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INTRODUCCION

El proyecto de la Presa Bicentenario en el sitio “Los Pilares”, ubicada sobre el rio Mayo, en el
municipio de Alamos, en el Estado de Sonora, surge como una necesidad para disminuir los
efectos de las inundaciones en el Valle del Mayo, como consecuencia de lluvias
extraordinarias locales y a los ciclones tropicales en los dltimos afios en el Estado de
Sonora. Dicho proyecto se localiza a 44.25 km aguas arriba de la Presa Adolfo Ruiz Cortinez
(Mocuzari) y a dos kilometros del poblado de San Bernardo.

El proyecto se reconoce como de regulaciéon y control de avenidas y consta de una cortina
de concreto compactada con rodillos de 220 metros de longitud (a la corona), 70 metros de
altura, con un digue de cierre de 1,050 m de longitud en el puerto adyacente derecho,
almacenamiento al NAME de 489 Mm? (elevacion 229.01 msnm) y al NAMO de 409 Mm?
(elevacion 225.39 msnm). Sobre el cuerpo de la cortina se alojaran 8 conductos circulares de
2.44 m de didmetro cada uno, con plantilla ubicada a la elevacion 190 msnm. Dichos
conductos permitiran el paso libre del agua hacia aguas abajo del rio Mayo. La obra de
excedencias se ubica sobre el dique de cierre, tiene una longitud de cresta de 260 m,
cimacio tipo Creager, rapida y cubeta de lanzamiento. Tiene proyectado un tanque
amortiguador y se espera de salida de los excedentes a través de unas cafiadas hacia el
cauce del rio Mayo, aguas abajo de la cortina de la presa. Con los conductos proyectados en
el cuerpo de la cortina mas la capacidad de descarga por la obra de excedencias, se espera
lograr un gasto maximo de regularizacién de 5,191.96 m%/s

Precisamente, a raiz de unas modificaciones realizadas al proyecto original del canal de
descarga de la obra de excedencias, la Subdireccion General Técnica de la CONAGUA le
solicité a la Comision Estatal del Agua del Estado de Sonora (CEA-Son), se realice una
verificaciéon del funcionamiento hidraulico del vertedor con esta nueva disposicion de la
descarga. Asimismo, a raiz de las visitas realizadas por personal de la Gerencia del
Consultivo Técnico al sitio del proyecto, la CEA-Son deberé hacer también el andlisis térmico
de la cortina CCR y la evaluacion del funcionamiento hidraulico de los conductos de
descarga localizados en dicha cortina.

Las principales caracteristicas de la presa se presentan en la Tabla 1-1:

Tabla 1-1. Principales caracteristicas de la presa

DATOS HIDRAULICOS

Elevacién de la corona de la cortina 231.23 msnm
Elevacién lecho del rio 164 msnm
Elevaciéon NAME 229.01 msnm
Elevaciéon NAMO 190 msnm
Elevacion de azolves 166.5 msnm
Elevacion desagle de fondo 166.5 msnm
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DATOS HIDRAULICOS

Elevacion Cresta vertedora 225.39 msnm
Capacidad desague de fondo 20 m3/s
Capacidad méaxima de regulacion (NAME) 465679439 m3
Capacidad ordinaria (cresta vertedora) 409938700 m3
Capacidad muerta de regulacion 25605937 m3
Gasto maximo regularizado (Tr=10000 afios) 5191.96 m3/s
Avenida maxima probable (Tr=10000 afios) 7654.54 m3/s
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1 RECOPILACION Y REVISION DE INFORMACION, REVISION
HIDROLOGICA Y DEL DISENO HIDRAULICO DE LAS
ESTRUCTURAS DE DESCARGA

1.1 INTRODUCCION

El proyecto de la Presa Bicentenario en el sitio “Los Pilares”, ubicada sobre el rio Mayo, en el
municipio de Alamos, en el Estado de Sonora, surge como una necesidad para disminuir los
efectos de las inundaciones en el Valle del Mayo, como consecuencia de lluvias
extraordinarias locales y a los ciclones tropicales en los dltimos afios en el Estado de
Sonora. Dicho proyecto se localiza a 44.25 km aguas arriba de la Presa Adolfo Ruiz Cortinez
(Mocuzari) y a dos kilometros del poblado de San Bernardo.

