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I INTRODUCCION,

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

E1 desarrollo industrial generado en nuestro pais en los (Gltimos afios,
ha ocasionado el crecimiento urbano e industrial de algunas ciudades,

siendo una de éstas la de Ledn, Gto.

La Ciudad de Ledn, es una localidad agricola e industrial de primer
orden. En su produccidn agricola cuenta con toda clase de cereales,
hortalizas y legumbres, y en la industria tiene gran importancia la
curtiduria y la elaboracidon de calzado; también cuenta con fibricas

de hilados y tejidos, cemento, mosaicos, muebles, etc.

Ledn ha sido una ciudad que debido a su ubicacidn, ha sufrido tradicio-
nalmente, el embate de las inundaciones provocadas por el desbordamien-
to de los arroyos que descienden de la Sierra de Comanja y cruzan el

Valle de Ledn.

Este problema hizo que se desarrollara un plan de obras, que protegiera
de las inundaciones a la Ciudad de Ledn y a 1a zona industrial desarro-

1lada en los linderos de la carretera Silao-Ledn.



E1 plan conteupia la construccidn de una serie de presas sobre los
arroyos Los Castillos, Ibarrilla, 0jo de Agua de los Reyes, E1 Hue-
so, Ejido, Alfaro, ET1 Salto, San Juan de Otates, Juache y Duarte;
ademds de una rectificacién de cauces en 1a parte baja para los arro-

yos que 1o requieran.

E1 sitio de 1a boquilla de 1a Presa Duarte sobre el arroyo del mismo
nombre, estd situado dentro del Municipio de Ledén, Gto., en las in-
mediaciones del pobiado de Duarte y presenta caracteristicas positi-
vas tanto para el control de avenidas como para el desarroilo de una

pequena zona de riego de aproximadamente 130 ha. de régimen ejidal.

Los objetivos que se pretenden lograr mediante la construccion de la

Presa Duarte son:

a) Regularizar las avenidas que se puedan generar hasta el sitio,
evitando con ello las inundaciones del aeropuerto y de 1a parte

oriental de la ciudad.

b) Aprovechar en riego los escurrimientos del arroyo del mismo nombre.

El estudio hidroldgico para el dimensionamiento de la Presa Duarte es

el objetivo de este trabajo.




1.2 INFORMACION GENERAL.

1.2.1 LOCALIZACION,

E1 sitio de la boquilla Duarte se localiza sobre el arroyo del mismo

nombre a 2.6 km al norte del pueblo de Duarte {ver figura No. 1).

Las coordenadas geograficas del sitio son las siquientes:

Latitud Norte: 21° 06" 40"

Longitud QOeste,

de Greenwich 1017 31" 147

1.2.2  CLIMA.

De acuerdo a la carta de climas 14 Q-111 (Querétaro) publicada por
DETENAL, 1a cuenca del arroyo Duarte en su parte alta tiene un clima
templado, subhlmedo, con poca oscilacidn entre 5" y 7° C con invier-
no fresco y temperatura media anual entre 18° y 22° C; en la parte
baja de la cuenca el ¢lima cambia a semicdlido y semiseco, aumentando

el cambio de Tas temperaturas medias mensuales entre 7 y 14° C.

La precipitacion se genera principalmente durante el verano, concen-

trdndose en los meses de junio a septiembre, perfodo en el que se tiene
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una precipitacién media mensual de 140 wm. La lluvia media anual es
de aproximadamente 700 nm; la forma de precipitacién es del tipo
convectivo y se produce generalmente por efecto de los ciclones ori-
ginados en el Océano Pacifico frente a las costas de Colima y Jalis-
co, y cuyas colas penetran hacia el interior del pais por la ventana
que forman el Volcédn de Colima y el Cerro de Jilotdn de Los Dolores;
la intensidad de la 1luvia es muy homogénea en toda 1a zona y gene-
ralmente las tormentas se presentan por la tarde y noche, siendo

éstas intensas y de corta duracién.

1.2.3  CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA ZONA.

Los escurrimientos que se van a regularizar para posteriormente ser
utilizados en el riego son generados en la Sierra de Comanja, la
cual forma parte de la Sierra de Zacatecas y se extiende de noroeste
a sureste al sur del paralelo 22° norte y al este del meridiano 102°
oeste; su ladera oeste se inclina hacia la Regién de Los Altos, por
el sureste T1iga con la Sierra de Guanajuato y por el norte con la

Sierra de Pinos.

Los escurrimientos de los arroyos que forman la red fluvial de la
Sierra de Comanja, se generan a través de cafiadas muy profundas y de

fuerte pendiente que da lugar a volimenes impetuosos y perfectamente



concentrados en sus cauces; al 1legar al pie de la sierra y penetrar
al valle en forma brusca y sin ninguna transicibn, estos arroyos for-
man conos deflectores que hacen que el agua se expanda por la plani-

cie perdiéndose practicamente los cauces.

Para 1levar a cabo el presente estudio se requiere de las caracteris-
ticas fisiogrdficas de las cuencas de Yos Arroyos Duarte y Los Casti-

11os.

Las caracterfsticas fisiogrdficas del Arroyo Los Castillos hasta la
estacidn de aforo se obtuvieron del boletin hidrolégico No. 51 publi-

cado por la S.A.R.H, Siendo éstas las siguientes:

A = 128 km?
L = 21,000 m
5 = 0.0352

1.2.4 FISIOGRAFIA DE LA CUENCA DEL ARROYO DUARTE.

a) AREA:

Se obtuvo del plano topogrdfico "Nueve Valfe de Moaeno" (F 14-
C-42) editado por DETENAL a escala 1:50,000 y es de 43.33 km?.



b) LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL:

Se obtuvo del mismo plano y es de 14,000 m.

c) PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL:

Se calculd de acuerdo al método de I-Pai-lu yue propone

calcularla como:

S = ( . m 1 )? ec, (1.1)
—t et e
VS VS V' Sm
donde
m nimero de tramos iguales en que se divide Ta longitud

del arroyo.
Si pendiente de cada tramo

S pendiente del cauce principal.

Para aplicar la ec. 1.1, se dividié el Arroyo Duarte en 28 tramos
de 500 m de longitud cada uno y se calculd la pendiente de cada
tramo, obteniéndose lo siguiente:

- (-8 .y 0.0276

168.45



1.2.5 DESCRIPCION DE LA INFORMACION.

Sobre Ta cuenca del Arroyo Duarte no se cuenta con ninguna infor-
macién hidrométrica o climatolégica; por esta razdn se deberd

trasladar informacion de cuencas cercanas con caracteristicas si-
milares hacia la cuenca en estudio para poder estimar las intensi-

dades de Tiuvia y el gasto de disefio en este sitio.

La cuenca mds cercana a 1a del Arroyo Duarte, que cuenta con infor-
macién hidrométrica es la del Arroyo Los Castillos, ubicada aproxi-
madamente a 14 km al noroeste del Arroyo Duarte en ia Sierra de

Comanja.

La informacién climatolfgica se obtendrd de las estaciones climato-
16gicas E1 Palote, Media Luna y Los Castillos que son las mds cerca-
nas a la cuenca del Arroyo Duarte, De estas estaciones la dnica que
cuenta con un registro pluviogrdfico es la de El Palote, ubicada en

1a presa del mismo nombre, al norte de la Ciudad de Leén, Gto.

EY} Arroyo Los Castillos ha sido aforado en la estaci6n Los Castiilos,

desde el afioc de 1947, pero se considera que la informacidn acerca de



gastos maximos es confiable Gnicamente a partir del afic de 1957.
Como la informaci6n estd procesada solamente hasta el afo de 1976,
se cuenta con un registro de 20 afios. E1 gasto mdximo que se ha
presentado en esta estacién fue de 171 m3/s el dia 28 de agosto

de 1966. Ademas en el boletin hidroldgico No. 51 publicado por la
S.A.R.H. se cuenta con la informacidén acerca del volumen de escurri-

miento medio mensual para el periodo 1948-1970.

De las estaciones climatoldgicas Los Castillos y Media Luna se puede

obtener informacién de 1luvias en 24 horas para el periodo 1948-1978.

La informacidn del registro pluviogrdfico de la estacién £1 Palote
estd procesada por la S.A.R.H. y permite conocer la intensidad de
Tluvia en milimetros por hora para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30,
45, 60, 80, 100 y 120 minutos, para cada tormenta que se ha presen-
tado en esta estacion a partir del aho de 1965 y hasta el aho de
1976. Ademds se cuenta con datos acerca de las tormentas de mdxima

intensidad para duraciones de 24, 48, 72 y 96 horas, en cada afio.



II. DETERMINACION DE LA LLUVIA DE DISENO.

Debido a que las estaciones climatologicas mas cercanas y representa-
tivas de las condiciones de la cuenca del arroyo Duarte son las esta-
ciones Media Luna y Los Castillos, se considerard que la altura de
precipitacion en 24 horas para la cuenca en estudio, es igual al pro-
medio aritmético de las alturas de lluvia en 24 horas para las dos

estaciones antes citadas ( tabla 1 ).

