1657.36 1625.22 1595.47 

10 2178.34 2131.21 2071.46 2039.68 2001.so 

20 2624.19 2570.73 2504.03 2.:.sa.ao 2414.10 

40 3087.13 3026.77 2946.34 2894.66 2842.17 ¡ 
50 3239.23 3176.S2 3091.81 3038.06 2983.021 
100 3727.01 3658.35 3558.46 3498.22 3434.98 

1000 5519.96 S.331.26 5274.'?2 5192.13 5098.88 

10000 7729.35 7620.8 7391.24 1283.78 7153.49 
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Tabla 3.4.10 Gastos medios diarios. ad. para diferentes duraciones •/period0s dé retorno, Tr. 

Estacidn Carrizs/ 

Tr=5 ailos 
duración Qmed ,, . ,. Qd 

d m3/s ·m3/s 

· 1 2;~3 · : 2583 ' 3s48 ; ~~~~·· 
:2 ·2342 ' ; 2101 > . ·3328 /: · ;3008 
3 2200: <7977 ', .::,3047.',;; 2486 
4 2014 · . iB94 '2834 , '2193 
5 2780 :·' '':'2605 ,-, '2720 "'.:: '2254 
e 201s d556 '. 2594 ,. . 7963 
1 1984 2482 / 1812 
8 ·.1910'' ' 1776 
9 _' .1629 

10 ':' .1520· 
11 " 1663: 
12 
13 
14 

'15 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

'14 
15 

: 2503 
2490 

3092 ' 2072 
3038 "'";j339-

2983 

'~ 
: 3955'. 

3810'' 
'"3727 

3658' 
.:;,, •. 3.558-, 

3498 

1613-
1432 

'3174 
".',3187, 
:2189 

'2512 
',2892 

2903 
'•''2360. 
'.21i5 

2550 

49 

; 4833 ' \ '4833 ', •: 5846 ' 5846 
·.:•4355'.' ;::3880 '.:5229' 4613 

: .. ,:·3893 •<:·29s5 '" '4s23', · 3412 
:Y•3509:;: /2757, '• •428s" •3275 
'<''3255[ ;•:1892 .. ''3829" · '· 2001· 
:,,- .3118 ,; , 2378 : :as59·: '28io 
::. 2981::, :22201 ', '35o9 '.· 2so8 
', 2885' ' '''2176 ,··:·3395 i· 2597, 
''2783·.: \:1963 ·'3274 2309 
·' 2686' '1810 3158 ' 2107 

;.··.·.··2256-7º51.'_' 2018, •, '2382 
.;,2353 

:2504 .. : 1981 
2459' - · 2223 

7127 
'6772 
':6495 

6250 
'6078 
5862 
'5639 
/5520 
5331 

.5275 
" 

5493 
5352 
5108. 
,4779. 
4879 
4133 
3626, 
4334 
3256 
4596 
4118 

'11,401,,, 
9801' 
9710 
9423.'. 
9056' 
873i 

' 85t8 

13005 
9798 
6599 

'7036 
10677 
7219 
6785 

-7022 
" 8215, ' 5790 

7889 ·,: .'4962 
7729, '6129 
7621 ', '6427 

: 739¡': - : 4637 
'7284' '5887 
'7153 5329 



Tabla 3.4.11 Gastos medios diarios reordenados, Qord, para vadas duraciones, d, y periodos 

de retorna', Tr. Estación Carrizai 

duración 
d 

1 2583 
2 2101 
3 1917_ 

; 4 1694 
s 25os: 
6 t556' 
7 1432: 
8 1389. 
9 1299 

10 
11 
12 
13 
14 

·is 

duracióri- ·" 
d 

2 
3 
4. 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

;1230' 
1318_' 
1259 
1161' 
1207·. 

:7779':-

'ins1s-
;'~:·._<:' 

6157 
'4836-
3546: 
3,j35' 

'2096, 
2953.' 
2742:· 
2736' 
2423< 
2203 '. 
2503:,· 
2490_ 
2072 .. 
2339 -

'-1917; 
- ,:2101, 
- 2583 

:'·'2339" 
:;:·,'2072:. 
1.;.-. 

.',:_2503 
-:.'2736-
;2953 

3546 
. 4836 
"Bi57. 

;:~3436 
:'2096 

'.:2742. 
: .'2423 

2203, 
2490 

15 2212' ----: 2212 

Tr=20años Tr=40años 
Qord Qd · Qord Qd. ·· · Qord 
m3!s ·ms!s : inS!i/ :·ms1s msis 

3648 148( ,'~j3~' ' 1l8i '~~~6 2io7. 
. soo8 · 1sss ·:"seso· · :,.18ni 4613 ·2223 

,/2486_:,:: 1432. --2955 1704 .. <3412 1981 

.• ._219s ''·- : 1663 '.·'_ ...• : .. 2
18
7s
92

¡o:_ ',·_·_ --··-
2
20

1
i
0
8 !sz7s' _ 2s82 

:i2264 . . 1776_ " .)'200(': 2597 
.,, 1963, ''_ 1953' ''.:2s78 <:< 2378 :281.0 "'' 2810 

1812 · '.2201 '\c2965 ,__ .. 2608.- : s4.12 
' -1775 ' }'2176 '3880, :'2597 ,, . 4613 

1629 ' ;1963 48ss_ 'J2309 .. _ s846 
'1520 ;<1810 :,: 2757,. 2107 - ' 3275 

")663 <:201s 1892 .<238i . 2001 
>761s - -,1_976 .':,·,_• .. _2

19
2

6
0
3
1:· , ''2353 - ,., 2608 

ic 1432 ;r !.'1704 ' ''79s{ ,--- 2309 
1535 :'::1871_: i.'.· 1810 ,·_·:2223' -·:· 2107 

' '" 1481 :·,'178e- :i"'i976- ",:·21or - 2363 

'ms/s .<"msls' · m3/s 

10063 
·'.:·~''--, .,---

'4118 ''13005 ·-· '5887 
··., 

5508 ; :::7668 : 4596 - ,·9798·._: '4637 
;.$963·.·'• .5286- '· '4334; :5599 '6Í29 
'.:3926 ,.. 3187 5493 . ,,4879; 

,-
'17036'- ·-J022 

.'2549 3411; ;s3s2 ,5108- 10677.:' 7219 
:-3411 '.3963 ,-5108 ... :5286 -:7219 :·:· 6599 
',:3774. '•5508 .-_4779 ¡;76Í58 6785' ; .• 9798 

s187 _: 7086. ·:4879- :10053· 702i 13005 
'''2789 ·::-3926 .:4733 ':".5493¡ ·5790'·- ''7036 

_:·2s12 ··,:2549 's626 5352· ·4952:: '10677 
·2892 3174 ·4334 / 4779, .:6129_ '- -_6785 
;29os 2789 '3256 ! 4_133 6427, -· 5790 
.2360 2512 459.6 .:' 3626 4637 4962 
•2715 2903. -.4118· _:3256 . 5887 6427 

''2550 -
2550 3793 --''3793 5329-, 5329 
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Figura 3.4;6.'Avedida hist6rica del año de 1973 

5 10 11 12 13 14 15 

Duración, en dlas 
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Figura 3.4. 7 Avenida de diseflo para 10 y 100 afias de periodo de retorno, Tr. Presa 

Aguamllpa 

AVENIDA DE DISEÑO 

,, . 
..• 

, .. 

... 
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Tr .. JDD •"°'' Ethclc!n Carrlnl 

Duru'!6n, di•• 
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Figura 3.4.8 AVenida de diseño para 10000 años úe periodo de retorno, Tr. Presa 

Aguamffpa 
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13 

ll 
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3.5 COMENTARIOS 

En está parte.se presenta un análisis comparativo de los métodos descritos 

en el capítulo 111, _enfocado a mostrar la necesidad del desarrollo del método que se 

propone en esta tésis.,. 

• Método sudafricál1o 

Enel ~~so d~I ~~tob~ sudafricano; los autores propo~en el manejo del gasto 

pico y volunién ~()ni~ ~~ri~ÍJl~s p~ra el cálculo dé la avenid~ dediseño, por medio 

de su c~rreilación y ~on~iderand~ ~na funbÍón de:distri~~ció~ de probabilidad 

conjurlta.>- ·'e~:~ ·:G:n·:·-def~r~ina·d~ ·per:iadd:::·de retor~¿-· y :~:~:ra --un co~fici~nte de 

ccirreÍaciÓn, de~itiaciÓnestandar y m~dia; previa,.;;e~;e calculados ~º~ datosde la 

zona de inte~~s·; s~ obtienen C:omCl resJlt~d~(c~n ~yJda d~ la tabla 3.·1.1J tres 

avenidas ~on pr~babilidades condicionadas de_v~lum~nh. exdederyci~ del 75, 50 

y 25%, rnsp~ctivamente. 
., 

El. principal inconveniente de este método' es _,que. no explica como elegir 

alguna de· las tres avenidas resultantes ~uesto ~ui ~af\; 2ómci se o'bserva en ,la 
. - - - - - - -· . - -- "" • ~- ... - • . \ . .• i' ' 

figura 3. 1. 3, la duración entre ellas difiere notablemente,' lo cuai impide contar con 

un hidrograma que permita tomar decisio~es confi~bfes acerca de la ~apacidad de 

descarga del vertedor y del volumen de regul~-~ión: del vaso de la presa. 

Este método es un tanto complicad() !por ei uso de la funció~ de ditribución 

conjunta) en comparación 'cim el rilétodo' dei' lnsti~uto de Ingeniería y CFE y con el 

método modificado J~a;it~IÓ 1\/i, elcu~I c~lc~la ~I gasto máximo y la elevación de 

descarga máxima e~él dis~ñci d~ a5ra;;-'hic~fráúlicas para el control de in~ndaciones. 

• Método lriglés ~-
-- . -- -· 

El -métod.o· inglés' presenta algunas semejanzas .con el del Instituto .. de 

Ingeniería y la CFE pÜes co~siderala forma de la avenida, pClr medici de lá duración 

y el volumen, por medio. del cálculo· de' los gastos mecÍk>s m<i'ximos anuales. 
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Inclusive, el concepto de radio de reducción puede aplicarse al método del 1.1. y CFE 

como una innovación para mejorarlo. 

Sin embargo, cabe considerar que. el . método inglés se: desarrolló para 

periodos de retor~o relativ~111e~t~ pequeños(i~uales ~ n:enor~s d~ 1 oo. años) por 

lo qué la forma.de la avénida se asirnila.'a ~n,proinedio·de<Jos~itaJOres registrados 

históricame~te •• si~ .• t~rnar. ~n •• •~ueni~· 1ª~ •. v~:i~cio~esresp~ct6 a1.·pr~medio. esta 

situación. no be~~¡ icÍ~ ~Í.dis'~ñadorcJa~d~ req~i~re pj~y,~ct~r obra~· hidráuiic~s con 

periodas dé reioil1o'[líayor~~·d~ ·, 00 ~lias'~o¡.;,o e~ ~Ícaso ·d~ p~~sas cci~ gráíl 

capacidacJdé~~gul~~ión.' / > : ·.• ?i ..•. e: ..........•. ·. ·. 
s~ . pr;~ecliini~n~o· resuita ser .. sencÍllo~. aunqUe requiere d~ ~~ª basta · 

inforniación histórjc~ paraóbté¡ier bu13pos resU!'tados:'.EI ~rob lema que se encuentra 

es que losáÚtores, 'aún cu~ndo hac~n rigurosos anáH~.i~, no definen 1~ forma del· 

hidrogranía re;uit~nté, nó ~bstant~ qu~ dicho f~ctor ¡~'e to;,,ádo. e~';i:uent~ para 

conocer.el gasto '¡)ara ull determinado periodO de..retornoy duración; 

Ad~más; ta'f'col11o'su'céd~ ci'Cín ~j lllétci~~·sud~tficar{o;tarhpo~o~of1~empla el 

cálculo del gasto máximo' v: la eÍev~ción de descarga ~áxi~á en el diseño. de Óbras 

º-":.-····.'--

·.:.. . ', ;;·~:. >-~ 
• Método de Mayoracióri 

El rnét~cfo 'de ,;rn;yoración" o "tradicional" es un método práctico, de uso 

generalizado €n México, en ~l·q~e llama I~ atenciÓn la sencillez de su procedimiento. 