El proyecto se reconoce como de regulacién y control de avenidas y consta de una cortina
de concreto compactada con rodillos de 220 metros de longitud (a la corona), 70 metros de
altura, con un digue de cierre de 1,050 m de longitud en el puerto adyacente derecho,
almacenamiento al NAME de 489 Mm? (elevacion 229.01 msnm) y al NAMO de 409 Mm?
(elevacion 225.39 msnm). Sobre el cuerpo de la cortina se alojaran 8 conductos circulares de
2.44 m de didmetro cada uno, con plantilla ubicada a la elevacion 190 msnm. Dichos
conductos permitiran el paso libre del agua hacia aguas abajo del rio Mayo. La obra de
excedencias se ubica sobre el dique de cierre, tiene una longitud de cresta de 260 m,
cimacio tipo Creager, rapida y cubeta de lanzamiento. Tiene proyectado un tanque
amortiguador y se espera de salida de los excedentes a través de unas cafadas hacia el
cauce del rio Mayo, aguas abajo de la cortina de la presa. Con los conductos proyectados en
el cuerpo de la cortina mas la capacidad de descarga por la obra de excedencias, se espera
lograr un gasto maximo de regularizacion de 5,191.96 m3/s

Precisamente, a raiz de unas modificaciones realizadas al proyecto original del canal de
descarga de la obra de excedencias, la Subdireccion General Técnica de la CONAGUA le
solicité a la Comision Estatal del Agua del Estado de Sonora (CEA-Son), se realice una
verificacién del funcionamiento hidraulico del vertedor con esta nueva disposicion de la
descarga. Asimismo, a raiz de las visitas realizadas por personal de la Gerencia del
Consultivo Técnico al sitio del proyecto, la CEA-Son debera hacer también el andlisis térmico
de la cortina CCR vy la evaluacion del funcionamiento hidraulico de los conductos de
descarga localizados en dicha cortina.

1.1.1 Objetivos de la actividad
Los objetivos del presente informe correspondiente a la actividad 1 del Convenio son:



DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

SEMARNAT CONAGUA ((5 Coime
STCRETARIA DI '\_7/ INSTITUTO MEXICANO

e Llevar a cabo el estudio hidrolégico para la obtencién la avenida de disefio de la obra
de excedencias de la presa Bicentenario para el periodo de retorno de 10,000 afos
mediante el analisis de gastos maximos anuales registrados en la estacion
hidrométrica San Bernardo y mediante la modelacion del proceso lluvia escurrimiento.

1.1.2 Antecedentes

La Comisién Estatal del Agua de Sonora (sin afo) realizé el Proyecto Ejecutivo de la Presa
Reguladora “Pilares” sobre el Rio Mayo, Sonora, dicho proyecto contemplo, entre otras
actividades, el célculo de la avenida de disefio para diferentes periodos de retorno en la
Presa. En dicho estudio utilizé informacion hasta el afio 2009.

Los resultados principales obtenidos en el proyecto mencionado son:

a) El area de la cuenca hasta la estacién hidrométrica San Bernardo y hasta la presa
Pilares fue de 7,510 km?y 7,008 km? respectivamente.

b) La avenida de disefio mediante el analisis de frecuencias de gastos maximos en el
sitio de la presa Pilares resulté de 7,657.54 m®/s, obtenido con la Funcién de
Distribucion de Probabilidad Gumbel Doble.

c) Se llevé acabo la modelacion del proceso lluvia escurrimiento, para lo cual,
solamente se utiliz6 una cuenca hasta la Estacion hidrométrica San Bernardo. La
precipitacion media en la cuenca para 10,000 afios resulté de 104.77mm y el nUmero
de curva utilizado fue de 90. El gasto resultante para dicho periodo de retorno, al
aplicar el método del hidrograma Unitario Triangular, resulté en la presa Pilares de
6,917.64 m?/s, y con el método de Chow de 7,673.57 m%/s.