Como se sabe que los escurrimientos en la sierra de Comanja se carac
terizan por su torrencialidad y tiempos de concentracién muy cortos,
interesa conocer la intensidad de 1luvia para duraciones pequenas,
mediante un andlisis de los datos pluviogrdficos que permita conocer
1a forma en que se presenta la tormenta. Dicho andlisis se hizo a
partir de la informacidn procesada del pluvidgrafo de 1a estacion E)

Palote, siguiéndose 1os pasos que se enuncian a continuacidn:

a) Se buscaron las tormentas que tuvieran una intensidad méxima

para 2 horas de duracién en cada afo.

b) Se form6 una tabla ( tabla 2 ) en la que se presenta la fecha
y el ano de cada tormenta mdxima anual, asi como la altura
de precipitacion para duraciones de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60,

80, 100, 120 y 1 440 minutos.

c) Se calculd e! tanto por ciento de 1luvia correspondiente a ca-




TABLA 1

Precipitaci6n Mdxima en 24 horas en m m

Ano Media Luna Los Castillos Promedio
1948 54.60 50.00 52.30
1949 56.70 47.50 52.10
1950 43.70 39.00 41.35
1951 36.20 40.0 38.10
1952 61.40 37.0 49.20
1953 16.80 51,7 49.25
1954 56.20 33.8 44.85
1955 85.30 46.0 65.65
1956 51.30 47.0 49.15
1957 62.40 126.0 94.20
1958 62.60 44.2 53.40
1959 46.30 60.0 53.15
1960 45.20 27.8 36.50
1961 78.60 54.5 66.55
1962 32.80 38.3 35.55
1963 32.90 34.5 33.70
1964 38.40 40.0 39.20
1965 40.80 31.5 36.15
1966 77.80 82.0 79.90
1967 62.00 40.0 51.00
1968 49.50 40.0 44.75
1969 34.00 26.0 30.00
1970 43.50 11.0 42.25
1971 76.00 66.0 71.00
1872 48.00 53.5 50.75
1973 74.00 83.6 78.80
1974 38.00 44,0 41.00
1975 55.00 59.0 57.00
1976 63.00 2.5 67.75
1977 78.00 48.7 63.35
1978 41,00 46.0 43.50
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da duracion para cada tormenta, considerando como el total

a la altura de 1luvia en 24 horas ( tabla 3 ).

d) Se hizo un promedio del tanto por ciento correspondiente

a cada duracion de todas las tormentas.

e) La forma de la tormenta quedd determinada por el promedio

correspondiente a cada duracion ( tabla 3 ).

Una vez conocida la forma de la tormenta, con el promedio de los datos
pluviométricos de las estaciones Media Luna y Los Castiilos (tabla 1},
se hizo un andlisis estadistico para relacionar la altura de precipi -
tacion mdxima en 24 horas y el periodo de retorno ( tabla 4 ). Esta

relacion se obtuvo correlacionando linealmente la altura de precipi --
tacion maxima en 24 horas y el logaritmo natural del periodo de retor-

no, esto es, utilizando una ecuacion de la forma:

hpz“ = a+b Ln Tr (ec. 2.1 )
donde: hp, altura de precipitacion maxima en 24 horas.
Tr periodo de retorno ( equivale al ndmero de afos

que en promedio se requierc para que un evento
sea igualado o excedido ).

ayb Coeficientes que se obtienen de la correlacion
lineal .

De la correlacion efectuada se obtuvo que:

a - 1.94468

b 0. 65672
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Ano

1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

hp2|o

TABLA 4

max, hp’“ maxima
ordenada
30 94,20
10 79.90
35 78.80
10 71.00
20 67.75
.25 66.55
.85 65.65
.65 63.35
15 57.00
20 53.40
40 53.15
15 52.30
50 52.10
55 51.00
55 50.75
70 49,25
20 49.20
15 49,15
.90 44.85
.00 44.75
75 43.50
00 42.25
.25 41.35
.00 41.00
75 39.20
80 38,10
00 36.50
00 36.15
75 35.55
.35 33.70
50 30.00

No. de
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con un coeficiente de correlacion r = 0.989  ( ver figura 2 )

sustituyendo los valores de a y b en 1a ecuacion 2.1

Rpzw = -1.94468 + 0.5562 Ln Tr

para diferente valor del periodo de retorno ( Tr ) se obtiene:

Tr hp’“

( ahos ) (mm)
10 76.37

50 105.31

100 117.77

500 146.71

1 000 159.17
10 000 200.57

Multiplicando cada valor de hppu por el porcentaje correspondiente a

cada duracion, se obtiene el valor de hp para diferentes duraciones,

y si asi se desea la intensidad correspondiente ( tablas 5y 6 ).
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I, DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO DE DISERO,

Para determinar la magnitud de la avenida mdxima que se pudiera pre-
sentar en el sitio de la presa y posteriormente definir la altura de
la cortina y las dimensiones del vertedor de excedencias, se debe
conocer el riesgo que se quiera correr de que esta avenida se presen-
te. Definido el periodo de retorno como el nimero de anos promedio en
que un evento puede ser igualado o excedido, entonces el riesgo tiene

una relacion inversamente proporcional con el periodo de retorno.

Dada la magnitud de la obra, y considerando que una falla de la presa,
ocasionaria pérdidas de vida humana, se asignard a la avenida de di-

sefo un periodo de retorno de 10,000 anos.

Para determinar el gasto mdximo de la avenida con un periodo de re-
torno de 10,000 afos, se utilizaron varios métodos que seglin sus ca-

racteristicas se agrupan en:

1) Métodos estadisticos

2) Métodos basados en relaciones lluvia-escurrimiento



Los métodos estadisticos son 1os mds precisos cuando se cuenta con

un nimero suficiente de anos de registro y no se tienen datos si-

multdneos de 1luvia y escurrimiento, pero dado que para su aplica-

cidn se requiere de una estacidn de aforo, solamente podrdn Ser

utilizados en la cuenca del Arroyo Los Castillos.

Los métodos basados en l1a relacidn lluvia-escurrimiento se ajustaron

con los resultados obtenidos a partir de los métodos estadisticos.

E1 gasto mdximo en el sitio Duarte se calculd con el siguiente proce-

dimiento:

Con los métodos estadisticos, se calculd el gasto mdximo asocia-

do a un periodo de retorno de 10,000 anos, en la estacidn Los

Castillos.

Se obtuvo con los métodos de Chow, I-Pai-Wu y Gregory-Arnold,
que estdn basados en relaciones empiricas entre }luvia y escu-

rrimiento, el gasto maximo en el Arroyo Los Castillos.

Considerando que los métodos estadisticos son mds confiables
que 1os basados en relaciones empiricas entre 1luvia y escurri-
miento, se obtuvo el factor de correccién que permite ajustar el

valor de los coeficientes involucrados en los ultimos métodos.

20
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d) Se obtuvo el gasto asociado a un Tr = 10,000 afios en el sitio

Duarte con los métodos de Chow, I-Pai-Wu y Gregory-Arnold.

e) Se determiné el gasto mdximo en la cuenca del Arroyo Duarte,
corrigiendo los gastos obtenidos en el inciso anterior, el mul-

tiplicarlos por el factor de ajuste obtenido en el incisoc).

3.1  METODOS ESTADISTICOS.

3.1.1 METODO DE GUMBEL.

De los métodos estadisticos, el de Gumbel es el de uso mis frecuente
en México; en &) se parte de la hipdtesis de que los valores de los
gastos maximos anuales pueden representarse estadisticamente con una

funcion de distribucidn de probabiiidades de la forma.

- A (Q-B)
F{Q) - e (ec. 3.1)

ATl
Tr Tr



Con media Qm y desviacion estdndar SQ iguales a:

- _.YL (EC. 3'2)
Qm = B+ \
- cn (ec. 3.3)
5Q = A
De donde:
< - o oyn (ecs. 3.4 y 3.4.5)
A 5q ’ B Qm A
En las expresiones anteriores:
F(Q) Probabilidad de no excedencia del gasto §
Q Variable que representa a los gastos maximos
anuales.
A, B Pardmetros de la funcion.
on, yn Constantes funci6n del ndmero de afos de re-

gistro, N. (se obtienen de la tabla No. 1 de
la referencia 1).

Tr Periodo de retorno,
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Por otra parte:

SQ = \/1 ) 91‘2_ NQ_ (eC. 3.6)
N -1
y Qm= Qi (ec.3.7)

Al tomar dos veces logaritmos naturales en la ec. 3.1 se tiene que:

ln F (Q) - -e @B (ec. 3.8)

-l F(Q) = o MOD (ec. 3.9)

Ln F (Q)7 1= e” A (-1 (ec. 3.10)

Ln —F%PQ‘) - e A (Q-B) (ec. 3.11)

Ln Ln T:‘l‘(‘Q‘)“‘ =~ A (Q-B) (ec. 3.12)

¥ como: P —r.=l. (ec. 3.12)



La ec. 3.1 se puede expresar como:

Q= B--—l— Ln Ln AT (ec. 3.14)

La ec. 3.14 permite obtener el gasto maximo asociado a un periodo

de retorno, cuando se conocen los pardametros A y B.

Para obtener el valor del gasto mdximo asociado a diferentes perjo-

dos de retorno en la estacidn Los Castillos se hizo 1o siguiente:

De acuerdo a las ecuaciones 3.6 y 3.7 la media y desviacion estédndar

de los gastos son:

Q= 76.47 m¥/s

SQ = 52,46 m®/s

De 1a tabla 1 de la referencia 1, para 20 afos de registro se obtienen

los valores:
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TABLA No. 6
GASTOS MAXIMOS ANUALES EN LA ESTACION
LOS CASTILLOS

ARDO Q mix. anual (Qi/Qm - 1)? (Qi/ Qm ~ 1)3

(m3/s)
1957 88,60 0.03 0.004
1958 135.00 0.58 0.448
1959 26.20 0.43 0.248
1960 37.00 0.27 0.138
1961 43.30 0.1% 0.082
1962 14,40 0.66 0.535
1963 32.80 0.33 0.186
1964 76.92 0.00 0.000
1565 101, 36 0.11 0.034
1966 171.00 1.53 1.889
1967 97.72 0.08 0.021
1968 31.63 0,34 0,202
1969 14.68 0.65 0.528
1970 79,50 0.00 0.000
1871 88.60 0.03 0.004
1872 71.00 0.01 0.000
1973 118.00 0.29 0.160
1974 27.13 0.42 0.269
1975 65.90 0.02 0.003
1976 208.70 2.99 5.170




]

yn 0.52355
sn = 1,06283

Sustituyendo los valores de Qm, SQ, yn y an en las ecuaciones 3.4

y 3.5 se tiene que:

A . 106283
52,46

0.0203

76.47 . 052355
0.0203

fos]
"

= 50.63

Definidos los pardmetros A y 8, la ecuacidon 3.14 toma la forma si-

guiente:

Q= 50.63 - 49.26 Ln Ln (ec. 3.15)

Tr -1

De donde, el valor de Q para diferentes periodos de retorno es:

Tr Q
(afos) (m3/s)
? 69
5 125
10 161
20 197
50 243
100 277

1000 391

10000 504
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3.1.2 METODO DE NASH.