Funciona adei:~acJal11'enfe en ~~es~s '.co~ p6ca capacidad de regulación donde la 

avenida d~ llegad~ 'a1Sas'ci es ~;áctic~mente igual a la que sale por los vertedores; 

sin embargo, 811 su pibc.edi~iento únicamente contempla el gasto máximo, lo cual 

resulta .una gran d~sv~ntaja .éua.ndo se requiere diseñar una presa para el control de 

inundaciones i:on gran capacidad ·de. regulación, pues en estos casos, el gasto no 

es el único parámetro importante a considerar para que la presa logre regular 

adecuadamente las avenidas. 
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• Método del/.!. y CFE· 

El método desarrollado por el Instituto de Ingeniería· y la CFE (método 

original), es una alternativa atractiva para el ¿álculo de avenidas de :diseño pues uno 

de sus propósitos.e~d~finir la forma de Ía avenida. El mét~d~ tiene, dentrode su 

procedirl1iento,·~·n a~pe¿t¡;subjetilÍo cori ¡es¡:Íecto a le. idrma,'y se r~fiere ái paso 
'.:-:,'.·::·¡.:.-,'.·~.:·:"'·::e':, ··:.:-'.·' .. :; ·:-· .:<·<.\;"" ·~~:;,, ··'.::" ·,·:·;·.-:··~·· ... ,.~ 

reor.den~r los . gastos ·i~dividuales;· obtenidos. con la. e,i;uación. ~: 4. 2. ··Dicho· 

reordenaini~mj ;~h~ce:da·a~L~;~º~ºri ía ~áx'iina a~eni~~iiii~óric:.ª'ºcuirida en ia 

estación e.i'·e~tuci10AJe¡º ·en .:0a1iciac:l,és~0··riº riecésariamenté'~se1 orcÍen~miento 
de la av~nid~ 'éi~ 'ciiseño': Pcir ~~t~ ·;~z~nfue nem~;i~'ei~~bl,~é~r ~n próced;mientó 

sistemático .como' sé propone en este trábajo;· .• 
•. _¡, ., 

.e·;:'· 

Por otr~.·~a
0

rtei/~íinéf~do pi~p¿e~to por el ::(~ '1~ci=E ~º ~º~;empla ccím~ 
resultado directo, el gasto y 1á,elevaciónd~descargá sobre el verte~.or, loscuales 

!como se c~mentará con mayo/detalle ~ri las C:ónclu~iones del capíi~lo VI) son ian 

o más importantes que ia avenida de dis~ñÓ que ingr~s~ al vaso de unapresa. 
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CAPITULO IV MODIFICACIONES PROPUESTAS AL MÉTODO DEL 
INSTITUTO DE INGENIERÍA Y LA C.F.E. 

Como se comentó anteriormente, el método del 1.1. y la·c.F.E r~quiere d~ una 
apreciación subjetiva para la fase de reordenamiento·de los·g~st~s mediosdiarios. 
Por ese motivo, en este capítulo se propone un procedimíerita. sistemático para el 
manejo.:de éstos: 

Con objeto.de fiicilitar la explicacióndelprocedimiento; se seguirá utilizando 
el ejemplo de San Juan JeteÍ~ingo y se hará una segunda apli~aciÓn a la presa de 
Aguamilpa. · · · . . . . 
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4. 1 DeSARROLLO Del MÉTODO Y APLICACIÓN AL . SITIO SAN JUAN 

TETeLCINGO 

El procedimiento ·· co~siste '.básicamente en.• analizar : las· opciones de 

reordenarnie~to dflos gasteis madi~~' di~'.i,os'.qlle se.'prese,.;t~ro11con mayor 
frecuencia en Ías,eiv~nidas ITiá~i¡;;as histórica; re~i~Ú~d¡~: Se 6cimi~nza p~; realizar· 
los .3 pasos sig~i~rites:.'. .. ·. ·> · . · · 

1) Se analiza efrégistro de gastos.medios diariosGM? cie cada año y sedefinen fas 
fechas, dé Ía ~vénida' 111.ixima an~'al: Así, p~r éjempÍ~; pár~'ef año 1 s7o, faav~nida 
máxirri~ ocurrió entie·;;y 4 y el ·1 :i de ag'osto ii ,;.colunin~'cié I~ i~blá '.{Í¡ .. 

".': ~::;::-?:: ,. _.,., 
Tabla 4.1 Ejemplo para ;~i;n~r ~I ndin~~~2 • Zli Có~ los' v:albres dé gasio medio 
orden;, los.~asros c. !, '., ' ' •di<írió' reglstiacici,cada dí~'cié1á avenida, 

'~e" forma 1á segundil C:~1umn~ dé la 
tabÍa;S• · • ··. 

Dla ._"' 
~ 

4 , 3fFirialrriente,. 
5 tabla 'se forrria 'asignando a cada gaste 

· 'médi~ di~~io ~~ ~úll1er6 de acüerdo con 
1---"

6
--1-----+-----+·•· .ª' (arden'en'gu~ fúerni:i 'sele.céi()nados 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

' p~ra obtener los promedios máximos eri 
1, CZ,•3,idía~'_etc: Así, al S"'dra de la 

',avenida (8 'de agosto):'~ coriesponde el 

va1'ór más gr~nde (947) y por tanto ,el 
número d~ b'rden J: Al 7 de agosto; 
,ce~ u~ g~st~ Mgi 7, '1é corre~ponde el 

.2 Y~si suce~ivalTienté iiasta terminar'ª 
3" coiJmna ele la tabla. 

Para saber qué ordenamientos ocurrier.on con mayor frecuencia, se' repiten los 
pasos 1 al 3 parn ca.da '~ñode tó'cio el registro histórico (ver por ejemplo, la tabla 
4.2, abtenida'éan.10~ dátós.ci8-1ósaR~s-19-51 ·• fo"s2 v 1·ss:3i. · 

Como ef númern 
1
de o~denam.ie'ntos posibles es igual a 2°· 1

, donde n es la 
duración to.tal 'de''ii1 avenida ,;;, día~ (enel caso de San Juan, para ri = 10 días, 

29 = 5121 es co.nven.iente trabajarúnicamente con los ordenamientos de los días de 
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Tabla 4.2 Ga~tos medios diarios registrados y riúmero df! orden correspondiente; para Jos años 

1951, 1952 y 1953 

mayor gasto. Así, pt;ra 59;.; Juan -Tételéingo 'se. trabajó con .los. cuatro 
consecutivos de may~r gasto. (~~mCJ se. ll]aréa e~ 1a' ta'bia' 4:21 ... lo, qÚEl da·. 8 

combinaciones posibl~s.y se encontró el número de avenid~s máxi~as anuales que 
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corresponden a cada combinación. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 

4.3. 
Como se puede observar, la. combinación V tiene maycirfrecu.encia relativa, 

mientras qu~ la~ ~ombin~cio.n7s.11:.1v.Y Vllsor:ilas de menor.frecuerií:ia, p~rlo que 
estas •. últimas -se, d.escartaron . como ,•posibles 'order1amiénfos 0de. los gastos 
individu~les, qÚedando un totalde S ~olTibin~cion~~(I; 111, v; Vl,,\,'lli¡. En I~ última 
columna se r;.;calcufa~crn las.·· fr~c~enci~~ ·.· r~lativas' fr. éon~id~rarido: estas 5 
combinaciones}_.· ·:.<:· .. ." · ., •;.·. · .•. ;/' :: ' ' 

Por. ~trn lado/con el .• misnio.·.grupo de'ci~tos; se C'~1cUtó''7l ·P~omédio por 
renglón dél tot~I d~ lo's nlÍme~o;de orden; ~orno se mtest~~; á m~nera d~ ~jen,'p10; 
en1arab1a4.4par~1éis~ñosis5i._a'.is53:;>J; F :-.t•·, ·-·· 

Tabla 4.-4 Ej~"7P10~;dei¡;romed10,··caicU1ádO ·pót-reng16n de·1as·g1Jstó~·v,ned1os dia;10S · . 

... 
1951 

.-373 

611 

490 

577 

686 

442 

357 

349 

275 

234 

En la tabla4:5 se nÍLI~stra'n los valores pr;ni~dio, para' 10días''de duración, 

calculados por renglón para I~~ J6 a~~s ;de j'eg[strb. de la est~p.ión sari Juari ,, 
i"eie1cin9éi~ - - --- - ~ --~- ' -.- ' - -- - ·- ·-·- · ·. · · ' · ·-- · 

Los promedios menor~s corresponden a los díás 4, 5, 6 y 7, po~ 10' que a 
estos días se les asignaron la~ combinaC:féines de lo's 4dras_ máximos; en adición, 
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Tabla 4.5 Valores promedio calculados por rengl6n. Presa San Juan Tetelcingo 

Dla ··90 ID' 

Promedio' s 

tomando en cuent~ el .iíaÍ~r ;el~tivo de. lps prom~dios~ ~I quinto• gasto ~e asignó. a.1 
dra a, e1 sex~o ardra 3, el' séptimo ·a1 2Le1 octavo, a1 s/e1 nover{oa1~1 v eldécimo 
al .1 O. Dé esta for'rr,á 'se '.6btuviero~ l.as ci~bo óp~Íon~~ de ord~nami~nto q~ei se 
muest~an en la tabÍ~4:6.•Óichas opcionesd·~ ciréleriarnie~t~;eapH~áron~ los gastos 
individual~s Qdfa con perÍ~dos de reto!no de .5: í o, 50, 1 oó;: 1000 y 1 oóoo años 
calculado•s pieviameinte (tabla'3.4,5J; l~s avenidas obtenid~s se muesirán en le tabla 

4.7. 

Tabla 4.·6- Combi~a;;iones e1egfdas para re~ldénar Jos gastos medios diarios 

No. 

'º 

'º 
'º 
'º 
10""' 

---. '-·--- .. - __ c-''-

(Ormar u"n hidrograma · 

En seguidas~. trnnsit.aron dichas avenidas por el vaso de la.pre¡;a. Las curvas 
elevación.-capacidad y: elevación-gasto de. descarga,. necesarias para •. el. tránsito 
lfig~;~ 4. 11· l~é~o~ ~;;~cia; ~on cl~t~~ ~Jp~~st~;:~~ó~~ ~bÍoto ci~ pÓd~; tr~~;¡.t~~ la; · 
avenidas y describÍr.ei método. El tránsito comenzó corÍ el nivel del ag~a 1 metro 
sobre la cresta del vertedor. 

Las gráficas correspondientes al trá'~sito de la .. s avenidas de diseño con .100 
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años de periodo de retorno aparecen en las figw:as4.2.ala 4.4. En la tabla 4.8 se 
presentan los gastos máximos de descarga Osm<ix obtenidos· y las cargas máximas 
Hmáx correspondientes, para vari~s periodos de retorno; . 

. , ·r 

. . 

4
· 1· 1 ~:~::s~:::~ad~s obt~~ido~.e~"latahla ~.8'..~e··c.oncluVe que lo~ gastos 

máximos de···désc~r9a: ~~'. 6oii\a·i~s".:cargas. ·.:,;,¡xim~s; varía~. rnuy'poco.·para 
diferentes~ombi~~cÍémes ~~ ord~n~;.,;i~nto'de' l~s '9Jstos i~dividu.ales, détai f~rma 
que es ·posible ,t~~arLcii(ect~~~ni~ \:J5',·~a16;e~ del> gá~to .. ·Y •• la ~ar~á máxima 
obtenidos.de ·7ua1CiJi~r'co~bi;{ac¡óri/sin e;;;b~'rgosi'~e réqui~~ámayor precisión, se 
puede caléul~r s~ v'a1o•r és'pefácio' Lti1izá~dil' 1/e~'tacíÓn 4. l . . ·. · · 

- - . ;_-.' 

• . . . . . . . N ,. .. , • . . 
E( Qsmáx) = . E Qsmáx(k) •fr(k) · • ·. 4.1 
. ., _,. · .. ;:_-~> k.~l "- - . ,,,·~- _::" 

,_,,,,_· .·«· .. __ ;_:,'-·-'. 

d.onde .·•.. .'·· ··•·•·•· ••. '•·•· .•. ,,.:"', "· : r "·· ... . .. ,,.,,. : . . .. 
E(OsmáxJ. valor esperado del ga~tci;máxim'o d~ descarga (gasto de diseñ6 del 

Osmáx(k)' 

f(k) 

N 

vertedÓÍ) . 

