REGULARIZACION DE AVENIDAS DEL
RIO NAZAS EN EL VASO DE
EL PALMITO

Por ros InGgs. Epuarno CRAVIOTO v Axpres CARCIA QUINTERO

DE LA SECCION DE HIDROLOGIA DEL DEPTO. DE ESTUDIOS DE LA COMISION NACIONAL DE IRRIGACION

1. Generalidades

El rio Nazas, hasta El Palmito, tiene
un area de captacion de 18,120 Km.2 si-
tuada en el Estado de Durango. Esta dre-
nada por dos rios principales, el de El
Oro y el de Ramos, los cuales se juntan
en el vaso de El Palmito. La cuenca del
rio Nazas estd expuesta a las perturba-
ciones ciclonicas del Océano Pacifico, las
cuales logran pasar la Sierra Madre
Oriental y producen en su cuenca fuertes
Iluvias que han determinado lag avenidas
maximas registradas en este rio.

A fin de estar al margen de las even-
tualidades del aprovechamiento: de las
aguas sin regularizar del rio Nazas, se
estd construyendo en la Boquilla de El
Palmito una presa de tierra, la cual,
en su tipo, serd la més alta del mun-
do. (1) La capacidad del vaso para fines
de irrigacion, generacion de energia y
deposito de azolves es de 3,000 millones
de metros ctbicos.

El disefio de la obra de excedencias
consiste en un vertedor con una longitud
de 264.19 metros, de cresta libre con ca-

(1) La cortina méas alta en proyecto en la fe-
cha de este estudio (junio 1939), era la de Mud
Mountain sobre el rio White en el Estado de
Washington, E. U. A., la cual estaba proyectada
para 400 .pies de altura (122 m.) con taludes si-
métricos de 3:1. (Véase Eng. News-Record, ma-
yo 18 de 1939, pag. 2684.)

pacidad méixima de 8000 metros ctibicos
por segundo; para dar este gasto se re-
quiere una carga de 5.85 metros, quedan-
do el nivel maximo de las aguas en la
elevacion de 1 626.00 m.

El gasto de 8 000 metros ctibicos por
segundo que fué asignado como capaci-
dad del vertedor tiene una frecuencia
media. de 1 000 afios segtlin los nuevos es-
tudios. Dicho gasto fué asignado sin
tomar en cuenta el efecto regulador del
vaso que es muy eficiente en este aspec-
to hidrolégico porque puede reducir prac-
ticamente a la mitad cualquier gasto
maximo que se presente en las avenidas
probables.

II. Datos para hacer estudios de avenidas
probables del rio Nazas en Hl Palmito

a). Datos hidrométricos.—A 1.4 Km.
aguas abajo del sitio de la cortina de la
presa de El Palmito, se encuentra locali-
zada la estacion hidrométrica del mismo
nombre, de la cual se tienen datos desde
el afio de 1925. En la Secciéon de Hidro-
logia se hizo una revision de todos estos
datos, recalculandose desde el afio de
1929, no pudiéndose hacer lo mismo
de 1925 a 1928 debido a la falta de datos
necesarios. Desde 1929 se tienen lecturas
de escala y aforos hechos con molinete y
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TABLA 1

Gastos mdximos anuales observados en el Rfo Nazas a la altura de la Presa de San Fernando.
Perfodo 1892 — 1937

(Datos tomados del informe del Ing. F. Allen de fecha agosto 1938)

Gasto méx. Gasto méx.
Afio Mes Dia intantdneo Aiio Mes Dia instantédneo
m3/s. m3/s.
1892 | Septiembre........ 12 1 474 1915 | Septiembre. .. .... 1 956
93 | Septiembre. ... ... 7 318 16 | Septiembre.. ..... 18 1 470
94 | Septiembre........ 24 825 17 | Septiembre. ... ... 20 4 286
96 i AgostoT . ot 23 405 ISEE AT oStol B ters w4 28 670
96 | Septiembre. ....... 23 420 19 | Septiembre. ... ... 25 1 729
OF | Agostor. & 0 0 24 2 048 1920 | Septiembre. ... ... 5 1 292
98 | Septiembre. ....... 13 418 20 elulios s as s 19 205
O9FIEdulior e 4 165 22 | Septiembre. ... ... 12 143
19001E Apostor aeis =t 2 498 23 | Septiembre.-...... 14 1 139
Ol |- Septiembre. . 1. 14 200 24 | Septiembre. ...... 15 945
02 Septiembre 101 400 25 | Septiembre. . .. ... 7 877
03 | Septiembre........ 29 2 305 26/ [FEnerorc el s 4 2 062
04 | Noviembre. ....... 29 485 i 2Octubre i S 3 1 049
05 | Septiembre. ....... 22 1 506 28 | Septiembre. ... ... 24 2 796
Q6 A CostoRs It e e 31 986 29[  Agosto it 1 92
05| Octubre  Giis F 7 468 1930 1t Octubre &t e 29 763
08 | Septiembre. ....... 9 407 Sl Hebrero it aaa e 17 1 088
09 PATosto tal g R B 31 960 32 | Septiembre. ... ... 5 1 984
1910 | Septiembre........ 18 321 33 | Septiembre. ...... 11 429
B E@ctubres =R S 21 513 34 Julioh i Sl els 17 522
12 liSeptiembre 5t L i 14 975 35 | Septiembre. ... ... 19 1 833
IS8lESeptiembrer s 8 674 36 | Septiembre....... 29 2 710
I48E Agoston St B 17 427 1937 | Septiembre. ...... 20 1 262

desde 1936, ademas de estos datos, se
tienen registros del limnigrafo. Por lo an-
terior se puede decir que sélo se tienen
datos dignos de confianza en la estacion
hidrométrica de El Palmito durante el
periodo 1929-1938.