Considera que el valor del gasto miximo para un periodo de retorno,

se puede calcular con la ecuacién propuesta por Gumbel.

Qmix. - a+c Lnln Tr_ (ec. 3.14)
Tr-1

En este método los valores de los pardmetros a y c se determinan
efectuando un andlisis de correlacion lineal entre los diferentes

valores de Q max. y de L, L, _Tr

La ecuacion 3.14 se puede presentar en la forma:

y - x4 b {ec. 3.16)
donde:
Yy - Q max,
ms= c
x= Llnln Tr_
Tr-1



De acuerdo a esto, las constantes a y ¢ se valdan en funcidn de los

registros utilizando las siguientes ecuaciones:

a= Ym - cXm (ec. 3.17)
¢ Z X]. _\/1 - N Xm Ym (eC. 318)
Z Xi% - N Xm?
donde:

N nimero de afos de registro

Vi=0i gastos mdximos anuales registrados, en m'/s

yn=Qm = syi/N, gasto medio, en m3/s

Xi constante para cada gasto "y" registrado,
en funcidén de su periodo de retorno corres-
pondiente.

Am - IXi/N, valor medio de las X,

Para calcular los valores de a y ¢ que permiten expresar el valor

del gasto mdximo en funcidn del periodo de retorno en la estacidn



Los Castillos, se utilizd la tabla No. 7, de 1a cual se obtuvo lo

siguiente:
v - Loyi - 1529.44 - 76.47 m*/s
N 20
Y‘ = X Xi . - 10.51 - - 0‘53
N 20
LoXioyi - 1875.51 m¥/s
L Xi? - 28.03

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 3.17 y 3.18.

- 1875.51 - 20 (- 0.53) (76.47)
28.03 - 20 (- 0.53)?

- 47.32

a = 76.47 - (- 47.32) (- 0.52) - 51.87
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TABLA No. 7

METODO DE NASH
yi Tr . a2 “u
(m*/s) m (afi0s ) Xi yi® » 10
208.70 1 21 - 3.02 4. 3556
171.00 2 10.5 - 2.30 2.9241
135.00 3 7.0 - 1.87 1.8225
118.00 4 5.25 - 1.55 1.3924
101.36 5 4.20 - 1.30 1.0274
97.72 6 3.50 - 1.09 0.9549
88.60 7 3.00 - 0.90 0.7850
88.60 8 2.63 - 0.74 0.7850
79.50 9 2.33 - 0.58 0.6320
76.92 10 2.10 - 0.44 0.5917
71.00 11 1.91 - 0.30 0.5041
65.90 12 1.75 - 0.17 0.4343
43.30 13 1.62 - 0.04 0.1875
37.00 14 1.50 + 0.09 0.1369
32.80 15 1.40 0.23 0.1076
31,63 16 1.31 0.37 0.1000
27.13 17 1.24 0.50 0.0736
26.20 18 1.17 0.66 0.0686
14.68 19 .1 0.84 0.0215
14,40 20 1.05 1.11 0.0207
1529, 44 -10.51 16,9254

Kiyi

2 T T S S S R I
~na
(62
~n

'
—
o

Xi?

ny
es]

12
30

.50
.42
.70
.19
.81
.54
.33
.19
.09
.03
.00
01
.05
13
.25
.43
.70
.24

.03
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E1 coeficiente de correlacidn que se obtuvo es:

y = 0.998

Sustituyendo a y ¢ en la ecuacidn 3.14

Qmax = 51.87 - 47.32 Lnln Tr
Tr-1

De donde para diferentes periodos de retorno se obtiene

TR
(afios) (m?/s)
1.1 10
69
123
10 158
20 182
50 237
100 270
1000 379

10010 488
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3.1.3

METODO DE LEBEDIEV.

El gasto midximo se obtiene a partir de la férmula:

donde:

Q max.

Cv

Qm (KCv+1) (ec. 3.16)

gasto miximo probable en m'/s, obtenido para

un periodo de retorno determinado.

gasto medio en m®/s

coeficiente de variacidn, que se obtiene de

la ecuacién:

Cv o= /£ (Qi/Qm - 1)°
N

nimerc de afos de observacidn

coeficiente que depende de la probabilidad

“p" expresada en porcentaje, de que se sobre-
pase el gasto mdximo (tabla 3de lareferencia
No. 1) y del coeficiente de asimetria Cs

(figura 7 dela referencia No. 1),



Qi gastos mdximos anuales observados, en

mi/s.

E1 coeficiente de asimetria Cs se calcula como sigue:

(s = & (Qi/Qm - 1)° (ec. 3.17)
N Cv?

0 bien, segin como lo recomienda Lebediecv:

Cs - 2 Cv para avenidas producidas por deshielo
Cs = 3 Cy para avenidas producidas por tormentas
Cs - 5 Cy para avenidas producidas por tormentas

encuencas ciclénicas.

Entre estos valores y el que se obtiene de la ecuacidon No. 3,17, se

escoge el mayor.

Para calcular el gasto mdximo en la estacidn Los Castillos asociado
a diferentes periodos de retorno con el método de Lebodiev, se hizo

1o siguiente:



Con los valores obtenidos de la tabla No. 6, se calculd el coefi-

ciente de variacion Cv como:

s —
Cv = 8.9426/20 - 0.66868

E1 coeficiente de asimetria Cs se calculd con la ecuacion No. 3.17.

s = —2:806 g 9207

20 (0.66868)°

Y también de acuerdo a lo propuesto por |ebediev, considerando que

la avenida es producida por tormenta:

Cs - 3 (0.66868) = 2.006

Se eligid el valor de Cs propuesto por Lebedicy dado que es mayor.
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E1 valor de la probabilidad "p" es igual al reciproco del periodo

de retorno Tr y se muestra en la tabla No. 8.

En esta misma tabla se anotd el valor de "K" correspondiente a ca-
da periodo de retorno, que se obtuvo de la tabla No. 7 de la refe-

rencia No. 1, en funcidn de p y de Cs.

E1 gasto mdximo en la estacion Los Castillos para diferentes pe-
riodos de retorno se calculé con la ecuacion No. 3.16, y estd

anotado en la Gltima columna de la tabla No. 8.

Dado que en la figura No. 3 se puede apreciar que, el ajuste

de la distribucién obtenido por el método de Nash a los gastos me-
didos es bueno, y dado que el coeficiente de correlacidn es muy
alto r = 0.988, de aqui en adelante el valor del gasto obtenido
por el método de Nash, serd representativo de la estacidén Los Cas-

tillos.

As7, por ejemplo, para un Tr - 10,000 afos, el gasto mdximo en la

estacién Los Castillos sera de:

Q max. = 488 m%/s
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TABLA No. 8
GASTO MAXIMO EN LA ESTACION "LOS CASTTLLOS"
METODO DE LEBEDIEY

Tr P % K Q max
(afios ) 1/Tr (m¥/s)
10 10 1.30 142.95
15 6.67 1.77 166.98
20 5 2.00 178.74
50 2 2.91 225.27
100 1 3.60 260.56
1000 0.1 5.91 378.68

10000 0.01 8.21 496.29
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3.2  METODOS BASADOS EN LA RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO.

3.2.1 METODO DE CHOW.

El Metodo de Chow fue deducido basdndose en el concepto de hidrogramas

unitarios sintéticos,

El gasto pico del escurrimiento directo puede calcularse como el pro-
ducto de la lluvia en exceso por el gasto del pico de un hidrograma

unitario, o sea:

Qm = qm Pe (ec. 3.18)

donde:

Qm gasto del pico del hidrograma del escurrimien-

to directo en m*/s.

qm gasto del pico del hidrograma unitario, en
m*/s por cm de escurrimiento directo, para una

duracion de d horas de lluvia en exceso.
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Pe 1luvia en exceso en la zona de estudio pa-

ra una duracion dada de d horas, en cm.

Haciendo varias transformaciones la ecuacidn 3.18 se puede escribir

como:
m = AXYZ (ec. 3.19)

donde:

A drea de la cuenca drenada en km*.

X factor de escurrimiento en cm®/hora expresa-

do como:
X = Peb (ec. 3.20)
d

siendo:

Peb Tluvia en exceso en la estacion base para una

duracion dada de d horas, en cm,
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Y factor climatico., Considerando que Pe/Peb = P/Pb,

este factor se puede representar por:

Y= 278 —F (ec. 3.21)
Pb
donde:

P 1luvia en la zona de estudio para una duracion
dada de d horas.