:· g~~to ~áxifri6c1~'.d~.~cargap~ra,l~~lte;náti~~ ci;~ordéna.miento Nº k 

'·frecuéncia''relatilia frcórre~po.Jldiente al ordenamiento k 

·. núm'ero'cie'~lternativas cie 'ordenamiento 

Para aplic~r la e".~ación}t!s~u~·lizar~6nu.~~~s treLencia.s relativas; debido a que 
se eliminaron las Úes combk1~ciones de. menor fr,ecuenciá'. Los v.alores esperados 
del gasto máximo' d~ des~~rg~ niáxímti y la ca~ga máxirii'a sobre el vertedor se 

• ·"· - • - "" .. ••• _,· ,,., • ' - c .. ···.,--.,. --- ·-, -'· ._• 

muestran también : erí, la tabla ·. 4. 8; se corl'lprueba ¡¡n los cocient¡¡s de. 
Osmáx/E(Qsmáx)y Hmáx!E(H~áx)(6'Üarta y se~ta·col¿mn~s; respectÍvame~te); que 
la dif~rencia entreambos val~res raspecto 'a su Ítal~r esperado ~o es ;núcha. Sin 
embargo, en el caso ele otras presas'di~ha difer~ncia pued°i. llegar a ser grande. 
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Tabla 4. 7 Combinscioltes 'de reafdéna"11ent0 de toS.gastas 1ndividu8JeS, a.drB;"pars varios periodos 
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Tabla 4, 7 (continuáción) Combinadones de reordenami8nto de JÓs gaStos'individuaies, Qd/a, para 

,1 ··,e: 2898' 
'2 "·' ' '2452 

· '2133: 

t730 
..1464 
1545 
1540 
1612 
1482 
1120 

Tr=10000 atlos 
1 3409 

2885 
2510 

4 1725 
5 1501 
6 1769 
7 1600 
8 1683 
9 1910 

10 1262 

1612 
1120 

1910 
1600 
1769 
1725 
3409 
2885 
2510 
1501 
1683 
1262 
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Tabla 4.8 Resultados del tránsitO de.las avenidas 'de 'diselio con 5 alternatiVas 
de ordenamiento para ·varios periodos de retorno. Estación San 'Juan Tetelcin"go 

Alternativa, QemiJx . ; QsmiJx , · QsmA.xl · HmiJx HmA.x/ fr · 
k • ·. Eiasmáx) l. · E(Hmáx) 

Trzs5 aflos · · -' · ·· 
0.99 .. 0.179 

0.96 : 0.179 
i:ao 0.250 

•. 
1.02 .0.179 
1.03 ·:0.214 

ValorEsperadoE(Qsmb): '1162 ~;~*""'·'t"A1.'ík ~:· Z36 ·¡~!:~5;.;·>~:- i·':'i:-:-~)~.-:;~t 

Tr•10años ··· :-:: ·,•. ·.• :,::·. ,., · ··. '· • .·. ·-

1 . : 1 :: .• :: . 1,64.21 '· ·•.1.337 . :: . 0.98 . .. : 2.69 : : ·. 0.98 0.179 
·. /1 . - • 1642 ... : 1302 I ' ·'.' . 0.96 .. 2.62 0.96 . o. 179 

111 , 1642 1:isli .1.00 - .. 2.l3 1.00 ·0.250 

IV 1 ' '1642 1381 .1.02 ¡ >> 2.77 1:02 :o.·179 
v. · : ' ··:;:: :'16421 · · ·7395 1.03 .. i8o '"' 1.03 . 0.214 
Valor Esperado E(Qsmb) 1358 :.;t,;zó:l:'.;q.:}.fN · 2.73 tMt.:;:,~,H ~:::'?-:{-.<ú'·'·. 

Tr•50años . · ·: :.·:. : .. . • : .,, 

1 .. ·. 2126 "' 1718./.: 0.98 
11 .· .. 2126 ·,1676 :: 0.96 

111 ; . ... 2126 :. 1751: •. 1:00 
IV. ·2126 1776 .'1.o2 
V. .:•• 

Valor Esperado E(Qsmáx) I •. 
Tr•100años - •.· >.• , ... ,,_ 

11 
111 

IV 

: 23.12 ¡;~ 
1 ... ·.:.'2312 
,. 23iil 

23i21 •: 

Valor Esperado E(Osmáx) 
Tr•1000años ·. : • .• 

1797 .. 1.03 

1865. 0.98 
1822 0:95 

1904 1.00 
1929 1.02 
1952 1.03 
1899 ~~).~-'. \~".:;;-:',_~~;;; 

•: 

· ... 
3.37 
3.30 

'3.42 
·-

''·. 3.46 
3.50 
3.42 

. 3.61 
3.54 

3.68 
3.72 
3.76 
3.67 

1 . ·: . • 2898 . . 2325 0.98 4.3s 
11 .. · ···.:29991• 2277 

111 :. 2898 2378 1 • 
IV --;¡999i··.2404'· 

0.96, . 4.27 

<1.00 1 . 4.43 
1.01 -4.47 

V 2898 .. 2430 . 1.03 ·4.51 

Valor Esperado E(Qsmáx) 4.41 
Tr-1ooooaños .. ...... •·•.: .• .. 
11 
111 
IV 

2683 0.97 ·4.89 

i- ·.-.·.·. 3409 j, 2~1 - • º1· •. 9071 1 54 •. 8503 
3409 · .. ,2779 

.. · •. 3409 •. 2781 1 ·1.01 5.04 

V 3409 '2810 1.02 5.09 
Valor Esperado E(Qsmáx) ·. 2751 I · • ·: 4.99 

.65 

... : 

0.99 ·0.179 
0.97 0.179 
1.00 . iJ.250 

1.01 0.179 
1.02 0.214 

·~;;';'f'.,~>f .. ; "::~:~8~>":.-:~··. 

0.98 0.179 
o.91 0.179 
1.00 0.250 

1.01 0.179 
1.03 0.214 

;,~;,¡;:-, ··: " . ~';}::.1.""-~ 

0.98 0.179 
0.97 0.179 
1.00 0.250 
1.01 0.179 
1.02 0.214 

'• •. 

0.98 0.179 
0.97 0.179 
1.01 0.250 
1.01 0.179 
1.02 0.214 



Figura 4.1 Curvas elevación.· capacidad del vaso, y elevación - gasto de descarga para el tránsito 

de avenidas. San Juan Tetelcingo 

~ .• . 
' :¡ 

·Curva. Altura-Capacidad 
Presa San Juan Telillcln¡o 

200· "ª '" Volumen, mlllonu di! rn:J 

Curva Altura..:.Gast.os de Descarga 
Pra,11' San -Juan - T11t11lctnio · 
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Figura 4.2 TrdnsitO de las combinaciones I y 11 de la ave'nldo de dis8ño con 100 aflos de 

periodo de retorno; Esta~lón ,si!n-'Ju~n Tf!telcf'.19º 

TRANSITO DE· AVENIDAS. TR=.100 AÑOS 

2.4 ~-~-'---==~=-"-=-..:.=-"===--'-------~ 
2,3 ... 
2.l . ... ... 
"7 ... ,., 

"' ... . ... 
... 
'·' ... +--~-~-~-~-~-~--~-~-~-~-~-__, 

..;._ QEml.X .. 23J2 
Tl11mpo, hor•• 

- QSmll~-186~ 

TRANSITO ·DE AVENIDAS. TR=lOO AÑOS 
COMDIN'ACION' 11. "SAN JUAN' TETELClNCO 

Tlnmpn, - hor" 5 
QSml.X•llJ22 
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Figura 4.3 Tránsito de las c~mbinaci'!nes 111 y IV de la avenida de diseflo con 100 aflos de· 

periodo de reto_rno. Estación ·~a'! Jutin Te~e/clflgo 

u 

TRANS !TO DE . AVENIDAS.· TR= 100 AÑOS 
COMUISACION UI. SAN .JUAN Tl!TEt.ctsco 

2.1 . 
"' '" "" ... ,,, 
,,, 
' ... 

0.11 .., 
... .., 

- QErnlJC•2::JtZ 
Tiempo, hor•• 

- QSn\ll:l11:•190.J 

. 
1.9 ... 
'" ... 
'·' 
' 

TRANSITO' DE AVENIDAS. TR=!OO AÑOS 
CQ.\.IBISACION' IV, SAN .JUAN TETELCl:O-CO 

7 
º" / 
o.~ 

Tl.,mpo, hora' 
Qsm 4JC•l9::<J 
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Figura 4.4 TránSito de /a.·cambiriación V de /a avenida de dise.ño con .100 aflos de periodo 

de retorno. Estación Ss~ ·Juan Tetelf!ingo · 

' ... .. , ... ... ... 
1.~ . ... 
.., ... 
o.o 
o.~ -l--~-~-~-~----~-~-~-~-~-~--< 
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4.2 APLICACIÓN A LA PRESA AGUAMILPA 

En el caso de la· presa Aguamilpa, se analizó la frecuencia de los distintos 
ordenamientos de los Cinco vaÍÓres.individu~les ~áximos consecutivos; lo cual da 
2°·1 = 24 = 16 ordenamiento~ po~ibles:'Adernás, sé ccin~ideraron 15 días de duración 
en el análisis por renglón d~ la muéstra .de !Ía,~to~ m~dio;.,diarid~. En la tabla 4.2. 1 

se presentan las frecuencias absolutas _Cvirelativas fr enc_ontrádas para cada 
combinación.se observa que las com~i~aciión~s 3;;4;~6,'.7, 9, 10: 13.v 14 tien~~. 
frecuencias bajas (aparecen como.· fengléi~es ~o~breados);. ~or lo que se 
descartaron, dejando ocho 'combh1aéiones·para el'r~_orÍ:lenarnientode los.· gastos 
individuales (1, 2, 5, 8,.1.1, '12; 15;v'1e1:°'E;,'1aiúfti~~· c~lumna ~parece la 
frecuencia relativa recalculada para diclÍás coÍnbinacion~s .• 

Tabla 4.2.1 Frecuenciás para 16 combináciL;L ~asto~ m~di;J diados .. 

No. 

Las nglonas !lOmbreadas com1:1pondtm 11 combinaclont1:1 dt!scartadas 
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Adicionalmente, se calculó el promedio por renglón de los números de orden, 
con dura.ció~ de. 15 días con el mi~m~ proced.imÍ~nto que para San Juan tetelcingo 
(subcapítulo 4.11. l.os resultados se muest;~ne~ 1~ labia ~u. 2. · 

Tsb;s 4.2.i Cá/cu/o,~e; ;;o~edio~ordra,ifel°"~~ú~~);}~~··a~d~n': 

1 ;m: 1 11 1 '" 1 · i 1 : 1 i ¡·, ·; 1. 1 ~ 1 ~ 1 •: 1 •; 1 : '1 ri 1 :: 1 :: 1 
:>r:' 

De acuerdo con el o'r~eii relativo'de IÓs promedios¡sé decidió 'con,siderar a las 
ocho alternatiyas de loi: 5:g·a~tos m~Í¡ores cónse~iJtiiÍos ef, IÓs, é:!Íás 6 al. 1 o; y los 

demá.s gastos con el orclenque se indica enla-ia~/a 4:2:3. Cos ocho ordenamien~os 
se aplica~on á J~s ga~to.~ Í~di~Íd~ales ~dn periodos de ·;~'tóinb de 5o y i oo áños. 
Los gastos reorden.ádosse muestran en la tabla 4;2.4 .. : • '· 

·/ 
.-:.-=.¡_:__-,,o;:· ""-· e_-_,:::_-_-· 

:-. ·: . '' ·.· 

Una vez obtenidas Jasavenidas,;e p;ocedió a :imula/sutránsitÓpor,el vaso 
de la pre~a utHizando-las cu;\/a~e16Jación-capaddadcÍe1 ~as.o y élevación'.desi::árgá .. 
controlada sobre el vert~cio(q/i~ se'in~e~tr~rí ''~n Ja figura 4. 2: 1 >Las result~dos del 
tránsito p~ra ambos perii:iéió's'.ci~ ~etd~~'ose :;,;,u~~trá~ en la tabla 4:2.5, y én las 
figuras 4.2.2 a ÚA2.S lo~ hÍdrag;a~a~ de'ingresó y egre~o par~ 106 añÓs de 
periodo de retorno.· .. ·• 

~:-

Se obserya,enlá ~ab/a ·./i:2.S,,qÜepara 5o años de periodo,:de retorn~, la 
·diteiim.ciá·e~'tre 1~5'~álore5''inrrilrí1Ci-,0·11~~;;~1i;;-~2r/;;;á;im'ó ialt.~rriati~a 7j· d~. 'º" 
gastos máximos de descarga a.Smá.i: es del 1 .. 3 %',mi.entras q~e para Tr;,; 1 oo ~ños, 
la diferencia es 'de!0.6- % (al' mínimo .valor le corresponde la ahernativa 2 y al 
máximo, la alternativa 5), lo.cual indicá que es posibl~ usar cualquier alternativa de 
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Tabla 4.2.4 Combinaciones del reordenamiento de los gastos m6dios diarios con 50 y 100 

años de per!Ódo de retofno.- Estación Carrlzal 

Tr=50affos 

Duración : Qdia Combinación 
d m3/s 2 3 4 5 6 7 8 

1 6157 2212 2212 2212 2212 2212 2212 2212 
2 '4836 2339 2339 2339 2339 2339 2339 2339 
3 3546 2203 2203 2203 2203 2203 2203 2203 
4 3436 2736 2736 2736 2736 2736 2736 2736 
5 2096 2953 2953 2953 2953 2953 2953 2953 
6 2953 
7 2742 
8 2736 
9 2423 

10 2203 
11 2503 2742 2742 2742 2742 2742 2742 
12 2490 2423 2423 2423 2423 2423 2423 2423 
13 2072 2503 2503 2503 2503 2503 2503 2503 
14 2339 2490 2490 2490 2490 2490 2490 2490 2490 
15 2212 2072 2072 2072 2072 2072 2072 2072 2072 