Como un ciclo de 10 afios es muy corto
para deducir las crecientes maximas que
pueden ocurrir en el rio Nazas y debido
a la informacion que se tiene de una ave-
nida ocurrida en el afo de 1917 la cual
tuvo un gasto maximo mayor de 4 000
metros ctbicos por segundo en San Fer-
nando, se crey6 conveniente ampliar el
periodo considerado tomando en cuenta
los gastos miximos anuales del rio Nazas
a la altura de la presa de San Fernandoe
desde 1891 hasta 1937 consignados en la
“Grafica de las Avenidas del Rio Nazas?”,
del estudio del Ing. Francisco Allen, de
fecha agosto de 1938 y titulado “Por el
Caiion de El Palmito, Dgo., sf pasa el 80%
de los escurrimientos totales de la cuenca
del rio Nazas”. (Tabla N° 1.)
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No obstante que los datos citados para
el periodo 1892-1937 corresponden a San
Fernando, punto situado a 195 kilome-
tros aproximadamente aguas abajo de El
Palmito, las cifras de avenidas constitu-
yen una base segura para investigar las
posibilidades que tiene la cuenca para
producir avenidas, los resultados que se
obtengan pueden considerarse dignos de
confianza, ya que el periodo mismo que
comprende (47 afios) garantiza la fir-
meza de las deducciones de los métodos
de analisis.

Para tomar en consideracion los datos
del Ing. Allen se obtuvo la relacion de los
gastos maximos anuales en El Palmito
con los de la presa de San Fernando para
el periodo 1929-1937. (Tabla 2.) La rela-
cion media de estos 9 afios fué de 1.160;
pero se deseché la relaciéon correspon-
diente al aflo de 1929, la cual fué de 1,696
debido a que tuvo una desviacion mayor
del cuddruplo de la desviacién media de
todas las demdas relaciones con respecto



a la relacion promedio de las mismas.
Por lo tanto, la relaciéon aceptada fué de
1.093 que corresponde a la relacion me-
dia observada durante el periodo 1930-
1937. En la tabla 3 se presentan los datos
de los gastos maximos tanto en San Fer-
nando como en Kl Palmito.

Los gastos de El1 Palmito resultaron
casi siempre mayores que los de San Fer-
nando, lo cual puede ser atribuido al
efecto regulador del rio que abate la cres-
ta de las avenidas. El abatimiento seria
mayor si el rio San Juan, el Covadonga,
el arroyo del Cobre y el arroyo de Cuen-
camé, que entran abajo de Kl Palmito,
ayudan a mantener el gasto maximo prac-
ticamente constante hasta San Fernando.

La reduccion de gasto que podria resul-
tar de las derivaciones para riego del
tramo Palmito-San Fernando es tan rela-

TABLA 2

Regularizacién de avenidas médximas en el vaso de
El Palmito

Relacion entre los gastos méximos registrados en
el Palmito y en San Fernando
Periodo 1929-1938

Gastos maximos Gast;s mAximos
aforados en la| del Rio Nazas a 5
o Est. Hidromé-| la altura de la Relacién
Afio | trica ElPalmito| Presa S. Fdo. Palmito
Rl ity Ferndndez
m3/s. m3/s.
1 2 3 45— (2)i (3)
1929 156 92 1.696
1930 937 763 1.228
1931 1 499 1 088 1.378
1932 1 994 1 984 1.005
1933 494 429 ik 1152
1934 566 522 1.084
1935 1 452 1 833 0.792
1936 2 706 2 710 0.999
1937 1 398 1 262 1.108
Prom. de los 9 afios 1.160
Prom. sin considerar 1929 1.093

tivamente pequefla durante las grandes
avenidas, que no tiene importancia en las
estimaciones.

En el informe del Ing. Allen se tienen
datos para el periodo 1891-1937, pero en
este estudio no se consideré el afio de 1891
porque en la misma grafica se dice que
son datos dudosos.

Con los datos antes mencionados se
calcularon los gastos maximos anuales
del rio Nazas en El Palmito para el pe-
riodo 1892-1928 y considerando el periodo
observado de 1929-1938, se tuvo un ciclo
de datos de 47 afios (1893-1938) en el
cual se baso el calculo de los gastos maxi-
mos probables con mayor seguridad que
considerando UGnicamente el periodo de
10 afios de observaciones directas.

b). Datos pluviométricos—Para la apli-
caciéon del método del Hidrografo-Unidad
se tomaron los datos de luvias diarias
proporcionados por el Servicio Meteoro-
léogico Mexicano para las siguientes esta-
ciones.