1.1.3 Descripcion metodolégica

La determinacion de la avenida de disefio (para el periodo de retorno de 10,000 afios) se
realizara mediante dos criterios, el primero de ellos mediante un analisis del escurrimiento, el
cual consiste en realizar un andlisis de frecuencias de gastos maximos registrados en la
estacién hidrométrica San Bernardo y el segundo criterio mediante la modelacion del
proceso lluvia escurrimiento, por lo que la metodologia que se seguira es la siguiente:

Metodologia mediante el analisis de escurrimiento

a) Primeramente, se determinara la cuenca de aportacién hasta el sitio de la presa
Bicentenario y hasta la EH San Bernardo

b) Se recopilara la informacién de los gastos maximos anuales registrados en la
estacion hidrométrica y se realizara un andlisis de frecuencias univariado con lo cual
se obtendra el gasto maximo de la avenida de disefio.

c) El valor del gasto maximo de la avenida de disefio en el sitio de la presa se calculara
multiplicando al gasto maximo calculado en la EH por un factor de ajuste (Fa) que
relacione los gastos maximos obtenidos en los sitios de la Presa y de la Estacion
hidrométrica con la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento.
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Para determinar la forma completa de la avenida de disefio se utilizara el método de
mayoracion, el cual consiste es considerar la forma del hidrograma de la avenida
maxima histérica registrada.

Metodologia mediante la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento

a)

b)

d)

f)

Se realizara una division de la cuenca en subcuencas, esto con la finalidad de tomar
en cuenta la variacion espacial de la precipitacién, tipo de suelo y cobertura vegetal,
asi como de los tiempos de traslado de la avenida de una subcuenca a otra.

Se determinaran las caracteristicas fisiograficas en cada subcuenca, lo cual es
necesaria para la modelacion del proceso lluvia -escurrimiento, dichas caracteristicas
son: Area de la subcuenca, cauces principales, longitud y pendiente del cauce
principal (método de Taylor-Schwarz), tiempo de concentracién (Rowe, Kirpich, SCS
y Chow), tiempo de retraso (Chow) y los nimeros de escurrimiento (a partir del tipo
de suelo y cobertura vegetal.

Se determinaran las tormentas de disefio para el periodo de retorno de 10,000 afios,
asi como para periodos de retorno de 5 a 10,000 afios. Para esto se realizara un
andlisis de frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas de cada una de las
estaciones climatolégicas que se localicen dentro o muy cerca de la cuenca (20 km) y
gue cuenten con al menos 20 afos de registro.

La distribucion temporal de la lluvia es un factor muy importante que impacta
directamente en la magnitud del gasto maximo de la avenida, por lo que se obtendran
tormentas representativas en cada una de las Estaciones Meteorolégicas
Automaéticas (EMAS) localizadas dentro y cerca de la cuenca.

Se construird un modelo lluvia-escurrimiento en el software HEC-HMS el cual fue
desarrollado por el cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos y es de uso libre.
Como resultado se obtendra la avenida de disefio para los periodos de retorno
mencionados en el punto c.

En el caso que la avenida de disefio para 10,000 afios calculada en este estudio
resulte mayor a la obtenida por la CEA en el estudio explicado en los antecedentes,
la avenida se transitara por el vaso de la presa, esto con la finalidad de comparar el
nivel maximo que alcanza el agua en el vaso y compararlo con el Nivel de Aguas
Maximas Extraordinarias (NAME).

1.2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El proyecto de la Presa Bicentenario en el sitio “Los Pilares” surge como una necesidad para
disminuir los efectos de las inundaciones en el Valle del Mayo, como consecuencia de lluvias
extraordinarias locales y a los ciclones tropicales de los Ultimos afios en el Estado de
Sonora.

1.2.1 Localizacion de la presa Bicentenario

La Presa se ubica en el Estado de Sonora al sur de éste, en la parte centro-norte del
municipio de Pilares. Dicho proyecto se localiza a 44.25 km aguas arriba de la Presa Adolfo
Ruiz Cortinez (Mocuzari), a unos 1.4 km aguas arriba de la estacion hidrométrica San
Bernardo y a 2 km del poblado de San Bernardo.
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Las coordenadas geograficas son 27°25’ 14.70” de latitud Norte y 108°51°39.27” de longitud
Oeste (DRRM, 2012).
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Figura 1-2. Ubicacioén de la Presa respecto al estado de Sonora y al municipio de Alamos
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La presa se localiza en la regién hidrolégica (RH) 9 “Sonora Sur”, dicha RH tiene una
extension de 139,173.41 km? solo por abajo de la RH-24 “Bravo Conchos”.

La RH “Sonora Sur” esta dividida en cuatro subregiones hidrolégicas (SH), estando la presa
dentro de la SH 9C “Rio Mayo “, la cual tiene un area de 15,277.540 km?.