Tr=100sños 

Duración Qdia Combinación 
d m3/s 2 3 4 5 6 7 8 

1 7086 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 2550 
2 5508 2715 2715 2715 2715 2715 2715 2715 2715 
3 3963 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 
4 3926 3187 3187 3187 3187 3187 3187 3187 3187 
5 2549 3411 3411 3411 3411 3411 3411 
6 3411 
7 3174 
8 3187 
9 2789 ' ':3963c 

10 2512 {"i;:?,5.1.~) ii§~2_"€; 
11 2892 3174 3174 3174 
12 2903 2789 2789 2789 2789 2789 2789 
13 2360 2892 2892 2892 2892 2892 2892 2892 
14 2715 2903 2903 2903 2903 2903 2903 2903 
15 2550 2360 2360 2360 2360 2360 2360 2360 
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Tabla 4.2.5 Resultados del úánsito de las 

avenidas de diseño. T~=50 y 100 años ordenamiento para ambos periodos de 
'reto'rno, sin' cometer errores 
;ignificativos: En el caso de ios valores 
dé el~~ac,ión ,max1ma •Hmáx, el 
·µ~rdent~}e d~dif~ré~6ia',tue"de1' 13% y 

~:.3 :e;.~/, P,~!ª~;'.'.'5~'.' Y,;' io? · a~os, 
r~spectiv~mente'.'. Eqe,rrc>.r fue ••mayor 

periodo de retorno. De;esta'forma"se 
obtiene u~ gasto:má~imo de'descaiga • 

~~:y:~~;1:~t~¡f ·f Jt:K'.. 
respectivamente.''.• O ·; 

;-:-:> 

Por otro lado, en vista de lo observado en la fÓr~a d~· la·~ a.;énid~s hlstórlcas, 
se analizaron todavía más casos. de pÓsiblés ord~namierítéis; En la tabla 4. 2; 6 se 
presentan. los resultad~s del tránsito'~orrespondientes'á' las'24alter~átil:'as [3 
formas da ubicar en elhidrograma íó~ 5g'astÓs~rná~in;'~~ cÍ,el~ ~vii~idr(alprincfpio, 
en madio o alfinaJi' por 8 posibles ord~naini~nto~]; pará p~rio'dó~ de ~etomo 'd~ 50 
y 1 oo años, respe~tivafr1~nte; ~n eiios~e ob~erJa 'que ~I mí~irri~ .:.a1~rextrerno; para 
ambos peri~dos deretomoicoriespondén·a las combinaciones núm~ro'f .. En cuanto 

~I ;,á;~r:a~:::,ªt~r:~~;?r;é,~P~~deh a las ~~rrí6i'~a~ióri?~ 23 ( ~ára Tr =·so años) . 

Sin erríbar!ldié~~o'sá ÓbserJa ~n l~figura 4:2.61a cÓmbÍn~ciÓn,lno permite 
contar con una completa do~f~;rnaciÓn del hicfrograma 'puesto qúe co~ienza con el 
gasto máximo él~ 18 ~venida. Así, dicha· 6Ó~forrnaciÓn se elÍmina y se sustituye por 
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la número 2. 
Para uniforrnizár el fránsito de las avenidas eón alternativas extremas y con 

varios periodosdi: re~orno (5~ 1 O, 29, · 40, 50,~100, 1 000 y 1 0000 ~ñost se optó 
por elegirco111~ ,valores·,extrernos las combinadones,:2,Y, 21·~ ~º obstante,·se 
tuvieron p~oblema~ sirritlar~'s a la a~enida ~~~1 6o~bin~ció~ 1(figu;a,4,~. 5¡; pa~~ 5. 
y 10000 ·~ria~ de:~eiiridci cie?r~t~~nci/pórlÓ! qúe' ~ri ~stéc~só .~e ~~rnbió á las 

cornbinacicine~ 3 y 20:' -+<· . :• .. ··. :·; ., ' · , " 1 

: ' · 

Al transitár Ías ~\/ª~idas de disefio.;5~ 'encdnú~r~n los ieslllt~dos,extrernos · 
que aparecen 0~ 1~5 ;;~ü~ª~ 4'.f·~I:-~~A8;~:jli~fª:c;~.~ ·1~·~~i1~;1~;tiaris.f~rrnada: 

Sé observa:que en e,I ca~o. ~é los gastos máximos d·~de~carga la diferencia' 
entre los valores de. la~ do~ curvaspara iai~Íte'iná'tivas 12, 3 y 20 •. 21 es mínirná. (~al 
corno sé vió e~ los porc~ntaieíi'cie7rró;Ci{10'íab'~;d:5 i;i'+iie;;tra~'qúa··~;;. el ~aso 
de la eiéváción máxima; la difereri~iá' se :i~creme~ta' d~bido ''¡;; q~e. a uri cambio 
pequeño de incremento de gasto de deoica~ga le ~Órresp~nde un incremento gránde. 
en la el~vación (v~r figura f.2:1). .. · · . . .. · . 
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Tabla 4.2. 6 Resultados del tránsito de las avenidas de diseño con 50 y 100 años de periodo de 