Dentro de la cuenca.

Datos completos: Guanacevi, Tepe-
huanes y Santiago Papasquiaro, en el
Estado de Durango.

Datos incompletos: (Faltando en al-
gunos afios.) La Concepcion, Dgo.

Fuera de la cuenca.

Datos completos: San Juan del Rio,
Lerdo, Nazas, Cuencamé, Guatimapé, El
Rodeo, en el Hstado de Durango.

Datos incompletos: Durango, Dgo.;
Basis, Dgo.; Las Truchas, Dgo.; Parral,
Chih.

¢). Datos topogrdficos—Plano de la
cuenca del rio Nazas hasta El Palmito
Yy la curva de capacidades del vaso.

d). Datos del proyecto de cortina iy ver-
tedor.—Los datos constructivos del verte-
dor y de la cortina son los siguientes:
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Tipo de vertedor, de cresta libre,

Elevacion de la cresta del cimacio. . ... .. Cheb et R DR e B 1,620.15 m
Longatnd delwertedors 0 2 e il i 264.19 m.
Elevacién méxima del nivel del agua. ................ S e 1696100 M
Carca disponibles L et sl iy R il B 5.85 m.
Gasto méximo desfogable por el vertedor................ ... . . .10 8,000.00 m3/s.
Aincendmientoipara tiopo) L e T A T T e 3,000.00 millones m?
Elevacién del nivel del agua para almacenar 3,000 millones de metros

CHbicost e mediel e SR G R e R T e ey 1,620.15 m.
Almacenamiento correspondiente a la elevacién 1,626.00 metros. ........ 4,025.00 millones m3

Almacenamiento disponible para la regularizacién de avenidas. ........ 1,025.00 millones m3
ILI. BEstimacién de los gastos mdzimos bresenta una bibliografia que puede ser
probables consultada.
: : o a). Método de probabilidades Hazen-
Con el registro de datos hidrométricos - ) g 1 ; ;
: . - : Foster aplicado al periodo 1929-1938.
disponibles para el rio Nazas, ha sido po- i
- . : , Tomando como datos los gastos maxi-
sible aplicar no solamente el conocido mé- % :
é : 5 mos observados cada aiio en El Palmito,
todo de Hazen-Foster, a la determinacién L 3hER
Lt : (Tabla 3) se calcularon los coeficientes
de los gastos maximos probables, sino

i P : de variacion y desviacion que resultaron:
también otros procedimientos estadis- v t

ticos.
5 Sl Coeficiente de variacién. . . . . . CV = 0.5962
-

No se dan aqul, las descripciones deta- Gt i 2 CS, — 0.2433
lladas de estos métodos porque no es ese  Coeficiente de desv. ajustados. CS. = 0.450 y 0.389
el objetivo de este estudio, pero al final Gasto promediors & sl 1282 m3

TABLA 3

Gastos méximos anuales en el Rio Nazas a la altura de la estacién hidrométrica “El Palmito‘
Periodo 1892-1938

|

Gasto méx. Gasto méx.
Afio Mes Dia instanténeo Afio Mes Dia instantdneo
m3/s. m3/s.
11892118 Septiembre .. i (& EEE 1 611 1915 | AgostorSiiaiat fb il ik bk 1 045
93 | Septiembre. ...... .| .. S 348 168§ Septimerert i S e 1 607
94 | Sepbiemabrer 902 Iifa|§Septiembre . i i o 4 685
9ol Agosterd & = saiili i e 443 181 Arostol Lardr. = v i 732
96 Septiemibre 10 8 459 19-1“Septiembre. = i |10 . 1 890
97 lFApostor e it Bigl i) 2 238 1920 | Septiembre. ......| ... .. 1412
981 Septiembre T iR 457 21 (S Juliont e o il e e 224
99 iJuliosss 2 20 180 22 ("Septiembre = AR 156
19008 Julior oo F o B e el s 544 231 eSepbiembrel i i 1 245
018 Septiembres = i = 219 24 | Septiembre. . . . . .. st 1 033
021 Septiembre ¥ 0 ¥ L TaE 437 25 | Septiembre. ... . .. e e 959
0381 Septiembre. e 2 519 26 ¢ [inerogas s [ ...... 28051
04 Noviembre @ it = = 530 27 | Ocbubres = 8 L aile e 1147
05 | Septiembre....... .| . ... . 1 646 28 | Septiembre. .. ... .| .. ... 3 056
06 1A Fosto=as v G T a 1 078 295 Julion ¢ e i 29 156
07 (1@Ctubre . .2 L IEHITE e 512 19307 Octubre: = 28 937
088 Septiembre. o« il E E L 445 Sil7 i Bebrerole v sk 16 1 499
09 FAgostor it g E L 1 049 32 | Septiembre. .. ... . 0 1 994
1910 | Septiembre. . ... . | ... . 351 33 | Septiembre. .. .. .. 10 494
¢ L1 aOctubre.  vaiae g m 561 34l Juliongae s o 16 566
28l iSeptiembres @ R 1 066 35 | Septiembre. .. .. .. 17 1 452
135Septiembre. e e 737 36 | Septiembre. ... ... 21 2 706
13 Avostonae e il ah 467 37 | Septiembre. .. .. .. 19 1 398
: 1938 | Septiembre. .. .. .. 19 1 619