Tabla 1-1. Relacion de las subregiones hidrolégicas que conforman la RH-09

Clave de la Subregion

hidrolégica Nombre INCER (R
9B Sonora Sur 86,320.740
9A Sonora Sur 30,084.370
9D Rio Bacoachi 7,490.760
9C Rio Mayo 15,277.540
Total 139,173.410
P 2 % —V"'u' 5. :‘ ‘- b, ':‘ "A ‘//I{( : g ; 5 :m:cl;‘i’c:emenvlr'io
E;' B : ':' ‘m‘?u“ [ X : -L\ 4 g Estudio hidrologico
“ - : \ | % Cli‘ll:::d G < : Mapa: Ubicacion de la

Presa respecto a las
Regiones Hidrologicas

Simbologia
A Presa Bicentenario
[Regiones Hidrologicas

26°0'0"N

Escala 1:7,000,000

24°0'0"N

A

I — T —
0 0 % 160 240 10

Figura 1-3. Ubicacion de la Presa respecto a las regiones hidroldgicas
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Figura 1-4. Ubicacion de la Presa respecto a las subregiones hidrolégicas

1.2.2 Informacion técnica de la presa

El proyecto se reconoce como de regulacion y control de avenidas y consta de una cortina
de concreto compactada con rodillos de 220 metros de longitud (a la corona), 70 metros de
altura, con un dique de cierre de 1,050 m de longitud en el puerto adyacente derecho.

La elevacion del NAMO corresponde al nivel 225.39 msnm con un almacenamiento de 409
Mm?3. EI NAME se localiza a la elevacion de 229.01 msnm con un almacenamiento a dicho
nivel de 489 Mm?3, por lo que el volumen de superalmacenamiento es de 80 Mm3. Finalmente
se tiene que la corona de la cortina se localiza a la elevacion de 231.23 msnm ya
considerado un bordo libre de 2.22 m.

Sobre el cuerpo de la cortina se alojaran ocho conductos circulares de 2.44 m de diametro
cada uno, con plantilla ubicada a la elevacion 190 msnm. Dichos conductos permitiran el
paso libre del agua hacia aguas abajo del rio Mayo.

La obra de excedencias se ubica sobre el dique de cierre, tiene una longitud de cresta de
260 m, cimacio tipo Creager, rapida y cubeta de lanzamiento. Tiene proyectado un tanque
amortiguador y se espera de salida de los excedentes a través de unas cafadas hacia el
cauce del rio Mayo, aguas abajo de la cortina de la presa. Con los conductos proyectados en
el cuerpo de la cortina més la capacidad de descarga por la obra de excedencias, se espera
lograr un gasto maximo de regularizacién de 5,191.96 m®/s.

12



) INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

NTE COMISION NACIONAL DEL AGUA

SEMARNAT CONAGUA

La curva Elevaciones-areas-capacidades se presenta en la Figura 1-5.

CURVA ELEVACION - AREAS - CAPACIDADES DE LA PRESA
"PILARES SOBRE EL RIO MAYO, SONORA.
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Figura 1-5. Curva Elevaciones-areas-Capacidades (CEA)

1.3 DETERMINACION DE LA CUENCA DE APORTACION A LA PRESA

Bicentenario

En este capitulo se presenta la determinacién de la cuenca de aportaciéon hasta la presa
Bicentenario y hasta la EH San Bernardo, esto con la finalidad de posteriormente localizar
las estaciones climatolégicas, las estaciones hidrométricas y cuerpos de agua importantes
dentro de la cuenca.

1.3.1 Recopilacion de la informacion para la determinacion de la cuenca

La determinacién de la cuenca de aportacion hasta un cierto punto, que en este caso
corresponde a la Presa Bicentenario, depende exclusivamente de la topografia, por lo que
fue necesario realizar la recopilacion de ésta, asi como informacién adicional que permita de
una mejor manera determinar la cuenca de aportacion. La informacion recopilada es la
siguiente:

a) Informacion de 21 cartas topograficas que incluye entre otras capas las curvas de
nivel, red hidrogréfica y cuerpos de agua a escala 1:50,000.

b) Informacién de 2 cartas topograficas con las curvas de nivel, red hidrografica y
cuerpos de agua a escala 1:250,000.

c) Modelo digital de elevacion con resolucién de celdas de 15x15m del Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0.

d) Red hidrografica escala 1:50,000 edicién 2.0 de la subregion hidrol6égica RHO9A-R
“‘Rio Mayo”.
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Tabla 1-2. Relacién de las cartas que se recopil6 la informacién