Pb 1luvia en la estacidn base para una duracién dada
de d horas en cm,

Z factor de reduccion del pico, que es igual a:

7. qud (ec. 3.22)
2.78 A

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este méto-
do, pueden dividirse en 2 grupos. Uno que afecta directamente a la
cantidad de 1luvia en exceso 0 escurrimiento directo, el cual consis-

te principalmente en el uso de la tierra, condicién de 1a superficie,
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tipo de suelo, y la cantidad y la duracidén de la 1luvia. E1 otro gru-
po afecta la distribucion del escurrimiento directo e incluye el ta-
mafio y 1a forma de 1a cuenca, la pendiente del terreno y el efecto de
retencion del flujo por medio del tiempo de retraso. Esta distribucion
del escurrimiento directo esta expresada en términos del hidrograma
unitario, el cual se define como el hidrograma del escurrimiento di-
recto resultante de 1 ¢m de 1luvia en exceso, generada uniformemente
sobre el area de 1a cuenca, en una cantidad también uniforme durante

un periodo especifico de tiempo o duracidn.

La precipitacion en exceso en la estacion base se calcula como:

(pb - 298 4 5 08)?
Pab = (ec. 3.23)

2032

Pb + 20.32

donde:

N nimero de escurrimiento, es un coeficiente de
peso del escurrimiento directo, y es funcion
del uso del suelo y de las caracteristicas de

éste,



E1 valor de "N", se obtiene de la tabla No. 1 de la refe-

rencia No. 2.

Para determinar el factor de escurrimiento X, se requiere del valor
de Pb, el cual se obtiene de la tabla 4, en la que se presentan: al-
turas de 1luvia, duracién y periodos de retorno de la tormenta de di-
sefio. E1 valor de X se calcula para diferentes duraciones y en este

caso para un periodo de retorno de 10,000 ahos con la ecuacidn 3.20.

E1 calculo del factor climatico Y, que sirve para transportar la tor-
menta, se hace con la ecuacidn 3.21. Este factor trata de tomar en
cuenta, por una parte, la forma como se distribuye el escurrimiento,
y por otra el hecho de que el sitio donde se quiere valuar el gasto
esta alejado de la estacidn base. Para tomar en cuenta la variacidn
de Pb a P, 0 sea lo que llueve en 1a estacion base a 1o que llueve

en la zona de estudio, se empled un plano de isoyetas de precipita-

ciones diarias con un periodo de retorno de 50 afios.

E1 factor de reduccion del pico Z, es igual a la relacidn entre el
gasto del pico de un hidrograma unitario debido a una 1luvia de du-
racién dada, d, y el escurrimiento de equilibrio, o sea el escurri-

miento de la misma intensidad de 1luvia pero de duracidén infinita.
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E1 valor de Z se calcula como una funcién de la relacién entre la du-
racion de la tormenta d y el tiempo de retraso tp. Dicho tiempo tp se
define como el intervalo de tiempo medido del centro de masa de un
bloque de intensidad de 1luvia al pico resultante del hidrograma.
Para cuencas pequefias y de configuracidn de drenaje simple, el tiempo

de retraso se aproxima mucho al de concentracidn.

Seglin Chow el tiempo de retraso se calcula en funcion de las carac-

teristicas fisiogrdaficas de la cuenca como:

Jebl
tp = 0.0050 | L ) (ec. 3.28)
S
donde:
L tongitud del cauce principal, en m.
S pendiente media del cauce principal en
porcentaje.
tp tiempo de concentracion, en h,

Chow obtuvo una relacidn entre el valor de d/tp y Z que se muestra

en la figura 4, de la referencia No. 2.

42
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Los valores de A, X, Y, y 7 se sustituyen en la ecuacién 3.19 para

obtener el gasto maximo Qm.

3.2.1.1 Calculo del Gasto Maximo en el Arroyo Los Castillos
Aplicando el Método de Chow,

De las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del Arroyo Los Cas-

tillos, sabemos que:

Ac - 128 km?
L = 21,000 m
A = 740 m

S = 3.52 %

De acuerdo a la clasificacidén del tipo de suelo que se presenta en

Ya Sierra de Comanja, y considerando el uso del mismo, se obtuvo

de 1a tabla 1 de la referencia 2 el ndmero de escurrimiento N = 75,
que corresponde a bosques naturales, ralo, de baja transpiracion, y

tipo de suelo C,



Del plano de isoyetas se obtuvieron los valores de P/Pb que se utili-

zan para calcular el valor de Y con la ecuacion 3.21.

Y= 2.78 —(%—g)— = 3,06

E1 valor del tiempo de retraso tp de acuerdo con la ecuacion 3,24,

es el siguiente:

tp = 0.0050 (2000 yo.ev -y 952 2 poras
N

Se calcularon los gastos maximos para duraciones de 1, 2, 3, 4, y 24
horas. Los valores de d/tp y su Z correspondiente se presentan en la
tabla 11, asimismo se presentan los valores de Pb asociados a un pe-
riodo de retorno de 10,000 aiios y los valores de Peb calculados con
la ecuacion 3.23. Los valores de X obtenidos con la ecuacion 3.20 y
por Gltimo el gasto maximo Qm calculado con la ecuacion 3.19 se mues-

tran también en esta tabla.
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TABLA No. 11

GASTO MAXIMO EN LA ESTACION LOS CASTILLOS
METODO DE CHOW

Tr = 10,000 afios

DURACION d/tp Z Pb Peb X 9

(horas) (cm) (cm) (cm¥/hr)  mi/s
1 0.51 0.38 8.53 3.0 3.05 454,59
2 1.03 0.66 9.36 3.64 1.82 470.91
3 1.54 0.89 9.97 4,02 1.34 466.8
q 2.05 1.00 10. 38 4.40 1.10 430.75

24 12.31 1.00 20.05 12.56 0.52 205.02




De la tabla 11, se puede determinar que el gasto mdximo asociado a un
periodo de retorno de 10,000 afios se presenta para una duracidn de la

1luvia de 2 horas, siendo Q max. = 470 m¥/s.

E1 factor de ajuste para el Método de Chow es igual al cociente entre
el gasto obtenido para la estacion Los Castillos con el método de

Gumbel y el gasto obtenido para la misma estacién con el método de

Chow.
[o= 288 L 03
472
3.2.1.2 Calculo del Gasto Maximo en el Arroyo Duarte Aplicando

el Método de Chow.

Las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del Arroyo Duarte

gue se requieren para aplicar este método son las siguientes:

Ac = 43.33 K’
L = 14,000 m
AH = 386.4 m

S o= 2,76
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Por las consideraciones hechas anteriormente al aplicar el método de

Chow en la estacion Los Castillos.

75

=z
n

Dado que la isoyeta de 110 mm pasa también por la cuenca del Arroyo

Duarte, el valor del factor climitico Y es igual a:

v= 278 P = 278 MO . 50
Pb 100

De la ecuacion 3.24 el valor del tiempo de retraso se calcula como:

tp = 1.63 Hr.

n
o
o
(=]
(52
o

—

Los gastos maximos se calcularon de manera andloga a la de la esta-

cion Los Castillos y se presentan en la tabla 12.



GASTO MAXIMO EN EL ARROYQ DUARTE

TABLA No.

12

METODO DE CHOW

Tr - 10,000 afios

DURACION d/tp L Pb Peb '
(horas) (m) {m) {cm®/hr)
0.5 0.31 0.24 7.69 2.49 4,97
1 0.61 0.44 8.53 3.05 3.05
1.33 0.82 0.57 8.98 3.37 2.53
1.67 1.03 0.66 9.20 3.53 2. 11
2 1.23 0.73 9.36 3.64 1.82
24 14.75 1.00 20.05 12.56 0.52

Q
(m3/s)

158.24
178.18
191,52
184.86
176.32

69.40

£1 gasto maximo calculado con el método de Chow para

un periodo de

retorno de 10,000 afios, se presenta para una duracidn de lluvia de

1,33 hr. y es:

Q max., =

191.52

que corregido por el factor de ajuste "f" obtenido en la cuenca del

Arroyo Los Castillos es:

Q wax.

191.52 (1.03) =

197 m¥/s
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3.2.2 METODO DE I-PAI-WU

Ente andlisis permite obtener el hidrograma de la avenida que puede presen-

tarse en una cierta seccion de una corriente, con una frecuencia determinada.

a partir de datos climatoldgicos y fisiograficos de la cuenca en estudio.

El método se basa en el modelo lineal desarrollado por Hash para obtener

hidrogramas instantaneos.

E1 modelo de Nash asimila una cuenca a un sistema de recipientes lineales
iguales, con el mismo coeficiente de almacenaje k, colocados en serie.
Solamente dos parametros condicionan el funcionamiento del modelo: el
coeficiente de almacenaje k, constante para todos los recipientes, y el
nimero de recipientes considerado (n). Este modelo se representa esquema-

ticamente en la figura No. 2y considera que

a) Para un recipiente lineal, el almacenaje V, esta relacionado con el

gasto Q, mediante la expresion

Vv KQ {ec. 3.25)

b) Para una entrada instantanea, el gasto que sale de un recipiente

lineal es

49
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Para un nimero n de recipientes lineales en serie con el mismo coeficiente

de almacenaje, de acuerdo con la ec. 3.26, el gasto que sale es

fin-~1
{__)ﬂ "t/k
_ 2,78V “k e
Q - K r (n) (eC. 3.27)
donde

t tiempo en que ocurre el gasto Q, en horas

k coeficiente de almacenaje de un recipiente lineal en horas

K coeficiente de almacenaje de una cuenca, en horas

r {n) funcién gamma con argumento n

n nimero de recipientes lineales

E1 hidrograma instantdneo queda asi definido por una expresion que contiene
un solo término con dos parametros, n y k, los que determinan la forma del
mismo. En las expresiones anteriores, el almacenaje V, para una cuenca real

se expresa
V = Pe A (ec. 3.28)

E1 tiempo tm para el cual se presenta el gasto maximo se obtiene derivando

la ec. 3.27 respecto a t y es
tm = (n-1) K (ec. 3.29)

tomando en cuenta las ecs. 3.28 y 3.29, podemos escribir la ec. 3.27 como

R RS (ec. 3.30)
re “(n
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donde

R = % = t% (n-1) (ec. 3.31)

recordando que para t = tm, Q = Qm, la ec. 3.30 puede escribirse, tomando

en cuenta lo anterior, como

9%‘—;5—‘3 = 2.78 f (n, tm) (ec. 3.32)
donde
n-1 Rn--] e-R
f (n, tm) = N (e (ec. 3.33)

de acuerdo a la ec. 3.31 para t = tm
R = n-1 (ec. 3.34)

entonces

n l-n
f (n, tm) = ﬁD;%)YBQ_““ (ec. 3.35)

y el gasto midximo Qm se puede calcular como

Qm - g;z%mﬁ,RQ f (n, tm) (ec. 3.36)
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Para aplicar 1a ec., 3.36, se necesita conocer, ademds del drea de la cuenca,
la 1luvia en exceso Pe, el valor de n y tm. Por lo que respecta a Pe, se
puede calcular empleando el criterio propuesto por Chow. Tanto n como tm

dependeran de las caracteristicas del hidrograma.