Los datos del perfodo 1892-1928 fueron calculados multiplicando los gastos m4ximos observados en la
Presa San Fernando, por el factor 1.093 que es la relacién Palmito-S. Fernando observada en los gastos

méximos en el periodo 1930-1937.
Los datos del perfodo 1929-1938 fueron observados directamente en la estacién hidrométrica El Pal-

mito.
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b). Método de probabilidades Hazen-
Foster, aplicado al periodo 1892-1958.—
En la tabla N© 3 se presentan los gastos
maximos tanto estimados como observa-
dos desde 1892 hasta 1938 a la altura de
1 Palmito. Con estos datos se calcula-
ron los coeficientes que resultaron:

Coeficiente de variacién. . .. ..CV = 0.794
Coeficiente de desv. calculado.CS, = 1.652
Coeficiente de desv. ajustados.CSa = 1.951

Gasto promedio — 1,129 metros cubi-
cos por segundo.

En la grafica 701-C-T47 se presentan
las curvas resultantes.

Los gastos méiximos deducidos hacien-
do las dos aplicaciones del método Ha-
zen-Foster, son las siguientes:

Gasto en metros cilibicos por segundo

Frecuencia Periodo
Faeoe meadfigsen 1929-1938 1892-1938

100 3,330 4,750

Hazen. 1,000 4,195 7,940
10,000 5,000 12,090

Foster. 100 3,320 4,340
Tipo III. 1,000 4,140 6,360
10,000 < 4,880 8,380

Foster. 100 3,120 4,335
Tipo I. 1,000 3,530 5,740
10,000 3,695 6,695

¢). Método de la curva de duracion.—
Utilizando los gastos méximos anuales
del periodo 1892-1938 se aplic6 el método
conocido con el nombre de curva de du-
racion que es estrictamente grafico y
difiere del método de Hazen-Foster en
que a cada avenida se le asigna la fre-
cuencia media que realmente le corres-
ponde. Es decir, de los 47 datos anuales.
el gasto maximo maximérum (4 685 me
tros ctbicos por segundo) se le asignd
una frecuencia de 1 en 47; al gasto que
le sigue en orden descendente de magni-

192

tud se le asigné una frecuencia de 2 en
47 o sean 23.5 afios; procediendo en igual
forma hasta el gasto minimo al que se le
asigna una frecuencia de 47 en 47 o sea
un afio. Con los gastos y sus correspon-
dientes frecuencias se dibujaron los pun-
tos de referencia en papel logaritmico
para facilitar el trazo de la curva. En el
plano 701-C-782 se presenta dicha curva
que, prolongada hasta 10 000 afios de fre-
cuencia, da los siguientes datos:

Frecuencia media Gasto en m3/s.

- Una vez en 100 -anos. 4,900
Una vez en 1,000 afios. 8,500
Una vez en 10,000 afios 13,500

Como resultaria incierto el trazo -de la
curva si se aplicara el método a periodos
cortos de tiempo, no se crey6 conveniente
aplicar el método al periodo 1929-1938.

d). Formule y método de Fuller—Wes-
ton E. Fuller, ha propuesto la siguiente
formula general para determinar los gas-
tos maximos de acuerdo con el periodo
de afios que se considera.

Q = Qmed (1 + 0.8 IOg T) ................ (1)

en la cual Q es el gasto maximo proba-
ble en T afios, Quea es el gasto promedio
de los gastos maximos anuales observa-
dos en un periodo minimo de 10 afios y
el cual en caso de no haber datos se cal-
cula con la férmula siguiente:

Qmed:CAU'S......................,,..(2)

en la cual A es el Area de la cuenca y
C un coeficiente que se supone constante
para cada region donde se aplica la for-
mula y que puede calcularse con los regis-
tros de cuencas vecinas.

La primera férmula, aplicada al caso
del rio Nazas, da cifras muy bajas com-
paradas con las realmente observadas.
Utilizando el procedimiento de calculo se-
guido por Fuller y aplicandolo a los da-
tos del rio Nazas se tiene:



Ecuacién Periodo

considerado

Gastos maximos

1 000 afios

100 afios 10 000 afos

Q— @y @ 0.8 log T) 1929-938
- 1892-938
Q= Quea (1.08 + 1.08 log T) 1929-938
G- Q.. (5182 log T) 1892-938

Metros cibicos por segundo

3,333 4,359 5,384
2,935 3,839 4,742
4,154 5,538 6,923
5,240 7,300 © 9,350

En el plano 701-C-830 se presentan gra-
ficamente los resultados.

e). Método del Hidrégrafo-Unidad.—
Desde diciembre de 1937 se hizo la pri-
mera aplicacién del método del hidro-
grafo-unidad en esta Comision, eligiendo
los datos del rio Nazas para calcular las
avenidas ordinarias maximas que podrian
presentarse en El Palmito durante la des-
viacién del rio por los ttneles y tajos
necesarios a la construcciéon de la presa.