Cartografia

Clave de la carta 50,000 1:250,000
H12D76 G12B19 G12-03
H12D77 G12B26 H12-12
H12D78 G12B27
H12D79 G12B28
H12D86 G12B36
H12D87 G12B37
H12D88 G12B38
H12D89 G12B46
G12B16 G12B47
G12B17 G12B48
G12B18

1.3.2 Determinacion de la cuenca de aportacion

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

De acuerdo con la informacién recopilada, y con ayuda de la herramienta de ARC-GIS se
calculd la cuenca de aportacion hasta la presa Bicentenario, resultando un area de 7,112.384
km2. Ademas, se calculd la cuenca total hasta la estacion hidrométrica San Bernardo
resultando de 7,591.912 km?, es decir un 6.74% mas que la cuenca hasta la presa. Esto
implica que la cuenca propia entre la presa y la EH es de 479.528 km?.
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Figura 1-6. Cuenca de aportacion hasta la presa Bicentenario y hasta la EH San Bernardo
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Figura 1-9. Cuenca de aportacion y res de rios escala 1:50,000 y 1:250,000

La cuenca hasta la presa Bicentenario esta comprendida en un 73.87% en el Estado de
Chihuahua y por un 26.13% en el Estado de Sonora. La cuenca propia de la EH esta
comprendida por un 97.79% del Estado de Sonora y por el 2.21% del Estado de Chihuahua.

Dentro de la cuenca hasta la presa Bicentenario estdn de manera parcial diez municipios,
(seis de Chihuahua y cuatro de Sonora) siendo Uruachi el municipio que ocupa un mayor
porcentaje en la cuenca.

La cuenca propia entre la presa Bicentenario y la EH San Bernardo contempla de manera
parcial dos municipios Chinipas (Chihuahua) y Alamos (Sonora).

Tabla 1-3. Relacién de estados y municipios que conforman la cuenca

Area (km?) Porcentaje de la cuenca
Municipio " CPEHSan  Presa Cuenca CP EH San Presa
Bernardo Bicentenario total Bernardo Bicentenario
Chihuahua
Guerrero 10.156 10.156 0.14
Moris 1,646.131 1,646.131 23.14
Ocampo 1,297.103 1,297.103 18.24
Uruachi 1,923.989 1,923.989 27.05
Chinipas 10.601 237.331 247.932 2.21 3.34
Temoésachic 138.930 138.930 1.95
Total, Chihuahua 10.601 5253.640 5264.241 2.21 73.87
Alamos 468.927 770.076 1,239.003 97.79 10.83
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INCEN (B Porcentaje de la cuenca
Municipio CP EH San Presa Cuenca CP EH San Presa
Bernardo Bicentenario Bernardo Bicentenario
Quiriego 405.464 405.464 5.70
Rosario 540.454 540.454 7.60
Yécora 142.751 142.751 2.01
Total, Sonora 468.927 1,858.745 2,327.672 97.79 26.13

479.528 7,112.384 7,591.912 100.00 100.00
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Figura 1-10. Municipios que conforman la cuenca

1.4 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE EL
ANALISIS DE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA ESTACION
HIDROMETRICA SAN BERNARDO

En este capitulo se realiza el célculo de las avenidas de disefio a partir de los gastos
maximos anuales de la estaciéon hidrométrica San Bernardo. El calculo se llevara a cabo
mediante el analisis de frecuencias.

1.4.1 Informacion hidrométrica

Dentro de la cuenca de la presa Bicentenario, no se localiza estacion hidrométrica (EH)
alguna, sin embargo, sobre el rio Mayo, dentro del Estado de Sonora, se localiza a una
distancia de 42.85 km aguas arriba de la presa Macuzari y a 1.4 km aguas abajo de la presa
Bicentenario la EH 09067 “San Bernardo” la cual contiene registros desde febrero de 1960
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Figura 1-11. Ubicacion de la Estacién hidrométrica San Bernardo

De acuerdo con los registros, el escurrimiento medio anual en la EH es de 945.439 Mm?3,
siendo en los meses de julio a septiembre los meses con mayor escurrimiento con 16.49%,
28.48% y 19.46% respectivamente. Los meses donde el escurrimiento medio mensual es
menor son abril, mayo y junio con 0.81%, 0.41% y 0.8% respectivamente.