E1 valor de n se puede correlacionar con la curva de recesion de los hidrogra-
mas de las cuencas. Por lo tanto, el valor de n se puede determinar de la
curva de recesién y, reciprocamente, la curva de recesifn puede determinarse

del valor de n.

La curva de recesion del hidrograma se inicia desde el punto en que la entrada
superficial al cauce cesa y el flujo se deriva totalmente del agua almacenada

en el mismo. EY coeficiente de almacenaje KI puede determinarse como

Kl = s (ec. 3.37)

La curva de recesion de un hidrograma adimensional puede expresarse

t1 - to
Kl . tm

tm {ec. 3.38)

o/Qm
Ln Ql78m
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y tomando en cuenta la ec. 3.30

to

KL . 1 log tT
S : Qo (EC. 339)

OQQ‘I—

La ec. 3.39 puede ser utilizada para calcular el valor de n. [-PAl WU efectud
una solucidn grdafica de la ecuacion anterior que elimina la necesidad de cono-
cer los gastos Qo y Q1 en los tiempos to y tl, respectivamente. La fig. 6 de
la referencia 2 nos permite encontrar el valor de n conociendo la relacidn

k1/tm.

Para calcular los valores de ki y tm que se relacionan directamente con las
caracteristicas de la cuenca. [-Pai Wu hizo una serie de correlaciones tratando
de ver cudles eran los pardmentos de la cuenca que mds influian en la variacion
de k1 y tm, y 1legé a 1la conclusion de que sdlo era necesario incluir el
irea de la cuenca, A, la longitud del cauce principal, L, y la pendiente de

éste, S. Encontro que

tm = 4660 Al. 0" {7173 §T0.LE8 (ec. 3.40)

ki - 19 300 Ab- 737 L7187 gn L u7d (ec. 3.41)
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3.2.2.1 Calculo del Gasto Midximo en el Arroyo Los Castillos aplicando

8] Método de I-Pai-llu.

Aplicando las ecs. 3.40 y 3.41 para la cuenca del arroyo Los Castillos

y dado que
A = 128 km?
L =21 000m
S = 3.52%
se obtiene
tm = 4660(128)1. 985 (21000)7t.. ¢ (3.52)70.5C8 = 1 82 hr
y
k1 = 19 300 (128)0-937 (21 000)™ !+ (3.52)7 1 /" - 00,1213

Por 1o que la relacion ki/tm es iqual a

kL . 0.1213 _
& = g = 0.0666

En l1a fig. 5 de la referencia 2 se puede apreciar que este valor es muy
pequefio; por lo que el valor de ki se obtendra con la ec. 3.37, obteniendo
los valores de t1, to, Q1 y Qo del hidrograma observado el 28 de agosto

de 1966 en la estacion Los Castillos.
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De este hidrograma se observa que para la curva de recesion

Qo = 170 m3/s
Qi = 80 m¥/s
to = 16 hrs
tt = 17 hrs

sustituyendo en la ec. 3.37

ko= 1216 L agy
Ln l%%
y
ki . 1.327 .

w ST 0.73

como el valor de la constante que permite obtener ki fue deducido por
[-Pai Wu para su zona en estudio y se puede ver que no satisface las
condiciones de las cuencas en la Sierra de Comanja, se modificard de
tal manera que nos permita encontrar valores del gasto del orden de

los que se presentan en la Sierra de Comanja.

E1 factor de correcidn sera

. 1.327
P gy 109
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por 1o que la ec. 3.41 queda como
k1 = 211 142 (A)0.937 L"'“7; §70-668 (ec.
entrando con el valor de %% = 0.73 en la figura 5 de la referencia 2
n* 5,2

conocido n se obtuvo el valor de la funcion gamma de la tabla 20

de la referencia 3

(5.2-1)5:? o -0

32578 = 0.802

f (n, tm) =
por (1timo el gasto mdximo se calcula con la ec. 3.36 como

n - 2:78(128) Pe (0.802)

de la hipotesis hecha de que t = tm sabemos que el valor de Pe es el

correspondiente a tm = 1.82 por 1o que de la tabla Ho. 5

P =19.,28 cm

y de la ec. 3.23 Pe = 3.59 o

por lo que
2.78 (128) (3.59) (0.802)
1.82

Qm =

1

Qm = 562.93 mi/s

3.42)
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Siendo el factor de ajuste para el método de I-Pai-Wu

E1 hidrograma en la estacion Los Castillos no se calculé dado que no es de

intergs para este estudio.

3.2.2.2 Calculo del Gasto Maximo en el Arroyo Duarte aplicando el

Método de I-Pai-Wu,

Las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del arroyo Duarte necesarias

para aplicar este método son las siguientes

A = 43.33 kn®
L =14 000 m
S = 2.76%

al aplicar las ecs. 3.40 y 3,42 se obtiene

tm = 4660 (43.33)!-98% (14 000) 1733 (2,76) 0 F0H
tm = 1.09 hr

y

k1 = 211 142 (43.33)"° %' (14 000) t"7n

k1 = 1,261
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por lo que

ki _ 1.251 _
Ty o LIS

entrando con este valor en la figura 5 de la referencia 2 se obtiene

3.5

Pl
"

y de la tabla No. 20 de la referencia 3

r{n) = r(3.5) = 3.32

sustituyendo en la ec. 3.35

) 13,5
o (3.5-1)% e " -
f(n, tn) = 3222ty - 0.6l
y de la ec. 23
Pe - 3.10
por lo que
o - 2:78(43:33) (3.10) (0.611) . 50 35

y multiplicando por el factor de ajuste f.

Qm = 209.32 (0.87) = 182 m3/s
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3.2.3 METODO RACIONAL DE GREGORY-ARHOLD

Este metodo fue desarrollado en base a la formula racional

Q = CiA (ec. 3.43)

donde
Q gasto miximo en m3/s
C coeficiente de escurrimiento
i intensidad de la Tluvia en mm/hr

A area de la cuenca en km”

y permite tomar en cuenta factores tales como forma y pendiente de la cuenca,
la configuracion del sistema hidrografico y las caracteristicas hidrdulicas

del cauce.

Después de varias modificaciones que el método ha sufrido para adaptario a
regiones con caracteristicas hidroldgicas diferentes, en 1941 la Comisidn
Nacional de Irrigacidn publico la expresion general del método, complementada
con tablas y graficas que facilitan su aplicacién a condiciones locales.

La expresion es la siguiente:

Q = 0.2086 (CAR:FB) -1 ' He 1o gur.id (ec. 3.44)
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donde
Q gasto maximo en m*/s
¢ coeficiente de escurrimiento
A area de la cuenca en ha

RH intensidad de 1luvia en cm/hr, correspondiente a una duracion
de Yluvia de H horas

H duracion de la 1luvia en horas

F factor que depende de la forma y naturaleza del cauce. Se
obtiene de la tabla 13

B se define como vF/L siendo P el factor de forma de la cuenca y L
ta distancia maxima que recorre el agua en m.

p factor que depende de la forma de la cuenca y de la forma de con-

centracion, Para valuario se debe obtener la relacidn L/W, donde

W= ESL{¥KLJE . El valor de P se obtiene de 1a figura 4
S pendiente media del cauce, en miles.

Dado que la precision de este método depende en gran parte, de la determinacidn
correcta del coeficiente de escurrimiento C y dado que las cuencas en estudio
presentan caracteristicas hidroldgicas semejantes, se calibrard el valor de C
en la cuenca del arroyo Los Catiilos y posteriormente serd trasladado a la

cuenca del arrayc Duarte.