Ampliando la aplicacion del método a los
datos de 1938 se verificaron las conclu-
siones del primer estudio titulado “Estu-
dio Hidrologico de las Obras de Desvio
de la Presa de If1 Palmito”, de febrero de
1938, por los Ings. A. Benassini y A. Gar-
cia Quintero.

Se acepta el coeficiente de ¢reciente de
C=069.6% registrado en 1936 y la si-
guiente grafica-distribucién media.

DIAS. 1 2 3 4 5 6 7 8
% de distribuciéon. 0 13 47.5 19.4 9.6 5.2 315 D0
DIAS, 9 10 1] 12 13 14 15 16
% de distribucién. 2.1 il 1.4 13 1.9 1.5 1.0 0.9

Acomodando la tormenta de los dias
24, 25 y 26 de septiembre de 1936, para
que la cuenca recibiera la maxima preci-
pitacién, se obtuvo un gasto medio maxi-
mo de 4327 metros ctbicos por segundo
0o sea un gasto medio instantaneo de
1.22 > 4327 — 5,239 ms/s.

Acomodando la tormenta del dia 21 de
septiembre de 1928, resulta un gasto me-
dio de 4 807 metros ctubicos por segundo,
0 sea uno maximo instantaneo de 1.22 X
4 807 — 5 865 metros ctibicos por segundo.

El resultado de la aplicacion del méto-
do a los datos del afio de 1938 no modi-
fie6 la grafica-distribucion media acepta-
da, pues no hubo avenidas aisladas pro-
ducidas por la lluvia media en uno o dos
dias, tampoco se modifico el coeficiente
de creciente aceptado en febrero de 1938,

pues aquel resulté de 69.6% y en 1938
resulté solamente de 50.49%. Ademas,
acomodando la tormenta que produjo la
avenida de 1938 se vi6 que la avenida
probable resultaria con un gasto menor
que los ya obtenidos anteriormente con
las tormentas de 1928 y 1936.

Debido a la escasez de los datos pluvio-
métricos en la cuenca del rio Nazas y
sobre todo en la cuenca hasta El Palmito,
no se ha podido aplicar el método del
Hidrografo-Unidad a las lluvias medias
probables en 100, 1000 y 10000 anos.
Para hacer esta aplicacién se requiere
tener datos que comprendan un periodo
suficientemente grande de tiempo y para
un ntmero suficientemente grande de es-
taciones. Si no existe lo anterior, se nece-
sitaria contar con una o dos estaciones
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representativas- de la cuenca o subcuen-
cas con las cuales se podrian estimar las
lluvias medias y posteriormente aplicar
el método. El carécter mismo de las llu-
vias en esta cuenca hace dificil su estu-
dio, pues mientras que en el rio San
Juan, Tamps., por ejemplo, las grandes
avenidas son producidas por las tormen-
tas ocurridas en dos o cuatro dias, en la
cuenca del rio Nazas la lluvia que pro-
duce las crecientes ocurre en temporales
que duran a veces semanas.

f). Gastos mdximos estimados por me-
dio de formulas empiricas o por medio de
curves basadas principalmente en el drea
de la cuenca.

Formula de Creager y Fuller—Crea-
ger, basandose en un gran nimero de ave-
nidas maximas registradas en los Estados
Unidos de América, dedujo una férmula
que liga los gastos con la frecuencia, el
area de la cuenca y una constante que
\ depende de las caracteristicas del 4rea
de drenaje. En su libro “Hydroelectric
Handbook”, pag. 54, aparecen las curvas
para una frecuencia de 10, 100, 1 000 y
10,000 afios suponiendo una constante
C =6 000 que corresponde a rios “Pro-
ductores” de grandes avenidas. En la mis-
ma grafica se tienen las curvas de la
formula de Fuller para 100 y 1000 afios
de frecuencia y para una constante
N =70 y 100 respectivamente. Esta cons-
tante N también depende de las caracte-
risticas de la cuenca.

Los resultados con estas curvas para

el caso en sentido, se muestran en la tabla
ntmero 4.

Formula de Dredge y Burge—Esta
féormula fué derivada con datos de la
India y depende del 4rea de drenaje (M)
y de la longitud de la cuenca (L). Tradu-
cida al sistema métrico decimal es:

Q — 19.24 M/L

En la téb]a 4, se da el gasto maximo
para el caso del Nazas,

Formulas de Myers. — Esta féormula
fué publicada en el “Special Flood Re-
port”, de Ila International Boundary

. Commission de septiembre y octubre de

1932, v se basa en crecientes maximas ob-
servadas en Estados Unidos de Ameérica.

Formulas de Gutmann y C. C. Iaglis.
—Estas féormulas fueron publicadas en el
Engineering News-Record del 8 de julio

.de 1937 y son:

Gutmann.

. i
1= (A 1+12.95%

C. C. Inglis.

123.194
17 (@ +10.36)%
q, es el gasto maximo por kilometro cua-
drado de area drenada. Los resultados
obtenidos al aplicar estas formulas se dan
en la tabla 4.