retorno. Estación Carrizo/ 

~~~~~~~-'-=-5_0~a_no_sc--.-~~~l~-~~'-=-10~0~an_o_s~~~-I 
l~:c~~mbi_, Qemáx 1 Qsmáx Hmáx 1 Qemáx 1 Qsmáx 1 Hmáx 1 

,.':>:>''. ;_/; 6157 ;3209_,_6;' _3]_3" 7086 _2245.0_ ... 5,25 

1 

2 6157 3294.9 4.81 7086 3378.7 6.96 
3 6157 3301.1 4.92 7086 3355.1 6.66 

1

1 ~ fü~ ~~:H H~ ~~~~ ~~~!:~ ~~~ 
7 6157 3311.0 5.1 7086 3365.5 6.79 
8 6157 3324.4 5.34 7086 3405.3 7.30 

¡ 9 6157 3328.2 5.41 7086 3436.3 7.69 i 10 6157 3314.6 5.16 7086 3436.0 

1 
1 

! 

11 6157 3351.1 5.82 7086 3451.7 
12 6157 3323.3 5.32 7085 3441.0 
13 6157 3356.5 5.92 7086 3456.8 
14 6157 3356.7 5.92 1085 3456.1 
15 6157 3356.9 5.93 1085 3456.1 
16 6151 3338.0 5.58 7086 3451.3 
17 
18 
19 

6157 3336.4 
6157 3321.5 
6151 3358.6 

S.56 
5.39 
5.95 

~·~ 
6157 3335.4 5.54 
6157 3361.5 6.01 
6157 3363.6 6.04 
6157 3363.T 6.05 
6157 3349.6 5.79 

7086 3462.7 
7086 3463.4 
7086 3475.0 
7086 3467.5 
7086 3479.4 
7086 3479.2 
7086 3479.3 
7086 3475.5 

7.69 i 
7.89; 

7.151 
7.95 

7.94 1 

7.94 1 
1.88 1 

8.031 
8.04 1 

8.18 i 
8.091 

. 8,24 
1 

8.241 
8.24 
8.19 

Nota: las regiones sombreadas carresponaon a Jos va/aros .utramas minimo y mdximo 
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Figura 4.2. 1 Curvas elevación· capaci~ad del vaso, y el~~~ción • gaSto de de~carga para el tránsito 

de avenidas por el vaso de la presB Aguam17pa 

Curvri éapaci~ades. del va·sa~elevucicr.es 
Preu .\¡1um1lp.1 -· 

Ct.:.rvu gastos C.e i::.escarga 

¡,,__., 

PrrH "'11.am1Lp.1 
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Figura.4.-2.2 Tránsito de las avenidas de diseflo con combinaciones 1 y 2, Tr = 100 aflos. Presa 

Aguami/pa 

- Qe_mllx-7086 

- Qeniax-10116 

120 

Tiempo, hiira!I 
---:-:- _Q!lmax-:J-4J6 - · 

Combinación 

"º ,.. 
Tltompo. horu 

- Q9max-34J6 
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'º" ... 
Hnlax ... 7.69 

2 

:?110 

Hmax• 1.s~ 



Figura 4.2.3 Tránsito de las avenlda5: de diseño con combinaciones 3 y~; Tr. = 100 aflos. Presa 

Aguam/lpa 

... 
- Qem4:c: .. 7DOG 

- Qen1&x•7006 

.Combinación 3 

. Tlemp11: hciru 
- Q!llm IX"'3 ... ~l? 

Combinación 

Tlemp11, hora!! 
- Q!llm4x•3HI 
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Figura 4.2.4 Tránsito de las avenidas de diseño con combinaciones 5 y 6, Tr = roo años. Presa 

Aguamilpa 

- Q111n4x•7006 

- Qem4:c-70A6 

Combinación· 5 

120 200. 

TlempQ, hQra' 
- Qsm4x•:J-t:l7 - -

Combinación 5 

... 
Th1mpq, hqra' 

- Qsm4x•34:1G 

79 ESTA 
mm 

llmax .. 7,9:1 

lfm.tx .. 7.94 

TESIS MO ílEBE 
DE 111 BIBUOnm 



Flgura 4.2.5 Tránsito de las avenidas de diseño con combinaciones 7 y 8, Tr = 100 años. Presa 

Aguan1ilpo 

- Qen,4X•70BG 

- Qem.\x•708G 

Combinación 7 

Tiempo, hDr49 
- Q!m .tx•J·"G 

"º 

Cornbinaci6n 8 

"º 
Thimpo, hor-11111 

- QH\l.JX"'Jl!ll 
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Figura 4.2.6 Hidrograma truncado con la com~inación 1, Tr = 100 años. Presa Aguamllpa 

TRANSIT.O DE AVENIDAS. TR=lOO AÑOS 
COMBINACION. l. AOUAMILPA 

'·' 

'·' 

'·' 

.. ~ 
•.-1--r~.,--,-~~~~~~~~~~~~1--'--r~.,-~~,--'-~ 

00 '" "º :li!O 

Tiempo, har11' 
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CAPITULO V COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS DE 
MA YORACIÓN, EL ORIGINAL Y EL MODIFICADO 

Este capítulo trata sobre la comparación de los tres principales métodos 
expuestos en esta tésis para el cálculo de las avenidas de diseño. Dicho métodos 
son el método de mayoración, el método.del 11 y CFE, al que se denominará método 
original, y el mismo método pero modificado con el procedimiento que se propone 

en esta tesis. . . . , . .:. . , 
Dicha comparación está enca111inada a conocer la ~fectividad de lo.s. métodos 

en el proceso de dlseño ci"e alg'u"na:obra hidráuÍica·p~ra el coritrolde inundaciones, 
así como las verit~jas \{desventajas de un método respecto a los otro~. ~n la medida 
de lo posible. 
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5.1 SITIO SAN JUAN TETELCINGO, COMPROBACIÓN DE loS RESULTADOS 

OBTENIDOS CON DISTINTOS MÉTODOS 

Con objeto:~e'co~prob~r.Ía cóngruencia ~e los resultados o_bte_nidos con el 

métod;, origin~I d~Í .11.'y 1~',CF,~ •. 9~~ el pro2~dÍ,rpie11to C!lfllplei:neQfario propuesto en 
este trabaj~; a~ícomo· con el•método _tra~icional (mayóráción)jse reáiizóun análisis 

::;~~~~1:~1~~J~l~:I~~f~~~~~~~~&Tt:JI{J~~.;:;;;;; 
tanto no existe11 P!JSibiHdades de co111paraé:ión pa:a periodos_ de retorno mayores. 

::~~~~~~w~~J~~i~ül~~~~1Ji~1t~1~~~~~~~ 
3.4.2) se ordenar~'ri d~ fliayo( a merior'párá ~cinstruir,la.tabla 5.:1; Al consultar la 

~nb::~~t6~~;Je8;s,~tif~~fü~Yn~~füe~~~~:~ii2~:l0&~~si~:~~}st;~n~!~1~ª~: _· 

d_e 1 S76; eisegu~do ga'sio,'eri()fd~~de íf1l?()r1~rici~ (l 87{m3f~l borresp'ondeal año 
de 1 g13, el terc~r~'pi73:m:/s~~I ~fio.de 1S55;~i'mj~rt()'(1714m3/sl a1_969. y.el· 
quinto·. (1694. ri;3/s). a .196~:' ó~J~·. mi;n,á 'i()rm~ se .p.ró~edi~

0

cori .las·•demá~ 
duraciories (d~ 2 ;,;; ci día~)~ ~~r~ eri~oritra; los ~ñ()s C:uybsg~~t~s áparecen en los 
primeros cinco lugares'de,ia talita 5.1 :'-' ·: · . . . . .. . .. . . 

En•1~ .tabta '5.i s~'inJ~~;.'~/11.l~ gasto~ co¡ie~~ondierite~'a icis,5 años de 
mayor importani:i~;:c·pará'ciúra~i~~es de 1,i., 3, 4\• 10 cÍÍasié::omose:ob~;rva; a 
medida que se donsid~;a~ más días d~ duración (conbretamer1te a partir de tres 
días), é1 año dé 1955 ~.e d()1oc.~~~n primer l~gar, el ario d~· i 969 en segl!ndo lugar 
y 1 g13 en cuarto. lugar; mientras' qúe el tercero y. qUinto lugar, púeden ser. 
ocupad¿s por Jc:Ís á~os\1967;;19·¡\~ 1976 ·ó 1984:~· . . · · 

Para elegi; l~s !S'aV'e'nida~ hi~tóricas máxima~ de entre l~s sÍ~te escogidas 
(1955, 1969, ; 913, 1861> rn1_1, 1916. y 19s_4¡ én 1~~~ª prenminár, se p~()cedió 
a transitarlas por eÍ vaso:. El gasto mlÍximo de descarga Osrriáx y la carga máxima 
Hmáx obtenidos para lo.s si et~ años se muestran en Ja tabia 5. 3: 
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Tabla 5.1 Gastos med[os mli~i1:11~S enuai'!s para diferentes .dursciories ordenados de mayor a 

menor. Estacidn San·Jusn Tetelc/ngo 

_-__ . ·.-. . -- . .-.- '~: ·--- . -"''" -, _: .' 

ANO ,' ' " "- ,,, ,- 'DIAS ,, , , , , , ,, ,, 
, 1 ;' 2 ,',: 3 , , ', ,, 4 , , , , 5 , , 6 ,' 7 8 9 10 

1951 - 686 - 631, , 584 , "] 591 ,, 561 ,, 530 505 486 462 "439 
19s2 , 1122, : 1ido 1,076 ','io63 '':1039 : , 1016 , 991 , ,', 959 k 931, , 908 

~ ~(~l~"/~ -~~ ,~,~ - ,~ 

::~: :~~ :~~; ',1~~d: ',,~,~~~~ ;1~~! '1=~~ '1=~~ 17i~ 1~;~ ,• 1~~~ 
1956 '1006 ",;'021,,,737 ,,;:602, ,',693 702 ",'669 ",539 "' 616 >:)607 
1957 723 ,574 ·: '526 "'. ,"517 1

, ,;479 461 '', :459 468 , 449 434 
19ss 1438 - 1294 '~ 1oso, ' 939 : 913 BB7 " '869 861 :: 879 1 ,: B90, 
19s9 1ss7 -1415 t356 L: 1270 , ,,1100 ':1099 ''1068 ",1010 964 ·910 
19so · 953 ,'•riso ,, 841 ,{J45 "827 ·"012 '.797 776 ':,754 717 
1961 :777 746 730 ,'692 ,' :;667 , 643 619,¡, 598 - :-577 558 

1962 "838 :\ 814 ' 700. , ;624 , ;:578 "'551- :',530 e 512, ._,, •. '."': s
45

,o
2
1 491 

1963 680 ;; "631 ':' -607 ~582 "549 ; 525 494 - 470 - ;435 
1964 70i~ .-,,',B4!J ;',566 _ 520 _ 485 i~456- ,,;-A34 ii-432, A43 ·-438 
1955 102s '''973 'i'98s . · ·975 ___ 939 '" 901. ,854 < 820 795 789 
1966 756 ce 714 - : 6so - ' "s22 1 - 598 -, 572 ss1 :": 528 so1 475 
1967 1694 : :1627, '• 1580 ::',1455 1342 1244 ; 1148 1070 1009 1 967 
1968 793 : -,59s_ ""::662 -e .617: ' :·576 i•534 494 > 462 __ ;457, :: 487. 
19s9 1714 1629 e·:. 1529 ''-14s1'. -1380 _ 1343 1291 .1285 , . 1274 · '1232 
1970 ,'947 :,. 932 ; 927 ,,,, 870 ,, '831 -'782 742 758 757 737 
1971 1286 ', 1226 : 1165 i 131 1082 1041 1056 1023 1001 968 
1972 , 1107 1024 :'-,940 , , 884 "842 808 773 742 717 696 
1973 1871 ',',-1654 ;,','7551 1357 1237 1162 1138 1108 1048 ,,._;993 
1974 1316 -~i246 ~.:1161 -:1116 1055 997 947 922 918 876 
~, ~ ·~.~-·~~~mm~ ~ 
1976 2044 , 1740 1469 ,· 1306 1193 1087 1003 934 872 -· 820 
1977 :-· 926 - , 849 ''" 761 747 697 649 597 554 518 498 

::~: -!~! ·e;:~ :_ ;~1 --- ;~; :~: :~~ :~~ :~~ :;~ ,-... ~~; 
1980 1148- -1130 ; ;1055 992 918 848 809 773 730 : 693 
~~·~ ~ 1~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ 
~-~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ m ~ 
1983 770 ""-749 739 725 726 715 689 666 643 617 
1984: .1675, ·:1586 1468 1330 1227 1150 1087 1051 1064 -1062 '" 
1985 878 , 800 753 706 667 615 575 560 560 557 
1986 305 270 247 228 223 217 209 202 195 193 
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Tabla 5.2 Cinco gastos máximos para diferentes duraciones y años correspondientes 

1 día A•o 2 días A•o 3días A•o 4 dlas Mo 

2044 1976 1740 1955 165D 1955 1594 1955 

1871 1973 1717 1967 1580 1969 1455 1969 

1773 1955 1654 1973 1551 1967 1451 1967 

1714 1969 1629 1969 1529 1973 1357 1973 

1694 1967 1627 1976 1469 1984 1330 1984 

Tabla 5.3 Tránsito de las avenidas hist6r/cas, variable estandarizada 

Año Qemáx. 

1955 1773 

1969 

Vol.total 
d= 10 dfas 

1.1JE10' 

' 1.07í:10' 

Osmáx Hmáx 

1553 : 3.089: 

. 1511 

m 

.. 1 

ó,?;¡ ~~ 

.:r3 .. 

::4 

:;5h 

~~=·a~~~ 
:;7 

,. 

todías 

1356 

1232 

1062 

993 

968 

Tr 

::37 

18.5 : 

12.33 

9.25 

7.40:' 

·. ·6:17'.' 
,_·, 

5.29 ~ 

Mo 

1955 

1969 

1984 

1973 

1971 

z 

3.6 .. 2.9· 

·2.5 

·2.2 

:•'1.9 

·' ::.1. 7 :· 

-.-;o 1.6· 

De acuerdo con lo~ valores de gasto Íná~im§ de de~carga obtenid°o~, ~I mayor 
correspond~ ~ 19ss; ~1. ~~sundo ª 19e9" eí ~~rcer~ a í 973, el c~~rto á 1 se1 y e1 
quinto. a 1,984; por lo que}stos r;sultan ~er las 5 avenidas históricas de. mayor 

· ~m~0~r:i:~~·~i:~u~~±r&g~~~j·::~r~~¡,i~r:thªJZ~~~!~l~~i~·c:~.N~tc~~1:0r?~· :~ 
period~ de ret~rno' Tr ,;·, (~ h lf~ y Í~·~á;iable estanda;iz~d~ i °=:-In (in (Tr/Tr-1)) 

que tambié~ .~e incliC°an en .la 1~bl;; 5.3. sJs·~esp.ectii.í~s gr'á!ic~s aparecén éri las 

figura_s 5: 7.;. a 5.__3L , ...•.. · . ·~ , i • .<, 

Por otro. liC!o; tan:;-bié~ setránsitartri las aV~niaaºs de2,:s.~1w20;, 40, so; 
100, iooo y 1 OOOOaños d~ periodo de retomo obtenidas :con él ordenamiento 
selecci~n~do en ~Í súb~apítulo 3.4:1 (método dél 1.i'.·/é:Fi: aplic~d; a San Juan 
Tetelcingo), los r~s~ltados se muestran en.la 'tabÍ~ 5.4. 
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Las gráficas de las avenidas de diseño para 1 O, 100 y 1000 años de periodo 

de retorno, obtenidas con el método original, se muestran en las figuras 5.4 y 5.5 . 
. ·. ' ·' . - ; . . -

_, -· . ' 

Tabla 5.4 .·ResuJúúJOS .del trlinsitD cié./~S· avepidas dl(diseño Óbtenid8ii:Con ~l_m.étoda··ariginal . - . ,.. .. ':·:· ·- - ·- '"" -·-. - ... " - '.> . . '····- - -

En lasfigiiras,·5,6 y5.7.se ·muestra la comparación de los gastos máximos 