Tabla 1-4-1. Escurrimiento mensual en la EH San Bernardo (Mm3)

Ao Ene | Feb Mar Abr | May Jun

1960 23.467 6.776 2.674 1.052 0.830
1961 244.755 29.692 8.538 3.798 1.424 16.983
1962 92.764 28.399 12.318 4.742 2.367 3.621
1963 13.741 12.314 5.726 2.640 1.144 0.478
1964 8.294 6.551 6.604 5.920 5.857 4.977
1965 13.487 67.391 13.527 5.136 2.143 0.856
1966 22.706 66.425 15.091 6.350 2.559 7.608
1967 4,702 3.474 3.178 1.984 1.057 22.471
1968 44,152 137.693 227.748 30.467 9.997 10.306
1969 16.276 35.794 11.698 4.344 2.265 1.393
1970 13.636 7.064 21.210 5.569 1.650 1.159
1971 6.177 3.943 3.696 1.540 1.001 29.326
1972 20.067 11.860 7.243 3.080 2.109 18.161
1973 181.973 182.346 45.388 13.127 6.002 6.191
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1974 10.353 4.284 3.110 1.495 0.638 0.461
1975 17.630 22.284 6.262 3.026 1.204 2.284
1976 7.869 18.666 4.325 1.589 0.803 6.202
1977 15.136 7.750 3.740 3.592 0.883 0.344
1978 5.998 15.004 58.592 4.517 1.055 2.920
1979 341.310 207.751 21.855 7.385 4.755 2.212
1980 3.183 3.133 1.637 0.513 0.259 0.736
1981 315.906 21.384 196.301 10.789 4.212 6.246
1982 10.669 4.390 2.464 0.959 0.650 0.256
1983 111.433 217.134 420.118 97.308 13.127 7.188
1984 21.376 15.694 6.626 3.216 3.962 32.839
1985 359.397 95.400 35.917 29.664 13.809 18.497
1986 8.794 13.870 4.807 1.386 1.554 11.458
1987 15.750 9.297 16.789 4.509 6.234 6.417
1988 9.391 6.337 2.940 0.797 0.193 0.044
1989 33.800 99.650 13.533 3.508 0.843 0.435
1990 23.755 74.839 33.609 4.552 1.254 5.115
1991 159.344 30.990 79.372 7.581 3.163 1.385
1992 403.119 152.402 60.398 27.371 11.544 5.458
1993 135.957 139.365 80.187 7.627 3.933 1.477
1994 13.731 6.389 3.921 1.724 0.569 14.653
1995 45.167 141.772 20.400 4.901 1.471 2.443
1996 5.306 3.393 1.539 1.077 0.561 5.561
1997 4.983 3.269 3.088 3.158 5.560 4.735
1998 37.277 18.469 16.214 5.044 0.938 0.687
1999 2.130 1.629 0.885 0.344 0.086 3.783
2000 2.356 1.379 0.692 0.196 0.002 39.507
2001 11.465 38.685 8.410 2.052 0.960 12.112
2002 2.679 18.607 2.654 0.646 0.085 0.000
2003 15.860 43.683 8.745 2.434 0.238 1.061
2004 20.013 14.832 24.324 5.526 3.006 2.524
2005 208.399 375.897 25.845 6.090 9.321 7.973
2006 2.641 1.506 1.607 0.282 7.885 6.788
2007 89.906 16.022 3.802 1.153 0.127 15.373
2008 21.521 13.832 4.152 1.232 0.290 2.159
2009 5.131 3.949 3.267 1.543 0.578 2.076
2010 90.724 81.536 12.118 3.107 1.506 2.279
2011 3.851 2.456 1.459 0.467 0.305 0.262
2012 4.860 2.473 1.207 1.639 2.849 3.164
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2013 4121 2.641 1.180 60.956 61.308 56.646
2014 18.170 5.280 3.248 6.633 0.754 2.654
Promedio 61.337