Determinacion del gasto mdzimo con
curvas derivadas para los Hstados Uni-
dos de América—La region de los Es-
tados Unidos de América controlada por
el Bureau of Reclamation (de los Esta-
dos de Oklahoma, Kansas, Nebraska,
N. O., Dakota hacia el Oeste), se clasi-
fico6 en 5 zonas denominadas A, B, C, D,
v E, en cada una de las cuales se deter-
miné la curva envolvente de los gastos
mAaximos observados. Se creyd que se po-
dria tomar la curva de la zona C para
la cuenca del Nazas por corresponder
a regiones climatol6gicamente parecidas a
las de la cuenca; para una cuenca de...
18 120 kilémetros cuadrados, la curva de
la zona C da un gasto de 6 320 metros ct-
bicos por segundo.

g). Resumen y gastos mdzimos acep-
tados.—Los resultados obtenidos al apli-
car las formulas empiricas (Tabla 4) dan
gastos muy grandes comparados con los
obtenidos al seguir métodos basados en

los datos hidrométricos y varian desde un

gasto de 8 000 metros caibicos por segun-
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TABLA 4

REGULARIZACION DE AVENIDAS MAXIMAS EN EL VASO DE EL PALMITO

Céleulo de los gastos méximos deducidos con férmulas de varios autores basados principalmente en el drea de la cuenca
Area de la Cuenca = A= M = 18 120 Km?

L = Long. de la cuenca

logical Survey Water-Supply pa-
per 771

Férmulas Retferencia Perfodos de tiempo en afios
Gasto méximo
Autor 100 | 1 000 10 000
m3/s. m3/s.
1 2 3 4 5 6 7
| Creager Quax. = C: X 0.0176 x Av? “Saltos de agua y Presa de embal- y
C — 6 000 2-¢-003 A% (1-LO.1T) = LOIT se”” por José L. Gémez Navarro 9 200 12 000 14 500
[ ),
3 : 3 3
: : “Saltos de agua y Presa de embal-
Fuller Qmay. X N X 0,018 x A08 (14 : & A 0
D8 (1L 566 A oy se”’ por J((E}SECI:%SQ%OHIM Navarro 8 000 15 000
(N = 70) (N = 100)
Myers q = 175.95 M-15 “Special Flood Report” Interna-
tional Boundary Commission. Sep. 23 600
y Oct. de 1932—(2409-C-66)
; ical ¢ ter- 1 - >
Fuller Qinay-' = Qmea. (18 -10:8 1LT) Geologica pa.sll)lé;"%}';lwa er-Supply 2 935 3 .839 4 74.2
140.14 Eng. News-Record 8 de Julio de
Gutmann O P e or 1937. (G-C—1355) 18 120
: 123.194 Eng. News-Record 8 de Julio de
C. C. Inglis @ = m 1937. (C-G-1355) 16 650
| Dredge o Burge Q = 19.24 _Ilt% Floods in the United States Geo- 8 000
/ Za




do -(Dredge o Burge), hasta uno de... Los métodos- de Hazen Foster, Fuller
23,600 metros cubicos por segundo y de la Curva de Duracion aplicado al
(Myers). Como se dijo antes, las formu- periodo 1892-1938, merecen la misma con-
las empiricas sOlo deben emplearse en fianza, ya que todos los casos se basan
las regiones para las que fueron determi- en los datos hidrométricos locales. Los
nadas o en otras regiones cuando no se resultados obtenidos al aplicar estos mé-
tienen datos hidrologicos, en cuyo caso todos concuerdan bastante para una fre-
dichas formulas sirven para dar una tos- cuencia de 100 afios; pero para una .
ca idea del gasto maximo probable. Por frecuencia de 1,000 y 10,000 las diferen-
lo anterior, los gastos obtenidos con f6r- cias ya son muy notables. Con la férmu-
mulas empiricas no se aceptaron para la la de Fuller y, por lo tanto, con el méto-
cuenca del Nazas. do de Fuller, se obtienen gastos maximos

La aplicacién del método del Hidro- maximorum probables y con los otros mé-
gfafo-Unidaci, no puede servirnos para sa- todos se obtienen gastos que seran “igua-
car conclusiones debido a que sé6lo se pudo, lados o excedidos” y, sin embargo, en
estudiar para un periodo corto de tiempo este caso particular, al aplicar el método
(1929-1938), y a la imposibilidad de calcu- de Fuller al periodo 1892-1938, s6lo el
lar las lluvias medias probables. gasto para una probabilidad de 100 afios

TABLA 5

REGULARIZACION DE AVENIDAS MAXIMAS EN EL VASO DE EL PALMITO

S5

Gastos médximos probables deducidos de los datos hidrométricos

Considerando el perfodo ’ Considerando el perfodo
1929 — 1938 1892 — 1935*
Nétodo -orlonds Frecuencia media en afios
e 100 1 000 10 000 | 100 1 000 10 000
S_ Gasto en metros ctbicos por ségundo