de desca~ga'y las ca'rgas rr;áximas obtenidos con los distintos métodos. Los datos 
···--,-- -.. ' ,,,._. ·.:. ,' .- ;-: . -· -

correspondientes :al· método del' 11 y. CFE (procedimiento original) aparecen en la 

curva COITlO puntos':,i~s corre.spondientes a Íos ~alares esperados, producto del 

ordenamientó sistemático' propuesto eneste trabajo (ver tabla 4. 8) aparecen como 

asteriscos én .la c¿Eva situad~ arrib.a de los datos del 11 y CFE. Finalmente, los 
valores de fas cincó 'avenidas históricas más importantes, aparecen como valores 
puntuales enferma de crUz ( +). . . . . . 

Al ¿onsideni'r'~l mét~do.tradicional; visto en elcapitulo 111 fsubcapítulo 3.3), 

el cual impli¿~ multiplicar Írn~yor~r) Úna avenidá histórica por una constante igual 
a la. rela.ció~: en trile el¡:cgasto~má~imo- córre-sp=andiente·~a- un periodo de -retorno 

seleccionado y el 9'ásto IT1áxi;:no de. Ía,ave~id~ histórii:~; se calculó y transitó la 
avenida d~ diseño obtenida con est~ rnétodop.i;a uri peri~do de retorno dé 50 años, 
suponiendo-que 'se mayornn la avenida h.istórica con mayor volumen (año 1955) y 
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la de mayor pico (año 1976) (ver figura 5.8). 

En la ,_~iguiente tabla se muestran: los· valores del 'hidrograma de ambas 

- ,·· -<.·· .. -.. ·::r.: ·.- i-\-___ -., - ... _ 

Una llez c~ricicid~ el valor'del ~a~to par~ 50 .año~ de p~riodo de retorno, el 

cual aparee~ en I~ tabta 5.4 con Ún'valor de 2126 ;¡,'is; s~ p;o~edló a calcular ~I 
factor FA como a continuación: se"ir1aica: 

- -- 2126 . 
, FA 1916 ~---=l.040 

- ' 2044,, 

"·' Cada valor _del· hidrograma histórico· sii,mÚltiplicó por el factor FA y se 

obtuvieron las -avenidas ~ayof~dás cié 1á tabla sigÚieni:e --· 

1955 1514 -

1976 "362 

Posteriormente, las av,enidas.mayoradas'paia 50 años d~ périodo de retorno·

se transitaron y se obiuvi.eron los 'resultados que·ª continuación se ;¡,uestran 
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Qemáx mayorado ,Qsmáx mayorado Hm~x maYorBd~ 

3.55 

. 2.78 

Losval~;~s correspcÍ~dientes al ga'~t; ~e ~escarga, se'·~~e~lra~t~mbién en 
las figuras 5.6 y 5.7.•Se'ob~~~va:-un~ m~rcad~diferencia e~~re>a~bos valores a 
pesar da qÍ.Je corresponden al ;,,¡~rn6 pé;icÍdode reti~n~o.(50 año~)! detá.1 forma que 
si la mayo radón s'é hace con 1.a avenida de 1 ~55i• s,e:sotíréstiijla•el gasto de 
descarga v si sé iia~e con 1a a-í/eniciá d.e 1976 s~ ~úb'~sti;;,a di~hci 9a~to: . . 

En síntesi~, los resultados que s'epre~entan énr~'rn1a ~és~mida ~n l~s figuras 

5. 6 y S. l permiten Uégani l~s sigJierite~ con~lusi6~~~: • . . . 

• Los punto~ cbrri~po~dientis a,la~ di~c~ ave~id¡s hi~tóri6as se ~'pr~ximan a las 
curvas obt.enidá~ 60~ ~¡ proc~dimlen'to ~íigin~l . ¡Jropu~stcÍ p~r -el .instituto_ de 

Ingeniería y laCFE \' cci'n el de orclenamientosiste111ático propuesto en este trabajo 
(valor esperado): En ambiJsc casos, l~s.gast~s obtenidas par~·cuatÍo av~nidas 
históricas; s~n un p-ócci,niavoresqUe lós. q~ue tesultan'de Jps, métodos;.en cambio,. 
en el cas'o de la 'avenida histórica de· 1955, .sucede lo contrario; 

• Los resultad~s dor;espo~dientes a estos dos ~étodo~, ~~nmuy semefantesentre 
sí debido. a qué'. c.cimo'; se· mostró en·-la· ;tabla ·4. 8, para. el caso de San -Ju.an 

Tetelcingo, io~ divers'os6rci~namientos práctica~ente no influyen en Íos resultados. 
Esto probablern~ni,; se deba ~ qJe los valores Úlás curvas eleva~ión- capacidad, 
elevaciÓn~ga~to ·de descafga, ;nece'sariós' ~ªf~ ~I trán;ito,·· fuer~n supuestos: sín 
embargo; aúnqtieiladifererii::ia éri rest.iltados espeqúeña, se observa una mejoría 
con el métod~ del'v,alor.esperá.do. . . . . 

• El .método ele may'or~ción proporciona resultados poco confiables, que ·en gran 
medida dependen d~ la ~elección (subjetiva) .de la avenidá histórica que s; utiliza. 
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Flgura 5.1 Tránslto de las avenldas hlstórl~Ds de 1955 y 1969. San Juan Tetelclngo 

T:-án:::ito de ,¡n n\~enidn hist.éricn é.e 

o 'l - . 

..1::!0 

':':- áns:.to C:e la nver..ida histórica C:e 

T••mpa. hnr~• 
- Q:'m.,:..•1!;11 
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Figura 5.2 Tránsito de las avenidas históricas de 1973 y 1967. San Juan Tetelclngo 

.'lr á r:.sitc e.e· ·ta a·\·ei"lida histói-iéa ·Ce 

' us-¡ 
'·~ ¡ 
1.~ i 
1.3 i 
1.: 1 
1.1 í 
'~ 

D?-1 
D.9 -

1 o::·-¡ 

:·.:~ / 

:.: j . / / ___,/~ 
o-:J~-

?'lempo. harru 
- Qsm.t:oi;•HIJD 

" ~'~-----------------------
t'1 .. m¡10. har,.• 

- Qsm.1"'"'1ir.:1 
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Flgura 5.3 TrBnslto de la avenlda hlstórlca de 1984 • San Juan Tetelclngo 

7::- áns:tc de !n, 'a\-enidu, histórica de 

·n 
/~\ ' \ 

1 / : ' ... '-.. 

/./ \ ' o.o -. . ------- . '-,, 

::~ ···· .. ·. ~; ... --------~ :__.... . "' 
o.~ "1 
o.+-; ,."', . . . 
O,l -

'. :- .. ~.- . . . ~. >" --. : : 
Figura 5.:4 .. TrB.nslt~_de.-~rl_'~~e~ida d~ d[~eÍiO-.c~n 1p_·años d~.p~rlo~o d~ .retorno 

'7:-flnsitc de lit ª"-er..iC.a de C.iser...o cor.. 

... l 
1.~ J .. .., .! 
.., 
' ' J . 
º·' ~ ... 
o -
º·' ~ 

o ' 
.! 

/ 

/ 
J 

/ 

/ 

/ 

Th1m1><» 11ar-,.,., 
- Q5m.\x•l:?'J:? 
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Flgura 5. 5 Tránslto de las avenidas de diseflo con 100 y. 10000 años de periodo de retorno. 

San Juan Tete/cingo 

Tránsito de la avenida. de diseño'· .. con· 

' "' ... 
'·' ... ... ... 
'·' l.~ . 
º·' ... 
'-' 
º·' •.. 
0.3 

Tiempo, har•• 
- QSmllx•IBOI 

Tránsito de la avenida de disefio cOn 

Th1mpa, hOr•" 
QSmlx•:l~9t 
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~1500 
a; 

f 
~1000 ,, 

i 
~ 500 

· z~¿n In (Tr/(Tr:1)) · 

Figura 5.6 ·_qo.f!1par8ci~n '~'! '{¡Bst~-s ináxi/nóS: di:(desC/Jiga 

3 

.. , 

1.5 2 2.5 
Z=-ln In {Tr/(Tr-1)) 

Galga máxima en metros 

3.5 

•100 

-1.1.yCFE 

+Avenidas Hlst. 

*Valor esperado 

• Avenidas may. 

4.5 

Figura 5. 7 Comparacidn de cargas máximas 
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2,soo~----------------~ 

e 
~ 1,500 
a· 
'O 

~ 1,000 

Figura 5.8 ,Avenld~s históricaS- ~á~·im~oTtantes 
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5.2 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRESA 

AGUAMILPA 
- . . ' 

Con objeto de comparar i?s ga.stos de descarga y elevac:'iones má.ximas de las 
avenidas de diseño del método c,;igi~~J y el rnétoéicí ní~dÍficacÍó'iJ~Jor espe~ado) éon 
las avenidas históricas rriá~ ¡;:¡,µofrantés;_~e'transitaro,n ¿~ta'~ últir;Ja~:Lo;r~sultados 
obtenidos en Ja tábla 5. 5 e ilu,strádo~ en las fÍgu~a~ 5.9 ~ i 1 i:i~dic'~ri 'que .las 5 . 
avenidas históricas más impo~ánies p~¿suvcil~rnen y ~u fbrma 's~n la~:d~J~sañós 
1973, 1967' 1943, 1975 y 1944/, c~ri Jos periocfos de' retorno y Jas variables 
transformadas qué se mue~tran ~n Ja t~bla '5. 6. ·_, 

Tabla 5.5 Resultado~· _de(i/án;it~" de' ias·'avenidas históricas 

', 

:_· :tt96f;'.\~Vr~?:'. Año 1943 ·1944 1967 1973 1975 

Qemáx ... 5913 < '3167 0"{1~9~1f;i: 4603 5613 3975 

Qsmáx ... '.3oio 'i' 2544.3 )~5'~/~J~~~t~ 3126.6 3437.3 ·3001.7· 

Emdx' ··' i22:79. 221.84 ' ii2iéf:9~'.':Aii• 223.76 227.70 222.i7 

4· 

Una, vez concibidos fas· resllltados · reJátivos•·aJ <tránsito ··cie :1as~ avenidas 
históricas, se' c~nstrúyeron las fit/iifa/ ~¡;;,;;,·aratiJas 5. i 2 y 5. 13'. p~ra Jos gastos 
de descarga '/ ~Jevaciones rná~fm~'s¡r~~pécti~~mente. La cu;va qu~ ap~r~ce con 
puntos corresponde a J~s· avenidas de diseño' obtenidas ~6n el rnétodo original. 
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Dichos datos se obtuvieron· al transitar .las avenidas que se· calcularon en el 
subcapftulo 3.4.2 (método del 1.1. y éFE aplicado a la presa Aguamilpa). Los 
resultados se muestran en la. tabia 5. 7~ para 5, .rn; 12, 20,_ 50_ yjoo áños de 
periodo de retornó; 

Tabla 5.7 Tránsito de las ~venid~s de dls,eño obtenidas con e/método del 1.1. y CFE · . 
. .-~, 

Po~ otro l~d~;p?ra construir la buiV~ de los valores es~~rad~s. repr~seritados 
por ast¡¡riscos (~)/se to~aron las .'cifras de'lá· t~b/a5:a;\prodúctéidel_a!lpUi:aCión 

ciei··.~rci~~~~:~1~Jr·/tf f !~d~eii':i:~;v9~~1-i;:.i::1~![~~:!i:~~~=f1~~0~:::J~n bien 

a las avenida; iii~íó'ric'asrep'r~sentada·~ p~r cr~~e~; a ¡,;~eí)'biÓ~ del _añó éte i 973. 
Esto qúieredeci~:q'u'e ~I c~itérioÚtillzado p~ra r·e~rderi~r ió~'ga~to~ ¡r{dividuale; en 
el método origi~al, ·~pÜc~do ~'la pre~a ,Aguari;ilpa, r~~uÍtó ~uy satisfa~to.rio á pesar 
de t¡¡nér aspectos subfetiJb~.:Sin eri;barg~; ~is~ q~iér~ mayor grnéi~iÓn, ~s po;ible 
hacer ~so ciér ;;~lo~''ésp~fado éi~e se\ibtie,.;e ~on • ~1. ~étodo .:ndciúi~adó qué se 

proporie'en ~ste':t;~t;~jó;rf· ., . • · ': ;> . ., , .... , .·.. >- > ,.· .. · .... , 
, . AsÍ~oino~e'con:ipa'ca.ron'gastos ma:yorado~ ~n.las figÜr~; 5.6.y S.7para el 

caso .d~I ;itio sá'n·Júa'nfe'telcing'a; ta~bién 's¡¡ hlcÍ~ron' algu,.;as 'co'mparaclones en 
la.prnsaAgúamiÍpa.·Las av~nida~ histCÍrica~ mayoradí.'~·fil~rÓ~ l~s cié'.1943. (5913 
m3/sl y 191:3(5'613 m3/slf süs iífci~ogr~r;,~~;;;¿~~ 5 cÚas'a-eduráciÓ~ ¡(Íg~ra 5. 12), 

muestran que, a pesar d~ ténei'~proxi.'naciament~ el ~i~íll<~~stb''máximo, ·nó 
sucede' lo mi~mó cbn su volumen, pues la avénÍda de 1943 ~s más .. ~~gesta" que 
la de 1973. 
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Tabla 5.8- Tránsito de las avenidas de diseño obtenidas con el mdtodo del valor esperado 

En la tabla 5.9 se mJestran los valores de' ambas avenidas sin mayorar y ya 
mayorada~. para'un p~ri~do ·de r~tcirn.ci 'de 50 a~os>'s~~ répr~se~ta~Ío~es 'gráficas 
aparecen en I~ figu~~ 5.t 2.'Los v~lo;~s 'may~i~do~ ~é obtu~ié'r~n 'al rnulti~licar cada 
gasto histórico por s~ respectivo·' f~cto;r d,e ajust~ .. los :cualés s~. cálc'uláron de .Ja 
manera si.guiente:·· 

5613, 
1.0.969 

Donde el dividiendo es el valor d~j ga~to niáxinÍo para un periodo de retorno 
de 50 años, obtenido de la· tabÍa 5. 7} y ~I dÍvi~~r es el valor máximo de la avenida 
histórica. Las avenidas hfstóriC:as · rnay()iad¿~ s~ tr~nsltarnn c~n los resultados 
siguientes: 
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Tabla 5.9 _Avenidas históricas sin msy~rar y mayaradas 

. . Dichos valores.~e ubh;a'i~n enÍ~~f;g~~~s 5'. 1; ~ s.Úseobserva que el 
gasto máximo de desbarga'de la av~nicÍa m~y~radadef~,ñ~ de 1973, en lafigur~ 
5. 13 (1973IT1ay(;~ ··ubfc~;por:e~ciir!la de·i~{~~más v~·lor~;:;E~to sé debe a los 
cambi~s brus~os del 'gast~ d~de~~arga''para peq't.i'efi~siií~;~~~ntos,de elevación, 
de lá curva: eleva'ciÓn-cap~~id~d á~ desc~rg~ it/g(;;.;t4:2:· 1i;- cÍbndé -~ p~rtir de' 1os 
228. 5 IT1etros ;obre' ~¡-nivefde,í'ni'ai •• ~I gásto i~ in'~;e;,,~-nt~' a• r~~ón: de i ció o m3 /s 