E1 valor del gasto maximo Q asociado a un periodo de retorno de 10 000 afos

calculado con el método de Gumbel para la estacion Los Castillos fue de

G AR mL s



TIPO I

TIPO 2
reos ¥r2.28
—_
N
1
L s
b
TIPO 10
i 1‘;-3.70
N T
T
.-\ »4
- ’
) TIPO I
Lk} -!"-13 26
TIPOB TIPOS w o
%ns,oo 1700
TIPO 16
Era22

TIPO 12
l‘;-u.ao

IIPO 13
W) ee

TIPO 17
"‘;-212

TIPO 4 1
008 TIPOS
-};-5.32 8
TIPO6  TIPO7
&-u.zo g--u.zo
Ve
TIPO 14 T
Lesar
v IIPO 15
Koy
“  TIPO I8
LW' 7.33

1 FORMAS TIPICAS DE CUENCAS Y SU MODO DE CONCENTRACION

VALORES DE LA RELACION

@D GRAFICA AUXILIAR

PARA DETERMINAR LA FORMA DE CONCENTRACION

METODO DE GREGORY -ARNOLD

VALORES DEL. FACTOR''P"

PARA Ps O.BV-:: V262144

CONCENTRACION

TYONMENTAS D€
INTENCIDAD
UNIFORME
nevriwed {avn
0.42/0.44/0.47
0.44'0.47
0.46/0.49
80.500.53
(610.56/0.59

=1

bW N

0.51

062

0.49/0.500.53

0.5710.88,0.6.1

CURVA DE
PRECIPITACION
OE LA FMA @

&Eii] MED |AVAN
0.4710.49{052

056
-
0.58
0.5_4
070

053055

0.64/0.67

Figura N¢4




@ VALORES DEL FACTOR “F" PARA SECCIONES
ABIERTAS CON PAREDES INCLINADAS

TA-| ANCHO DEL} vALOR DE “n" (KUTTER)
Lup| FONDO POR e ——
LA ALTURA [0011/0013/0.01500200025003010035 0.100
| FORMA EN v |7.31/6.82/6,405.72|5.3315.0014.74 13.19
— I'POR I |7.64]7.12/6.68]|5.99|5.58]5.23]4.95|3.34
2 POR 1 1761]7.10/6.66[5.96|5.56/5.20/4,94 |3.33
/21 A POR 1 17,45/6.95/6.52[5.83/5.43{5.09/4.83 |3.26
' R 1 17.12]6.64/6.23]5.58(5.19|4.87,4.62 |3.1 |
| 16.68|6.23[5.855.24{4.8914.574.34|2 92
30 POR | |6.23|5.86/5.50[4.9114.58]142914.07|2,75
100 POR | |5.45/5.09/4.77]4.25|3.97/3.7213.53]2.38
 FORMA EN V i7.51]7.00,6,58|5.87]5. 4a 5.1314.87]3.28
.1.17.60|7.08/6.64/5.95]5.54/5.19/4.9213.32
[ 4{7,02!6.60;5.90i5.50:5,1 5!4.89:3.30
R_117.37/6.87]6.45/5.76:5.37 ¢ 7,322
R 1 17.07/6,57/6,17/5.5315.15/4.83,4.58 3.08
| 316.2115.83|5.23/4.87,4.5514.32/2.9]
1 5.8115,47)2.8914.554.27/4.05 12,72
100 POR | sm4js4%4973n3512w
| FORMA ENV_ ?3!682640572533500414‘!9
| POR 1 7.31'6.8216.40 5.72 5.33'5.00 4.74!3.1 9
2 POR 1 [72716.78,6.36/5.705.30'4.97 4.72.3.1 8
2 4fgﬁmuj»4eemszssssszl4884643|2
' B POR | ;6.90,6.44i6.055.40:5.04/4.71 4.48:3,03
16 POR | 16.58/6.12]5,75.5.14 4.80:4.49 4.27.2.88
30 POR 1 16,20°5.765,41/4.85:45214.23 401 2.70
IOOPORl19425064?5474395370352237
FORMAENVJZO46586I755|5|4483457308
I POR | 704/6586.1755|514 483457 2,08
2 POR 1:7.0116.53.6,14!549.512:4.79 4.54,3.06
syl 4pon|lssss4ssoﬂ54zsosa74450‘03
S aPoR¢;6756°950052849°4s|4;8096
18 POR [ '
|
L

30 POR I |
"ICOPOR

{2, ' ki ‘
‘740‘50*4?2 4‘.2395 36935() 236
m__l i i i

METODO DE GREGORY - ARNOLD

TABLA N2 13



61

Las caracteristicas fisiogrdiicas de la cuenca son las siquientes:

A = 128 km?
s = 3.52%
L =21 000 m

E1 valor de la intensidad de 1luvia Ri para una duracion de 2 horas que de
acuerdo al método de Chow produjo el escurrimiento maximo, se obtuvo de la

tabla ( 6 ) y es igual a

R = Qégg, = 4.68 cm/hr

Las caracteristicas del cauce son las siquientes:

Taludes laterales 3:1
Forma en V

n (Kutter) = 0.030
Con estos datos se procede a calcular los valores de F y B como sigue

w - 10 000 ‘E = 10 000 (32800, 695,24

por lo que la relacion L/w es iqual a

L _ 21 000 .
w o ogooser 3



y de la tabla III, se obtiene interpolando
P=10.48

luego
B= /L = / 0.48 = 0.00478
000

con l1as caracteristicas del cauce se obtiene de la tabla 13
F = 4,83
despejando el valor de C la ec. 3.44 queda como

C = ( Q SVARECEL .

0.2086 HO*371% g0-2143 ARHFB

y sustituyendo

62

1

C = ( _488 111629

P~ )
(0.2086) (2)0°571% (35,2)0° 2143 12 800 @4.63) (4.83) (0.00478)

o
14

0.233

que sera el valor de C adoptado para utilizar el método de Gregory-Arnold en el

arroyo Duarte.



Las caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del arroyo Duarte son las

siguientes

A = 43.33 km= = 4333 ha
s - 2.76% = 27.6 m/km
L -14000m

siguiendo el mismo procedimiento que se utilizdé para determinar el gasto

maximo en la cuenca del arroyo "Los Castillos", se calculd el gasto

mdximo que se presentarfa en la cuenca del arroyo Duarte.

Las caracteristicas del cauce son las siguientes

Taludes laterales 3:1

Forma en V

n {(Kutter) = 0.030

entrando con estos datos en la tabla 13 ohtenemos

F - 4.83

el valor de w es

w = 10 000 (35555 ) - 3094.,73
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L/w = 4,52

para una forma de concentracion media, de la tabla ( 111 ) interpolando para

un valor de L/w = 4.52 se obtiene

©
n

0.517

por lo que

fos)]
u

0. 1 = 0.006]
147000

E1 valor de RH se obtuvo para d = 1.33 hr que de acuerdo al método de Chow

produjo el escurrimiento miximo y fue de {ver tabla 12 )

RH = %4%%— = 6.75 cm/hr

De acuerdo a la ec (3.44) y tomando en cuenta los valores obtenidos

u

Qmax = 0.2086 (0.233x4333x4.83x0.0061x6.75)1 1424 (1,33)0° 5714 (27 6)0-2143

Qmax = 214 m3/s

b4



3.3 GASTO DE DISERO

Resumiendo, los valores obtenidos por cada uno de los métodos semiempiricos

son los siguientes

Método Gasto
(m3/s)
Chow 197
I-Pai-Hu 182
Gregory Arnold 214

De acuerdo a lo anterior se considerard que el gasto de disefio en el Arroyo

Duarte serd de 200 m3/s.

3.4 HIDROGRAMA DE DISERO

En la figura 6 de la referencia 2 se presenta un hidrograma unitario adimen-
sionales obtenido por I-Pai-f{u. Con los valores de n, Qn y tm se determing
el hidrograma correspondiente a la cuenca del *»vayo Duarte que para un

Tr = 10 000 afos es el siguiente (Ver figura No. 4')
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IV.  FUNCIONAMIENTO DEL VASO

La simulacidn del funcionamiento del vaso tiene como objetivo contabi-
Tizar 1a evaluacion de Tos volumenes almacenados en funcién de la hidro
togia de la cuenca del proyecto a fin de conocer las consecuencias que
produciria la adopcidon de cada una de las alternativas de disefo. Una
vez realizada esta simulacion se pueden seleccionar los niveles ca-
racteristicos de la presa NAMINO (nivel de aguas minimas de operacidn),y

NAMO (nivel de aguas maximas de operacidn).

Al simular el funcionamiento del vaso, se pueden presentar periodos en
que el almacenamiento sea insuficiente para cubrir la demanda, lo cual
ocurre si el nivel del aqua es menor que el de la obra de toma para

riego y, por lo tanto, no es posible utilizar el aqua.

Por el contrario, en ocasiones el volumen que ingresa en el vaso rebasa
la capacidad de requlacidn, siendo necesario desalojar el sobrante por
Ta obra de excedencias, hasta disponer de un volumen que permita contro

lar futuras avenidas.

Las restricciones anteriores se toman en cuenta estableciendo un nivel

de aquas minimo de operacion (NAMINO) tal que cuando el nivel del vaso

b7



es menor, el agua no debe ser utilizada, y un nivel de aguas mdximo de

operacidn (NAMO) que no debe rebasarse durante la operacion normal de
la presa.

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para simular el funcionamiento del vaso se utiliza la ecuacion de conti-

nuidad; para un intervalo de tiempo At se expresa:

E-35

av (ec. 4.1)

donde
E  volumen de agua que entra al vaso durante el intervalo con-
siderado.
S volumen que sale del vaso durante el mismo intervalo.

AV variacion del volumen almacenado.

En la simulacion se utilizardn intervalos de tiempo de un mes.

Cada uno de los términos del primer miembro de 1a ec. 4.1 incluye varios
factores: Las entradas provienen del escurrimiento generado en la cuenca
propia y de la precipitacion pluvial directa sobre el vaso. Las salidas

estdn formadas por los volimenes que se exiraen para satisfacer 13 deman
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da, por las pérdidas debidas a evaporacidn e infiltracidn y por los

derrames a través de la obra de excedencias.

Tomando en cuenta esos factores, la ecuacidn de continuidad toma la for

ma:

ICP + VLL - VDEM - VEVA - VINF - DERR = AV (ec. 4.2)

donde
[CP  escurrimientos generados por la cuenca propia.
VLL  volumen de 1luvia en el vaso.
VDEM  volumen extraido para satisfacer la demanda.
VEVA  volumen evaporado.
VINF  volumen infiltrado.