1 2 3 4 ii5 7 8 9
A [ Fagen.. .- L 3330 | 4195 | 5000 | 4750 | 7 940 | 12 090
Be i Rester = ipo THE s he. o 5 4 0 i 3 320 4 140 4 880 4 340 6 360 8 380
@ | Hoster Iipol o o 0 3 120 3 530 3 695 4 335 5 740 6 695
B Guavande duraeioni e T g e L i i 4 900 8 500 | 13 500
I BullerE 2 s noie e e Bl i el 5 240 7 300 9 350
Qe @i (2D RPep At L bl e S
Bt FHallerfi o0 el N s e e e e e
@ = QL (L08 -t 08 og. TR a5 5 538 6502381 - Solides b
Promedio 4713 7 168 10 003
Gastos maximos aceptados. 4 700 7 200 10 000

Aplicando. el método del Hidrégrafo-Unidad para el periodo de datos 1929-38 se obtuvo un gasto
miximo instantdneo de 5 279 ms3, /s

(Acomodando la cuenea para obtener la méxima precipitacién con las curvas isoyéticas de los dias
24, 25 y 26 de septiembre de 1936). :

_ *Los gastos mdximos anuales para el periodo 1892-928 se obtuvieron multiplicando por 1.093 (rela-
cién observada durante el perfodo 1929-37) los gastos médximos en la Presa San Fernando consignados en
el informe del Ing. Francisco Allen titulado “Por el cafién del Palmito, Dgo. si pasa el ochenta por ciento -
de los escurrimientos totales de la cuenca del Rio Nazas”. .
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fué mas grande que los demés, pues para
una frecuencia de 1,000 y 10,000 afios se
obtuvo un gasto casi igual al promedio
de los otros.

En la tabla 5, se da un resumen de los
resultados obtenidos con los métodos de
Hazen-Foster, Fuller y con el de la Curva
de Duracion, en el plano 701-C-817 se pre-
senta una comparaciéon de las curvas co-
rrespondientes. :

Por lo anteriormente expuesto, se cre-
yO conveniente aceptar como gastos mé-
ximos probables para diferentes probabi-
lidades, los promedios de los gastos ob-
tenidos al aplicar los métodos de Hazen,
Foster, Tipo I y Tipo II, Fuiler y Curva
de Duracién al periodo de datos 1892-
1938.

Los gastos probables aceptados son:

Para 100 afios . . . 4,700 m®/s.
Rara 1,000 -atios: &t S (2005 =0
Para 10,000 afios . . . 10,000

1V. CARACTERISTICAS DE LAS AVE-
NIDAS MAXIMAS PROBABLES

Hidrégrafos correspondientes a 10s gas-
tos mdaximos aceptados.—De cuatro mane-
ras se intent6 determinar la forma de los
hidr(’)gi'afovs correspondientes a los gastos
maximos.

1* Se dibujaron todas las crecientes
maximas anuales observadas en EI Pal-
mito, durante el periodo 1929-1938. Di-
bujandose juntas todas estas crecientes
teniendo como guia la abscisa correspon-
diente al gasto méximo, se form6 un hi-
drografo medio. :

22 Siguiendo un procedimiento igual
al del caso anterior, pero tomando en
cuenta so6lo las crecientes de 1935 a 1938
que son las mAs grandes y las mas dig-
nas de confianza, pues se tienen registros
de limnigrafo desde 1936, se traz6 otro
hidrégrafo medio.

3* Se form6é una “Grafica-Distribu-
ci6n” relacionando los gastos medios dia-
rios con el gasto maximo instantineo
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tomando en cuenta las crecientes aisladas
que sirvieron para determinacion de los
porcientos de distribucion.

42 Se increment6 la creciente obser-
vada en septiembre y octubre de 1936, la
cual es la de mayor gasto instantaneo
(2,706 m?), en todo el periodo 1929-1938.

- Se decidi6 tomar la forma de esta cre-
ciente por ser la mixima observada en
1a estacion hidrométrica de El Palmito,
por estar precedida de una creciente, con
gasto miximo de la mitad del “Peak”,
que es mas o menos la forma en que se
presentan las grandes crecientes. Con es-
ta forma se estd dentro de la seguridad
pues se tiene un gran volumen de ave-
nida, por no quedar muy bien definida
la forma de la avenida con los tres mé-
todos.

Se determinaron los porcientos a ca-
da gasto instantdneo de la creciente de
1936, con respecto al gasto miximo de
2,706 metros cabicos por segundo, y dichos
porcientos se multiplicaron por los gas-
tos maximos probables para 100, 1,000 y
10,000 afios, obteniéndose asi los gastos
de los hidrégrafos correspondientes a di-
chos gastos maximos probables.

V. ESTUDIOS DEL FUNCIONAMIEN-
TO DEL VASO Y VERTEDOR DE
EL PALMITO, AL PASO DE LAS
AVENIDAS MAXIMAS PROBA-
BLES.

5. Regularizacion de avewidas mdrimas
probables del rio Nazas en el Vaso de El
Palmito—Como ya se dijo en la segunda
parte de este informe del vertedor, actual-
mente esta proyectado con los siguientes
aatos:

Elevacion de la cresta del

cImaclo it i byl 1,620.15 m.
Longitud del vertedor. .... 264.19 ,,
Carga méixima. . . 585 ,,

Tipo de vertedor, de cresta libre.
Gasto méximo desfogable.. 8,000 .m?/s.