cada 1 o cHe e1~~~ció~;Eu6 pió~6"éa qu~ ~1 µ~rit~ d¿·i s7a m~vo~~cio'cbrresponila 

ªun s;~t~ª~~i!·s:~~~~~:;~:;.r~~~°i;~i~:~¿~~:rfi~.~~~M~tñi~~-mavarado, · 
se aproxima a la elévac,ióñ rll,áximade la ,ávenid_a histórica_ de 1973; lo cual se ,debe 
a la curva de capáddades 'del vaso~élevaciones, en do.nde no' existe ningún cambio 
brusco en la curva (figurá'.4.~.1). . . ' 
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Al comparar los valores mayorados con los resultados del 1.1. y CFE y del 
valor. esperado, así como con las avenidas históricas; se comprueba que el hecho. 
de escoger una u otra. avenida histórica mayo~ada (ya sea del año dé 1943 o de 
1973), para el diseño de un~ obra hidráulica; provoca resultados muy diferentes. 
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Figura 5.9 Tránsito de las aVen~das· históricas de 1943 y 1944. Presa AguamJ7pa 
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Figura 5.10 Tránsito de las avenidas históricas de 7967 y 1973. Presa Aguamilpa 

Trá!lsito de La avenida históricil ele 

\\Ji\ /\. f :~ft~ 
o.: ~1-----------------------! 

o 

Qeml:C•-4ó03 
Tiempo. mll1!1 de llor:u 

- Qaml:r.:•31:!5tJ - Hm,SX•l.':'~0 

Tránsito ele la n\·e!l.ida histórica ele 
1973, Prua .\4u:im1lp11. d•.Z3 dl:i11 

1 

1 
,....-, ·- / \ 

.J / \ 
,J ~~ 

1 /--' \ 

'~ / ! 1 

1 
: 1 

' /~_./_,-
·"~ ·-. 
¡ 

r1 .. mpn. llor:u 
- Q1mlx•Jl:J7J 

102 



Figura 5.11 Tránsito 'de fa avenida-histórica de 1975. Pr~sa Aguamilpa 
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Flgura 5.12 Avemf1a~ .. '1u~fórlcas.y:~ayoradas d~ 194.3, y 1973 
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CAPÍTULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este capítulo se preserit~n alguna~: óbse;vacione~ deltr~bajo desar;oÚado 
en la tesis y d~ los resÚltádos obt~nidos: E;ta~ apre~i~ci~nes van en~aminadas a dar 
a conocer lo.s obsiáculos que se enconi:rarári durante la apH~a~iÓ~ de los m.étodos'. 
las ventaj~s y des~entajas que éstos ofrecen, lo que ~eflejan :siJs i~sultados y 

aspectosque séria co~venieme ahondar más en.estudios posteri~res. Ál.comienzo 
del capítulo . se har~ Ún bÍeve resu~en ~~b;e ;¡ ¡;,;ti~¡~. ·r~ali~ad;~ ~ar~ 
posteriormente presentar. las conc.lusiones. 
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6.1 RESUMEN 

En Ja literatura relativa aL cálc.ulo de la avenida de diseño para obras de 

protección contra inundaciones; existen diversos métodos qu~ principalmente 

utilizan el gastó picoy el volumen.corno parámetros par~ determi11ar dicha avenida. 

Sin embargo; alguricis rT1éto'dos tan1bién consLderan la du~áción I' .la fon~a de las 
avenidas . históricas' (entre 'otros ·parámetr~s); co11 .. · el fin ·:dé: obtern;r· mejores 

resultados lo~ .cuaÍesse !llª~é:i~naro,n en el C'!PÍ¡U/o '11( 

El prdc:edimi~rltO C!ud seutHiia"~r;clici~~~ÍrJ1er;te. ~n M~~ico bara el cálculo de 

la avenidacle diseño consiste e11'"rnay~rar" uná avenida histórica ,considerada como 
la más impo~ta~te' p~r s~ m~gnitud', e~ tci~~ el registro; por rnédio de un coeficiente 

que torna en cuerúa la relación enti~ el gásto pico}e la ave~ida histórica y el 
obtenida,;~~~ ~n d~t~rrr{in~cio peri'ódo · d~ ret~rno'. oich~. pro¿~ciimi'e~to p~~cie dar 

lugar a resuÍtados inco~rectc;s;cuando la·presa tiene capa~ida? de ;egúl,ación. 
',~ - . . _:..· . ': - ::;_' ~- ;; __ ,· '. -~-

Por.: este motiv~· •. el Instituto de Ingeniería de la·~~AM ,:(11)'.y 18 e.omisión 

Federalde El¿ctricidád (CFE)desarro/laro~ un ~étodo.(rnétodo0origÍnal), que pe¡mite 

analiz~r estaclísti~arnente los gastos teniendo en cuenta el v61úrn~n'y la fo~ma de 

la avenid~; á~nque ésta última de mane.ra subjetiva. . . 
> •• • • ' .~ ': : ; 

En este trabajo se usó un procedimiento' siste'.mático' ·(método. del •.valor 
esperado) para definir la forma de la avenidá d~ di~é~o \¡'se uiHizáro'n·d·os ejemplos 
para validar. los resultados tanto del método ciri.gi~~I co'rno de'i rn.Ítodo 'modificado 

o del valor esperado. 
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6. 2 CONCLUSIONES 

Para comprohar .la validez de los métodos se analizaron los siguientes 

aspectos: 

1. Con objet; de precisar cu~I puede ser, en la práctica, la magnitud del error 

que· podríá c~meters~ ai lJtilÍz~r el ;nétodo ~Élsarrolladci por e_l. Instituto de 

lngenieria y I~ cFE ¡método. o;lgi~al); ~i I~ élección ~~¡ciiciena;,,Íe~to de los 

gastos individu:lés lle es adecUada, se é'a1cularo11 los gastos máximos de 
descarga y lás carga~ máximas ~_cibr~ ei ·~ertedcir; utHiz~ndo, tCJdos. los 
ordénamientos posibles, p~ra variosp~riodo's 'de 'r~torno (;apítu/~ IV); De esta 
forma, _aÍ compararlo;· resu.ltado~ de'¡~; alt~r~átiJ.~s ,extre;;,·a~. sa obtuvieron 

los siguientes resultados:;:. i ';\~ ' ' 

a) Para el casó de San JG,a~ -rk~elci~go ñ'o e~i~~~ dif~~enciá sig~i~i~~tiva entre .. 
los resultadcis (g~stomáxi~o·d~ d~sc~rga }carga~Ííximal.en~ontrado~ p~ra 
distinta~ opciones de orden'iu'.ñie~fo·(ver iáíJ1á\i:·71'.< '. .·· .. .. 

\1. · .. ,~, .. :....: 

b) En el caso de Agua111ilpa, la difer~ncia entre laselevai:ioñesrnáximases 
también. poco· significati~a. 'pero los '•gaiito~-n1áximo.~. d~ .·d-.;sc~rga · rriue,stran. · 

diferencias del orden del 5 %.icéiiiio'se'~ti~er$a Éln las figuras 4.2. 6 y 4.2. 7 

Este. último re~ult~do signÍfÍé~7qua'81igi~nd~ la p~or~pción'cÍe~rdenamiaríto 
puedén cornetérse. erraré~ cie:ese cirde~:· . . ' ·. - . 

2. Por otra parte, '~e a~~liiÓ fa co~c~rdaMci'.3 entre la: función de 
distribución obtenida con cacla '•,;;,étódo y ios".~alores empíricÓ~ . q~e' se 

obti~nen al tra.n~it~r l~s ~venidas'l1i'á~inia'sanJales d~lfegi~trohi~tóricÓ, con 
los siguiení~s resuÍtados: . . . . ' . . . . ' . 

a) La compara.ció~ del~Xgástos ~ c~rgas máximas para el ca's6 de San Ju_an 

Tetelcingo aparecé eii la~ fÍgur~s 5. 6 v 5, 7/y en las Íigur~~ s>13 v 5. 14 p~ra 
la presa •"g~amilpá; Eri general¿e ob~~rvaqué~xiste una buena cÓ,nc~rdanéia 
entre los válor~s obtÚíido~po! ál11bos l11étód6's y l~s ~aió~es d~ las ~venidas 
históricas, sobre todo p'ara el caSCJ de la presa Aguamilpa: Sin'~mbaigo, la 
mejor a~roxirnació~ ~e da con ei 111étodo del ~alar esper~do, lo cual quiere 

decir que se obtiE!nen niejores result~d~~ con é~te, au~qúe es conveniente 
aplicarlo a otros ~itiÓ~ para c;rrobora~ su confiabilid~d;' 
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Cabe mencionar que el método modificado, .o del valor esperado, 
permite tomar en cuenta los efectos de los trenes de· las ·avenidas históricas 

para ser analizados en el cÍisefio:clel. verted~r:)aies el caso de Aguamilpa en 

que. ·1as cinco ,avenid~~ ~i.stÓrÍ~~s,;,:;ás.i_importa~t~s fuer.en .. elegidas 

considerando los pi~as.coiisecutivo~qúe pudieran'!fE!ctar signifiéativamente 
los result~dos'delgast'~ máxiriia d!" de~'c'!rgay ~arga fTláxi~a; en é¡¡mbio, ~n 
San Juan Teteléingéise pres'entó un solo pica•én i::ada avenida histórica. 

b) Por otro lado;; se hif~ una cÓrrÍpá;a6ió~ éiítré 1~5 iesul·Í~dos ~-b~~nidos en 

este tr~bajo y los q~·~ '~e ~btendrian si ~é cié~~rrcilÍ~ra é1.métadci tradicional, 
que. consisteer\•;m~ybrar~ I~. av~n-ida:hi~tó~i~a-de m~yci'rgástÓ. la avenida 

de diseño; para San'JÜan]'etelcingo, fue''caÍcÜlada r::on base .en la avenida 

histórica de•1976; ya qUe presentó·el 'mayor gasto 'eriftados-.·las.· años 
registrados en ¡~·estación'; si~ é~~arg'a, si se analiza su hidrcigrnmá en_ la 

figurá 5. ª'se' ob~erva ~úé~~ í~~rrí~··e,~'rriúy an\i~~'ta én 'cafT\paración con 1á 
de·1 h-_id-f~g~~~-~ ~e 1,;·~~~·~~ida·.-~~l~

7

-;-95·5:;_~; ~?.e~-" · ·-"~--~<~- ;- : 
Por esteri,otivciialtransitar la·ávenida mayo'.~da .porel'vaso, resultó 

. que su gasto fTlá~ifTlo de descarga (13B3-fTl3/s) és ~enor que el de la avenida 

de 1955 (1832 m3/s), lo cual indica que en realidaci' 1a avenida de J 955 fue 

más ifTlportante, como se muestra'en,la fig,;¿a 5:6; ta;;,biérÍ se o~serva que 

las curvas correspondientes al método modificado. y· el original pasan entre 
ambos valores mayo radas, lo cual indica' q~~ é~to.~ p~_eden ser 'sub ó• sobre 

estimados, dependiendo del año elegida.'.·· 
Otra manera de comprobarÍo; consi~te en comparar los gastos de 

descarga (sin mayorar) del tránsifo ae las'avenida~·his'tór.icas (iab!á 5.3); en 

donde a pesar que el valor má~imo cié e~1:r~da:d~tÓd~s.los ~ño~ es el de 
1976, el gasto máximo ele. descarga ~~~;esp';;nd~ á1. año de 1 S55. Esta 
situación permit~ ver ql.Íe no ne~e.iari~rn;nt~'1~· ;Je~icl'~ -~c:in el ;,,~yor gasto 

pico, en todo el registro.históric;; e~ la qu'~'.pesa para é1 cálculo de la avenida 

de diseño, sino que también debe cÓn~ide;arse el v~l~inen de di~ha avenida 

comó . un factor • impo;tant~,--~~ el cáso de , preye.nir y proteger comra 
inuriaaciones. · 

3. Se calcularon los gasto~ máximos ~e desc~rgay las elevaciones máximas del 
nivel del agua en la presa ·AguanÍilpa, ·para periodos de retorno mayores que .100 

años, con los r.esultados que se inuestrari 'en. las figuras.6. 1 y 6. 2, 
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En relación con estos resultados se pueden derivar los siguientes 

comentarios: 

a) E~. a.mbas •. figurns sé obser~a •~na buena }o,;cord~n~ia entre los .. valoies 
empíricos obtenid6s a:1\rim~itái.las~vénidas h'istóíii:as yÍ~s·c~rv~·s obtenidas 

con ambos méiócias .. '. 

b) En el casó· de 1ás eleváCiÓnes máximas daÍ niveí Í::lel agua·en !apresa; el trazo 
de las cur~és ~{~~~ve /ia ~ari~ció~ eritre'anftía~es'~i~ima. · 

c) 

d) 

Para los ~as~o~·~áxi~os d~·d:sc'arg81~1 difor~~cias sÓ,; &n poco mayores 

a partir de .1 ºº año.s 
0

de period()de retorno y ei trazo de las cu'rvas presenta 
qui~bres, que co;r~spÓnde~. ~ lo~. d~ j~ . ~ur

0

va ~l~~<:ciÓnes~de~carga del 

vertedor controlado l.~er~g,u,ra.4.2.1): ., ; . . 

. Los qÚiebres de la función de distribución de ¡()·s gasto~ dé descarga hacen 
evidente quedicha funciCÍrí ~p p~ede obt~nerse·ú,;ic~m~nte e;trapÓ!ando los 
valores· empíii2bs obtenidos al;tian~it~r''Ías''avenid~~ hl.stÓric:a~,!IÓ que no 
impide que p~ra periodos de retoino m~,;ore's o igu_ales al' núm:~ro de añ6s de 

d.icho •regist.rci, .. los, valores empíricos;se'utilic~n. par,a'validar.los niétcidos); 
Dichos va!Órés:pr6'bablei:iie~te qu~dari~n p~r.d~báJo d~ las cúrv~~ de la figura 
4. 2.1: par~ pedociÓs d~. r~tor~o rn~yo~es a 1ócí años; y l~s obras hidráulicas 
serian subdi~eRada~ utÍIÍza~ció•ésos v~l~;es:. 

En las tablas 6.1 Y,6:2 s~ muestra la comparación numéÍÍca de los resultados 
obtenidos con él métodéfdel l. l. y laCFE y con la modifica.ción µ;opuesta en este 