DERR  volumen derramado.

Antes de estudiar 1a solucion de la ec. 4.2 se analizaran los factores

anteriores.

4.2 APORTACIONES.

4.2.1 ESCURRIMIENTO POR CUENCA PROPIA (ICP)

Son los voldmenes de escurrimiento superficial generados dentro de la
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cuenca. Se cuantificaron a partir de las mediciones realizadas en la
cuenca del arroyo Los Castillos, extrapolando esta informacion hacia la
cuenca del arroyo Duarte. Para ello se multiplicd el volumen de escurri-
miento superficial, medido en la estacion Los Castillos, por un factor

F que se calculd como:

F o= .hpd_AD . _(550) (43.33) . {595
hpe  Ac (630.7) (128)
donde:
hpD altura de precipitacion media anual en la cuenca

del arroyo Duarte. Se obtuvo del plano de isoyetas
medias anuales del periodo 1941-1970, publicado

por la SARH en el boletin climatoldgico No. 1.

Tipe altura de precipitacion media anual en la cuenca

del arroyo Los Castillos. Se obtuvo de la tabla 14.

Ab y Ac area de la cuenca del arroyo Duarte y del arroyo Los

Castillos respectivamente,

Asi el volumen de escurrimiento en el arroyo Duarte (ICP) se calcula como:

)

IEPT - F Vei
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donde
Vci  volumen de escurrimiento total en el mes i, en la cuenca del

arroyo Los Castillos. tabla 14

E1 volumen de escurrimiento mensual en el arroyo Duarte se presenta en la

columna de entradas del resultado del funcionamiento de vaso.
4.2.2 VOLUMEN DE LLUVIA EN EL VASO ( VLL ).

Se calculd multiplicando 1a altura de 1luvia en la cuenca del arroyo Duar-
te | hDD ) registrada en el mes, por el valor del area media ( KD ) que

ocupa la superficie libre del agua durante el mismo intervalo; esto es:

i - Pep (R )

Para calcular hPD se extrapold la informacidn de la lluvia mensual en la
estacidn Los Castillos hacia la cuenca del arroyo Duarte multiplicdndola
por un factor P que se calculd como:

[ [

nn 350

p -0 I o7

th 630.7

donde

hpp Y Dpe son los mismos términos definidos anteriormente.
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4.3 PERDIDAS

4.3.1 VOLUMEN EXTRAIDO ( VDEM ).

Se destina a satisfacer la demanda de riego y se supone de acuerdo a la

ley de demandas correspondiente a cada alternativa.

Para conocer la demanda, se determinan loscultivos que se adaptan a las
condiciones del suelo y clima de Ya zona, determinindose los porcentajes

de cada uno que es conveniente considerar en el futuro aprovechamiento.

De acuerdo con la informacifn proporcionada por un estudio agroldgico
realizado previamente, se determinaron las laminas de agua requeridas men

sualmente para el desarrollio de los cultivos programados.

Los calculos requeridos para determinar la demanda de riego se presentan
en la tabla 17 . En la columna 1 se anotaron 1o0s cultivos selecciona-

dos. En la columna 2 aparecen los siguientes conceptos:

Precipitacion efectiva. Se calcula como el 50% de la precipitacion media
mensual y corresponde al agua de 1luvia que puede ser aprovechada por la
planta para su desarrollo. Se obtuvo del registro de la estacidon Ledn

Calzada que es representativa de las condiciones de l1a zona de rieqo.
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Ldmina de Uso Consuntivo.- Es el consumo de agua que requiere la planta
para su desarrollo y funciones de evapotranspiracion. Se calculd en el

estudio agroldgico por el método de Blaney - Criddle.

Lidmina Neta.- E£s la diferencia entre 1as ldminas de uso consuntivo y la

precipitacion efectiva.

Lamina Neta Ajustada.- Por el procedimiento de aplicacién del agua en el
riego por gravedad, se estima que no es conveniente aplicar ldminas ne-
tas inferiores a 10 cm., por lo que los ajustes a la 1dmina anotada en

el tercer renglon, se hardn en la siguiente forma:

Laminas menores de 5 cm. en el mes, se consideran cero.

Laminas entre 5 y 10 cm. se consideran de 10 cm,.

Lamina Bruta.- En este término se incluyen los conceptos de eficiencia
de conduccién y aplicacion. Se obtiene multiplicando la lamina neta ajus

tada por el reciproco de la eficiencia total, siendo esta:

Eficiencia Total = Eficiencia de conduccion por Eficiencia de apli-

caciaén.
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En este caso se considerd lo siguiente:

Eficiencia de conduccion = 0.8

Eficiencia de aplicacion - 0.75

E1 cdlculo de 1a ley de demandas se hizo considerando una superficie de

100 Ha., utilizando la tabla 18 que se describe a continuaciodn:

En la columna 1, se enlistan los cultivos seleccionados.

En la columna 2, se especifica la superficie correspondiente a cada cul-
tivo.

En las 12 columnas siquientes se anotd el volumen demandado en el mes
correspondiente de acuerdo a las laminas brutas calculadas y a las super-
ficies especificadas en la columna 2, (los valores se anotaron en miles

de m* ).

En la Gltima columna se anoté la demanda anual de cada cultivo y se

calculd la demanda total mensual y el total anual.

Por Gltimo se expresd la demanda mensual como un porcentaje de la deman-
da anual.

Para conocer el volumen extraido del vaso, se wmultiplicd el porcentaje de
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la demanda por la superficie supuesta on cada una de las alternativas

(columna de demandas en el resultado del funcionamiento de vaso).
4.3.2 EVAPORACION { VEVA ).
E} volumen que se pierde por evaporacibn se calculd multiplicando la 14
mina evaporada { EVAP )}, en el mes, por el drea media de la superficie
libre del agua en el mismo intervalo de tiempo; esto es:

VEVA FVAPD (A )
La lamina evaporada se calcultd myltiplicando 1os valores medidos en el
evaporimetro de la estacion Los Castitlos {el mads cercano a 14 cuenca
del arroyo Duarte) por 1a constante del aparato, nue en este caso es de
0.7 .
4.3 3 VOLUMEN INFILTRADO ( Vinb ).
Se considerd nulo,

4.3 4 DERRANE S ( DLRE

Cuando el volumen de Tas aventdas que ingre<an al vaso alcanza tal magni
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tud que pone en peligro la presa, es necesario descargar parte del agua
por la obra de excedencias. E1 volumen derramado es uno de los resulta-
dos que se obtiene de 1a simulacidn: depende de los niveles caracteris-
ticos y de la politica de operacion que se definid en cada una de las

alternativas que se simularon { columna de derrames del resultado del

funcionamiento del vaso ).

4.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Algunos términos de la ec. 4.2 se obtendrdn como resultado de la simu-
lacidn, y dependen en (l1tima instancia de la alternativa simulada. Pa
ra realizar el cdlculo de manera mds eficiente, conviene expresar la

ec. 4.2 en forma diferente, esto es:

Vitl = Vi 4+ Xi - Si - Ei (ec. 4.3)

sujeto a

Vm ¢ Vi+tl < Vu,

donde

Vi+1, Vi voldmenes almacenados al final y al principio del

mes, respectivamente,

o
o



Xi

Si

Ei

Vin
Vu

volumen que ingresé *1 vaso durante el mes.

Se toma del registro sintético ( ICP ).

salidas destinadas a satisfacer la demanda de riego

( VDEM )4 estdn restringidas por la disponibilidad

de agua ( Vi+1 debe ser mayor que un valor minimo Ym).
evaporacion en el mes i . Es funcidn del nivel medio
en el vaso durante el mes i

volumen minimo aceptable en el vaso.

volumen correspondiente al NAMO,

Debido a que algunos términos de la ec. 4.2 dependen de la elevacion y

del drea del vaso al fipal del intervalo, es necesario utilizar ademas

las ecuaciones que relacionan el nivel del vaso con el volumen y el drea

del mismo. Por eso, para cada intervalo de tiempo debe resolverse simul-

taneamente el sistema de ecuaciones formado por la ec. 4.3 y las ecud

ciones:

donde

A=f, (h) (ec. 4.4)
Vo, (h) (ec. 4.5)

A drea del vaso.

h nivel del agua en el vaso.
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v funciones que relacionan el nivel del agua en el vaso con
el drea de la superficie libre y el volumen almacenado

respectivamente. ( se obtienen del plano topogrifico).

las curvas de elevaciones -dreas- capacidades que representan la varia-

cién del volumen almacenacu y de la superficie del embalse con respecto

al nivel en el mismo se presentan en la fig. No. §

£l cdlculo se desarrolld de la manera siguiente:

1)

3)

Se inicia a partir de un nivel inicial hi y de los valores corres-
pondientes del volumen almacenado, Vi, vy el drea de la superficie

Tibre Ai.

Con las entrada y salidas que no dependen del nivel en el vasa, se

calculé el volumen al final del intervalo, o sea:

Vi + 1 = Vi + ICP - VDEM

Con el volumen obtenido en el paso anterior, se determinan los valo

res correspondientes de hi +#1 y Ai + 1 vy se calculan los valo-

res medios. )
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=t

= 0.5 ( hithity)

>

= 0.5 (AT AT+ )

4) Cuando el resultado del cdlculo se obtiene un volumen Vi + : mayor
que Vu, se registra un volumen derramado igual a la diferencia y
se considera que Vi + 1 - Vu ; cuando Vi + : es menor que Vm,
se consigna un volumen de déficit iqual a la diferencia y se consi-

dera que Vi + 1 = Vm

5) Se calculan las condiciones para el nuevo mes, a partir del paso 2 .