TABLA 6

REGULARIZACION DE AVENIDAS MAXIMAS EN EL VASO DE EL PALMITO

Resumen de los funcionamientos del Vaso al pasar las avenidas m4ximas probables

Datos:
Vertedor de cresta libre
Elevacién de la cresta del cimacio 1620.15 m.
Férmula empleada Q=2.14 L. H*%
Volumen m#xi-
mo retenido
& Gasto mdximo | (considerando |Elevacién méxi-
Longitud % del hidrégrafo | que se encuen- ma del nivel Gasto méximo
del Frecuencia de entradas | tra llena la ca- e desfogado
Caso vertedor media considerado pacidad para | agua retenida* —
e en afios =— riego al empe- — m3/s
e m3/s zar la avenida) m
Millones m3
1 2. 3 4 5 6 ST
1A G i 264.19 10 000 10 000 - 3 720 1 624.52 5 160
1B~ eae oo 264.19 1 000 7 200 3 510 1 623.64 3 670
Gl e ol Lads 264.19 100 4 700 3 335 1 623.00 2 740
DA T 165.00 10 000 10 000 3 992 1 625.86 4 825
2-Bre nuaiam 165.00 1 000 7 200 3 695 1 624.36 3 045
2-@ e 165.00 100 4 700 3 446 1 623.47 2 130

*Elevacién del nivel méximo de embalse necesario para desc argar 8 660 m3 s., por el vertedor: 1626.00 m

Los gastos desfogados por el vertedor
se calcularon con la formula clasica
Q= CLH3/2. El factor “C” se.conside-
r6 constante para cualquier carga e igual
a 214 m. En la Oficina de Ingenieria
Experimental del Departamento de Pro-
yectos de la Comisién de Irrigacion, se
determiné el coeficiente para el gasto de
8,000 metros ctibicos por segundo, resul-
tando de 211 con lo que se comprobé
que el valor aceptado estaba bien esco-
gide.

La curva de capacidades del vaso se
prolong6 graficamente hasta la cota...
1,626.00 que es la correspondiente a la
elevacién méaxima del nivel del agua. A
la elevacion 1,620.15 se tiene una capa-
cidad para riego de 3,000 millones de me-
tros ctbicos y a la 1,626.00 se tiene una
capacidad total de 4,025 millones de me-
tros ctbicos, por lo que se dispone de

1,025 millones de metros cabicos para ,

regularizacién de avenidas.

Cada uno de los hidrografos corres-

pondientes a los gastos maximos proba-
bles se dibujé junté con la curva de gas-
tos del vertedor tal como estd proyectado
y con la curva de almacenamiento del

‘vaso de la cota 1,620.15 a la cota 1,626.00

metros, analizando el paso de las aveni-
das por el vaso y el vertedor siguiendo
el método grafico de Goodridge. Los re-
sultados obtenidos fueron:

Regularizacion para un vertedor de 264.19
metros de longitud de coresta.

Elevacién maxi-

Creciente Voltmen méxi- ma del nivel  Gasto méxi-

analizada  mo retenido del agua mo desfogado
ms millones m3 ™ m3/s
10,000 3,720  1,62452 5160
7200 3510 2364 3,670
4700 3335 23.00 2,740

Utilizando el método de Goodridge se
hicieron los analisis graficos con un ver-
tedor de 165.00 metros de longitud, obte-
niendo los siguientes resultados.

199



Regularizacion para un vertedor de 165.00
metros de longitud de cresta

Elevacién méxi-

Creciente Volumen méxi- ma del nivel Gasto méxi-

analizada  mo retenido del agua mo desfogado
1; millon—es 103 ; m_3/s
10,000 7,929 162586 4,895
7,200 3,695 24.36 3,045
4700 3,446 934% 2 2130

Los resultados numéricos del an4li-
sis del funcionamiento del vaso al pasar
lag avenidas maximas se presentan en la
tabla 6.

VI. CONCLUSIONES

Lag conclusiones més importantes que
se desprenden del estudio de los datos
hidrolégicos disponibles del rio Nazas, en

lo que se refiere a las caracteristicas de
las avenidas maximas probables, asi co-
mo el funcionamiento del vaso y del ver-
tedor de la presa de El Palmito, son las
siguientes: :

1* La cuenca de 18,100 kilometros cua-
drados que tiene el rio Nazas hasta el si-
tio de la presa de El Palmito, puede pro-
ducir las siguientes avenidas:

Frecuencia media Gasto méximo

Una vez en 100 afios. 4,700 m®/s.
Una vez en 1,000 afios. 7,200
Una vez en 10,000 afios. 10,000 ,,

2* Log analisis del funcionamiento del
vaso al pasar las anteriores avenidas por
El Palmito, indican que las avenidas se
regularizan en la siguiente forma:

Gasto Midximo de entrada

Gasto méximo de salida

Vertedor de cresta libre de

264.19m 165.00m
10,000 m3/s. 5,160 m3/s. 4,825 m3/s,
(Frec. de 10,000 afos) :
7,200 m3/s. 3,670 m3/s. 3,045 m3/s.
(Frec. de 1,000 afios)
4,700 m3/s, 2,740 m3/s. 2,130 m?/s.
(Frec. de 100 anos).
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