trabajo (valor espe~ado) para Sa,n J~an T~t~lci~go y Ag~~n.;ilpa, re~p~~tili~ment~. 

4. . Eri la figu;; ~.3se pr~~~~~a la com,~a¡;ci&~ int;~ l~s~ve
0

nidashi~tórlcas más 

important~s (u~a por su mag!'itúil, y la oiÍa por ~u ~olunfen( q~e.dr~~an a la presa 
Aguamilpa, y los valores correspondientés a 'un miembro de la familia de curvas de 
gastos•·.medios .. rnáxi;,,os paravário;,p~riÓéJos d~ i~tÓmo, ·obtenidas del ajúste 
probabiiístico d~una'.fúnéiói1a dicho~s vSlores, empleanoo eT.méi~cfo·del ¡j y'CFE 
(método original). 
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Tabla 6.1 Comparaci6n de /os métod~s orig~na/ y modif!'?stfo: S.an ~uan _Tetelclngo 

Acerca d~ I~- tres durvas se pj~d~ reile;iionar sobre J~;ios aspectos: 

• Se ob~efva ~~·i~ici~a,~i~~ra·~J~; ~· d~~~gio~e~,~~rtas, la avenida de 1992 es 
mayor a sucorres'!lo';;éli~~te'd~ 1973; ~in ;)ÍJ'ibargo, en la medida que el tiempo 
transcurrti; di

0

ch~sv~lclr~s se' ~iuz~n} fi~afr;,ente,para d = 4 días, el gasto medio 
máxim~ d.e 1973 r;;ulta ~e~ ÍTI~y'a~al de;19S2.Esto indica que la avenida de 1992 
fue de gran ,;~gnitlÍd ;er~ d~ pico lloÍJl11•~n;·y tal vez de poca duración; en cambio, 
la avenida dé1 S73tuJó un ~~sto pi~{;,,e~or a i 992 pero se mantuvo con volumen 
durante ~ay'ar tie';'nf'6 (aÍ me~~s)du~a~te 4 días). Por otro lado, la. curva que 
cor~esf'.ºl"l~eaLperillPº·.de retorno.él~~~ a~os; tué ~a1cu1ada con e1 métocio original. 

• Dada la import~néia de las áv.enidas históricas dEÍ 1992 y 1973, cualquiera p~ede 
ser considernda e~ el 'ciideñÓdel.~ertedor de Aguamilpa. Si se utiliza el mét~do 
tradicional para el cálculo de la avenida'dé dise~o, según el criterio que éste maneja, 
la avenida de 1992 sería empleada 'para dicho prop.Ósito; 

0

pÚe~ es la de 111ayor 
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Tabla 6.2 Comparación da las métodos original y modificado. Aguamllpa 

Periodo da 
retorna 

5años 

:Va/O/-··.:·:· .. 
'Bs eiada 

/.:_ ·:·.'·. 

magnitud: Sin e,mbirg-o, ~egún la- figura 6.3, ~\,r~~ultado del ~étodÓ daría ~n 
subdiseñ~. ya'é¡U'e'.e~ lamed,i,da qÚe i~s'días' pasánila a~anic:Ía deja ,.de ser 
importante; · - / 

Por. el 6ontrarfo/ si. se'considera I~ a\íenida de 1973;'ei re~ultado daría un 
vartedor con uli rnÚ{bú~n. tu'nci~nami~nto pero,6on ún%1áva'do .costo en su 
construcción; púes'sé lé diÓ rnay'or pe~~ al voíu6enque a_ la .;,~gnitud, aún éuando 
la dÜraciónen qiJe se mantuvo, fue imiyor'. Lo q~e sucede_t~nto con la avenida d_e · 
1992 como éoli ía'cie ís13,é!~mbién'seilü~cie citi~iú·S'á?~on··5;:,'s v~1~res cié g·asio 
de descarga, en que e_I de, 1 s¡73 esmayor' al de\1992; 

• Si ahora se obs¿~va la ~u~~a 6orrespondiente' a 45 añÓs de periodo de retorno, 
resulta que ésta pa~á por enrnedio de a~ba~ éurva_s históricas, lo cual' quiere decir 
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Tabla 6.2 Comparación de los métodos origin~I y modificado. Aguamllpa 

Periodo de 
retorno 

Sañas 

10 años 

Método Qsmáx Emlix 

) ~· ;, : ~~'::: .~:_:·: :.~/.. '·- ' 

magnitud.·. Sin e¡;,bargo, ~egún la figu;a. 6.3, el resl.llt~do '~eln;étodo. daría ~n. 
subdiseño/y~ qur"eri 1i: m~did~ qÚ.; lo

1s 'ciíi~ pasán/la av'enida deja de ser 
importante. · · · (, ;· " • ;. '. 

Por él. contraiio/si s~ ébrí~idér~ la ávenid~ 'deOi 973;' el ;~~ult~d~ daría un 
verted orco~ .un.mÜyr b'u~n fu~~ional"lli~nt¿·.p~ro c~~~n ·é1~'vado co~to en su 
construcció~; pÜ~s $~ le'. dio m~y~r p~~~ ai ~cilu~en qÚ¿ a'.1a hiagnittid/aún cuando 
la duración. en que se' mantuvo; fue ITIªYºf· Lo quesuc~de tanto con la ayénidade .. 
1992 com~ éon I~ cie.f973Aa~biéri ~e'pued~ ob~iÍrvarcoñ's~s v~loresde gasto 
de descarga, en que é1 de 1 9?3 es ~ayo~ a(éle 199.2;; ' ·· ·: · · · 

• Si ahora se obse~~a I~ c~r~á C:brr~s~~ndie~te a 4s añ~s dé p~riodo de retorno, 
resulta que .ésta pasa por enmedio de ambás. éurvas. históricas, lo cu~I quiere decir 
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Figura 6.3 Comparación de gastas medias 

máximas en la presa Aguamilpa 

- ' . . 

que el método original o mo.dificado ofrece una bUena alter~ativa .para mediar. entre 

una avenida con gran mag~itud Y; PClCO volur11e~. y(ltra con características 
contrarias (mucho volumen y poca m·agnitudl; es decir disminuye la in~ertidumbre 
de elegii la· a\l~nida· 111~s ad~cuada para·¡,¡ dÍseño)éi vertedor de I~ presa, de 

estructuras'áu~iliare~'~()m6.b§rdci~ ÍsÍn Se\ su~O~óbr~ di~~ñ~das: '19s2 y i 973, 

respei:tiVamente)e_-in.directament~••puede mejorar 'la políti.cade ·operación .de• fas 
compuertas'. El e'fecto ~e deb~ á que ~I método d~I LI y.CFE ·~onsiderá tanto· 1a 

magnitud, _como el VCllumen, como I~ for~a en su proc~dil~ient~·Y por lo t·anto, ~us 
resultados pueden ser ~áscon'fiable~. ,~· 

• Cabe'_ adaiár que'éstos. benef_icios s~. reflej~n 1Tiás en el ~aso del. diseño. de · 
estructüias hidráülicas en presas con gran capacidad dé regUlac:ió'n; ya que erí ellas 

es relevante conoi:ef sú' col11portamie~to a~te'a~enida~ que élur~n 11'\Uch() cOn un 

gastó rélati~·anlente const~nte yde Úna rnag~itud apreciable: ' '.<.. . ' · .. 
. Otrosc~.~os simila_res al de Aguarnilpa s_e muestian'e~ lasfigu;ás 6.4 y 6.5 

respectivamen~e,par'a el sitio'deSan Jua.~ ,Tetl31ci~go y la,presa_',Húites, ·donde 

sucede lo mismo en cúa~to a que la curva para un déteáninado periodo de retorno, 

pasa por en madi.o de l~s avenida~ hi~tórj~á~ y pClÍlo ,tanto; demÚ~str'a que el 
método original ófrece una soli.Jción fntermedia éntre lcis dos tipos de avenidas. 

• Según 10' descrito anteii~rni:nte,·t~mbié~· infl~ye la durad~n en el diseño de 
cualquier. e~trÚctÚra ~n un~ presa de gr~h éapacidad de regulación; pues es uno de 
los pará¡r;et~o's qj~ Cl;ffne.la ~\le'ñicia J~eingrese'afvaso'para ser transitada. Los 

resultados del trá~sito no serán los mismos, si se toman 1 o 2 días de la avenida 
que sis~ toman 1 o ó 15; lo cual también .depende de' la forma. magnitud y volumen 
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de ésta. 

En la figura 6.3 se observa que, en el caso de 1992, la a.venida es importante 
hasta los 2 días y en el de 1973; hasta los 4 ó 5 ·días. Una 'mejor m·anera de 

comprobarlo, es revisando losváloresde descarg'a de todas i~s avenidas históricas 
y viendo el tiempo erí que se dió su' val~r máximo'. ' . . .. 

_, ,· "o• l' .'C' _._.•. ·- _,·._ '·-'• • ,·,, •·:, _ 4 _'. 

· Fi9ufás 6 .. 4 .¡·f!._5_ · -~~~f;ar'a~ió'li~ d~:·u~~-~~~ .. -,m~_di~s ~Axi¡;:,O~_: ~~ '~an _J~an 
· -.- ·· · :~--:-_'.:re~~~in¡jo,Yp~~s~·'¡..¡~ites.~-~ ._, · : .. , '· 

2000 

·- " .• 

. El problema d~ la definició~ de j~ dÜración t~nlbié~s~ Óbserva como una 

importante deficienciá en el ITiétcido sJciatiic~nci; eri donde no ~e especiÚca qJé 
duración se debe. escoger para definir· la avenida de ·diseño, simpleinente no lo 
comentan, dando la apariencia de que es arbitrario. 
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6.3 RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo pueden 

plantears.e las siguientes recomendaciones. 

1. Si se .tiene experiencia para elegir un ordenamiento adecuado. de los gastos 

individuales o bien, si se admiten errores del orden del 5 %, se recomienda utilizar 

el método des~rrollado por el Instituto de Ingeniería y la Comisión. Federal de 

Electricidad (específicamente para el caso de Aguamilpa). 

2. Si no se consideran admisibles errores del orden del 5 % y no se tiene 

experiencia en la selección de un ordenamiento adecuado, se recomienda utilizar la 

modificación planteada en este trabajo que conduce a obtener los valores esp:erados 

del gasto máximo de descarga y la elevación máxima del nivel del agua.:en el vaso 

de la presa, para los periodos de retorno que se deseen, mediante el tránsito de las 

avenidas correspondientes a las distintas alternativas de ordenamien.to.' 

3. El método tradicional (o el método de mayoraciónl solo debe usarse cuando 

el volumen disponible para regular avenidas en la presa sea muy pequeño; de tal 

forma que el ·gasto 'máximo de descarga se asemeje al gasto máximo de la avenida 

de entrada. 

4. Transitar las ma~Óres avenidas del registro histórico para comparar entr~ la 

función de distrfbución :·de los gastos máximos de descarga con los val.ores. 

empíricos, consiituye una forma adecuada para comprobar la. validez de cualquier 

método. 

5. Al ca1c'u1a'r los'gastos medios para cada dia, en algunos casos se obtuvieron 

oscila'dones e~ ios .j~l~res que no parecían lógicas (incluso valores negativos). En 

estos casos' se consúu\/ó una gráfica de los gastos medios máximos contra la 

duración corresporn:Hente y se pasó una curva suave buscand.o :'evitar las 

oscilaciones, como 'se muestra en la figura 6.6. Por tal motivo, se considera que 

este aspecto·debe estudiarse con cuidado en futuras aplicaciones. 

6. Considero que el método propuesto: 

• Proporciona mayor información sobre las avenidas 'de diseño;· que si' se·. 

utilizara un método tradicional en el que sólo se conoce el gasto pico y el 

volumen. 
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Conviene aplicarlo a otras presas de la República Mexicana, en la 

realización y revisión de proyectos hid,ráulicos p~ra ~I control de inuridaciones 

( en el caso de la presa Aguamilpa, se haría una revisión. del diseño de su 

obra de .. excede¡ipi~s, y en San: Juan, Tetelcingo,' .que aún no ha sido 

construida, pued~ :abténeise ün, diseño '!1ás' segur_ol, ya, que es una 
herramienta convenie.nte par3 mejorar la ·palítica''déOperación de la obra de 

excedencias/ási dama ~ü f~n~ionamÍe~to en gen,;ráL •.:· . ' ; ' ,_ .. ._, .. : ·.· .. - ;_,-· ,·.- .-· .':. .:·--y,: -
-; . ~- :·~, 

. Finalmem~; se h~c~'éni~si~ ek Ü¡iliz~r eÍ váÍor esperada' cfo los gástas de 

descarga y c~rg~ llláxima/en .;1 dÍé:ulo d~ a~enida~·c1~ di;~ña: r6ci65 1'as rnétádos 

calculan' dich6s ~a16;e's c:i~ mime;a 'irnpÍÍ~ita.' aÍ ~onside~ar el gasto máximo; la 

düracióri; 1a,1o'.rnª',v e.i. ,vó1ufrien de1a ave~icia de .·ingres6;á~r. como 1á .curva 
elevación'capacidad·del vasó: y elevacióri;des~arga del Vertedor,.· al transitar la 

avenida de dlserlo porel vert~dor. ,. : > / > ' /. (, · 
. En al das o :del ;:¡,étodó d~I valor ~~perado,'es la primera vez que se considera 

al gasto de descargay carga má~Íma en !orilla explícita, locual facilita y mejora el 
diseña de. ~u~lqÚier ·¿;bra para el control .de inundacio~es. 
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rr".'.!O : ~ r,·"50 

Figura 6.6 Corrección de las oscilaciones' anormales en los gastos medios máximos 
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