Todos estos cdlculos se efectuaron con la ayuda de un programa de compu
tadora que toma en cuenta las siguientes restricciones especificadas
por 1a S.A.R.H., en funcidn del nimero de afios de registro que para

este caso es igual a 20.

Nomero de afios permitidos con deficiencias 5%
Nimero de ahos seguidos permitidos con de deficiencias 3%
Deficiencia maxima mensual permitida 100 %
Deficiencia mdxima anual permitida 50 %
Deficiencia maxima permitida en el periodo 5%
Deficiencia maxima en el primer afio con deficiencias 50 %

Deficiencia maxima en el seqgundo afio con deficiencias a5 %
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Deficiencia mdxima en el tercer afio con deficiencias 40 %
Suma de deficiencias en 2 afos seguidos con deficiencias 65 %
Suma de deficiencias en 3 afios sequidos con deficiencias 70 %

Del funcionamiento del vaso se obtuvo que para regar una superficie de
130 Ha. se requiere de una capacidad total de la presa de 6 millones de

m . De esta capacidad 500 000 m corresponden al volumen de azolves.

Con estos datos podemos definir con la ayuda de la curva de elevacio-

nes - capacidades las elevaciones del NAMO y del NAMIN que son:

NAMO

1935.40 M.S.N.M.

i

NAMIN 1916.00 M.S.N.M.

E1 porcentaje de aprovechamiento que se logra con la capacidad de 6 mi-

1lones de m es del 73 % y es bastante bueno.
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Vi TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

E1 tridnsito de avenidas es una técnica que se emplea para conocer el
cambio de forma y el desplazamiento en el tiempo del hidrograma de

entrada al vaso de una presa.

E1 trinsito de la avenida mixima a través del vaso de almacenamiento
permite dimensionar la obra de excedencias y fijar el nivel miximo

que alcanzard el agua en la presa (NAME),

En el cdlculo tedrico del cambio de forma del hidrograma se considera
la ecuacion de continuidad que para un cierto volumen es:

1-0 = %¥— (ec. 5.1)

donde

I gasto de entrada al vaso
0 gasto de salida del vaso

dv L s , )
Jf  variacion del almacenamiento v en el tiempo t.
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Para resolver la ec. 5.1 se puede utilizar el siguiente esquema de dife-

rencias finitas

i 014 SR
li 51 0i 21 1 - V1At Vi (ec. 5.2)
b .lp
14t | oo Hidrograma de entrada
I _~——Hidrogroma de salido
] S 7~ ~
oy 4= 37 ~
' Th
- —— _
at TIEMPO
donde
At intervalo de tiempo seleccionado para efectuar los cdlculos

del transito.

i,i+1

subindices que representan los valores de las variables al

inicio y al final del intervalo de tiempo.

Para no afectar la precision de los cdlculos se utilizard un intervalo de

tiempo pequefio

At 2 0.1 tp



A fin de alcanzar los objctivos al realizar el transito de la avenida,
es necesario establecer una relacion entre el almacenamiento en el vaso
y los gastos de salida. Para esto es necesario manejar 2 tipos de
curvas: la de elevaciones - volimenes de almacenamiento del vaso, y

la de elevaciones - gastos de salida por la obra de excedencias.

La primera curva se obtiene a partir de los planos topograficos del vaso;

la segunda es la curva de detcargas del vertedor, que estd dada por la

ecuacion
Q = CL (h-H)?/° (ec. 5.3)
donde
H elevacion de la cresta del vertedor
L longitud del vertedor
C coeficiente de descarga del vertedor
h elevacion del espejo del agua en el vaso

(h=H)

Mediante estas dos curvas se puede conocer, para cada volumen almacenado
en la presa, la elevacion del agua y con esta el gasto de salida, y de

ahi la relacion volumen de almacenamiento - gasto de salida.
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Para llevar a cabo el trdnsito de la avenida se hicieron las siguientes

consideraciones

a) Se transitd el hidrograma de 1a avenida mdxima con un periodo de
retorno de 10 000 afos. (Ver figura 4 )

b} E1 nivel del agua en el vaso en el instante en que llega a la presa
esta avenida es el NAMO y corresponde a la elevacion 1935.40 m.

c) E1 gasto de salida en el instante en que 1lega la avenida a la presa
es de cero.

d) E1 gasto de salida por la obra de toma se supuso nulo.

e) Los datos de las curvas elevaciones - vollmenes de alimacenamiento y
elevaciones - gastos de salida se dieron en parejas de valores entre
1as cuales se hacen interpolaciones lineales para obtener valores
intermedios. (figuras 5y 6)

f) Debido a las condiciones topogrdficas y geoldgicas del sitio se

utilizara un vertedor de cresta ancha con C ¢ 1.75.

5.1 METODO NUMERICO PARA RESOLVER EL TRANSITO DE AVENIDAS

Haciendo algunas transformaciones la ec. 5.2 se puede escribir como

g Vi .. _ 2Vi+) )
Tt = -01 = S+ 014y (ec. 5.4)

en la cual se desconocen 1os valores de Oi+1 y Vi+i,
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Para resolver la ec. 5.4 se realiza el procedimiento siguiente:

3)

4)

7)

Se conocen Vi, 1i, Ii+1, 01, hi (para i=: son los datos iniciales) y

se toma k=o0.

Se calcula Vi+) de la ec. 5.4.

Con Vi+1 se obtiene de 1a curvaelevaciones - volimenes de almacenamiento

la elevacion hi+1.

Con hi+!, utilizando la curva elevaciones - gasto de salida de la obra

de excedencias, se obtiene Qi+1.

Se hace k = k+1 y si k es menor que 3 se regresa al paso (2), de otro

modo se continda con el paso (6).

El valor de 0i+) corresponde el gasto de salida del intervalo de

tiempo en cuestion,

Se toma i = i+1 y se regresa al paso (1) tantas veces como se requiera

para definir el hidrograma de salida.

£1 transito de la avenida se realizd con la ayuda de un programa de compu-

tadora que resuelve el método numérico presentado anteriormente y los

resultados se muestran a continuacion:
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Suponiendo varias longitudes de cresta, se obtuvieron 10s gastos maximos de

descarga y el NH.A.M.E. correspondientes a cada alternativa.

Longitud de cresta (L) Gasto maximo de descarga N.AMLE.
(metros) (m3/s) (m.s.n.m.)

6 41 1397.88

3 50 1937.72

10 57 1937.60

12 64 1937.50

15 73 1937.38

En los resultados del transito de avenidas, realizado para diferentes anchos del
vertedor, se aprecia que la requlacidn en el vaso es muy buena para todas las
Tongitudes de cresta analizadas y que Gnicamente en avenidas extraordinarias se
rebasaria la capacidad del Arroyo Duarte aguas abajo de la presa, que es de

aproximadamente 30 m3/s (Ver figura 7).

Como se puede apreciar en la tabla anterior, a cada longitud de cresta del
vertedor le corresponde un N.AM.E. y por 1o tanto una altura de la cortina.
Un estudio econdmico adicional permitiria conocer la longitud de cresta optima,

de tal manera que el costo de la obra cortina y vertedor sea minimo,
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VI. CONCLUCIONES

Debido a los problemas surgidos por la escasez del agua en la mayor
parte del pais, se debe buscar que todas las presas que en el futuro
se construyan en México, no solo cumplan con la funcidn de regula-
cién, sino que también deben ser almacenadoras, de tal manera que el
agua retenida pueda ser utilizada para satisfacer necesidades de

riego, agua potable, etc.

En particular, la construccidn de la Presa Duarte permitiria cumplir
con ambos objetivos, ya que regularia las avenidas de tal manera que
puedieran ser manejadas por el cauce del arroyo Duarte aguas abajo
de la presa y ademds brindaria un apoyo de medio riego a cerca de

130 has., que actualmente son de temporal.

Los resultados obtenidos en los estudios hidroldgicos donde se utili-
cen métodos semiempiricos, deben ser manejados con mucho cuidado, ya
que debido a que estos métodos fueron deducidos en zonas con caracte-
risticas fisiogrdficas especificas, si no se establece un punto de

comparacion se pueden obtener resultados muy alejados de la realidad.

En este trabajo la altura del N.A.M.0. se definidé por medio del fun-
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cionamiento de vaso, considerando que se deberian de satisfacer los re
querimientos de agua de 130 hectdreas de medio riego, que son las que

se desean beneficiar con la presa Duarte. Sin embarqo, en otras circuns-
tancias la superficie a beneficiar no estd definida, y en ese caso se
requiere de un estudio econbmico complementario para definir 1a altura
optima de la cortina, de tal manera que la relacién entre el beneficio

obtenido por la produccidn en la zona de riego y el costo de las obras,

sea maxima.

Ya que en 1a zona no se cuenta con ninguna estacidon que realice la medi-
cidn del gasto sdlido en la corriente, el volumen de la presa destinado
a la capacidad de azolves se considerd de 500 000 m , tomando en consi-

deracidn la capacidad de azolves de presas cercanas y que han tenido un

funcionamiento aceptable.

Los resultados arrojados por el funcionamiento de vaso confirman que la
adopcidn del sistema de medio reigo, definido en el estudio agroldgico
gs correcto, debido a que el aprovechamiento de la corriente es dptimo

y no sobra agua para ser utilizada en la época de lluvias.

Una vez determinado el N.A.M.E. se debe considerar un bordo libre para

definir la altura total de la cortina.



En este trabajo, los temas presentados se desarrollaron detalladamente
teniendo siempre presente la posibilidad de que sirva como material de

consulta en estudios similares.
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