Tabla 1-42 Escurrimiento mensual en la EH San Bernardo (Mm?). Continuacién

Afo Jul .~ Ago | Sep | Oct Nov Dic |
1960 99.476 211.544 176.619 59.393 31.033 47.323
1961 161.481 209.567 155.398 104.625 91.900 23.435
1962 84.245 63.394 221.666 55.631 12.987 20.138
1963 203.794 374.229 114.133 35.183 10.491 170.008
1964 186.968 466.165 482.132 22.694 7.824 14.341
1965 77.215 147.916 235.603 20.090 5.256 155.742
1966 214.138 668.827 114.332 19.720 6.975 5.266
1967 183.350 213.134 53.895 15.548 67.352 255.931
1968 223.849 276.661 137.018 46.010 24,792 15.505
1969 164.650 93.756 76.817 11.130 10.290 50.669
1970 101.144 257.696 125.390 15.688 6.242 8.126
1971 208.109 349.561 91.845 450.707 114.566 33.066
1972 90.720 198.917 130.767 170.364 73.460 22.066
1973 84.526 375.834 66.444 10.430 5.259 4579
1974 228.300 134.715 277.259 39.494 134.081 18.621
1975 113.053 247.807 198.442 16.256 6.814 10.752
1976 161.444 96.148 155.637 110.005 12.118 7.861
1977 159.607 328.008 154.766 20.775 8.054 4,961
1978 80.848 265.836 206.928 275.653 33.318 96.358
1979 47.524 158.499 41.960 5.300 2.562 3.273
1980 88.764 333.596 236.096 37.004 7.718 10.836
1981 256.644 275.634 321.101 84.837 10.317 6.106
1982 115.560 136.906 77.362 33.981 18.638 266.848
1983 60.129 301.749 227.883 287.533 103.291 85.069
1984 350.654 486.113 164.941 126.863 30.671 617.672
1985 128.948 365.442 88.710 29.354 20.233 11.610
1986 346.089 291.563 254.858 70.603 13.764 48.923
1987 42.949 273.281 26.362 11.152 2.678 29.468
1988 326.539 543.454 98.563 11.698 5.512 7.955
1989 45.686 364.163 180.664 10.663 5.237 18.852
1990 359.956 280.875 185.668 232.324 18.822 685.601
1991 177.433 517.138 517.232 42.118 38.356 230.368
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Afo Jul .~ Ago | Sep | Oct Nov Dic |
1992 68.762 214.196 101.365 13.996 10.685 21.981
1993 216.651 207.163 208.436 32.908 52.006 37.339
1994 141.677 169.443 168.196 21.620 148.619 216.117
1995 104.140 169.215 383.695 22.978 12.423 6.521
1996 76.888 351.258 366.790 19.066 8.388 7.209
1997 45.548 180.080 135.847 35.028 24.124 215.385
1998 79.590 233.774 198.854 21.005 4.374 3.565
1999 278.123 204.940 110.131 10.644 2.748 2.318
2000 153.744 152.599 79.399 469.631 149.350 15.722
2001 163.923 161.721 52.186 73.188 4.949 3.173
2002 127.269 213.647 42.353 9.915 2.972 17.378
2003 90.042 229.428 84.199 34.416 4,781 2.697
2004 155.114 124.006 109.157 124.970 142 .957 133.769
2005 71.006 319.690 135.102 24.315 4.210 3.985
2006 143.466 307.411 246.022 23.587 7.553 5.049
2007 243.218 394.967 537.021 29.108 7.675 136.153
2008 235.954 425,903 447.684 41.969 10.162 7.803
2009 106.332 188.804 43.305 480.811 19.139 9.095
2010 129.907 271.640 181.279 28.463 5.022 3.277
2011 125.701 191.904 38.415 5.454 22.411 16.841
2012 243.963 236.064 256.350 13.120 4.337 4.015
2013 184.021 156.960 218.859 218.342 24.752 137.630
2014 213.583 394.736 375.907 31.486 13.023 6.361

Promedio 155.862 269.230 183.946

Tabla 1-5. Escurrimiento medio mensual y anual en la EH San Bernardo (Mm3)

Mes ‘ Escurrimiento (Mm3) %

Ene 61.337 6.49
Feb 46.795 4.95
Mar 28.911 3.06
Abr 7.690 0.81
May 3.875 041
Jun 7.850 0.83
Jul 155.862 16.49
Ago 269.230 28.48
Sep 183.946 19.46
Oct 77.615 8.21
Nov 29.587 3.13
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Mes ‘ Escurrimiento (Mm3) %
Dic 72.740 7.69
Anual 945.439 100.00

En la estacion hidrométrica (EH) San Bernardo, el gasto maximo instantaneo registrado es
de 4,429 m¥/s, el cual se presentd en diciembre de 1990. Existen cinco eventos con valores
por arriba de los 3,000 m?s, registrados en los afios de 1971 (octubre), 1996 (septiembre),
2007 (septiembre), 2008 (septiembre) y 2009 (octubre). En la Figura 1-12 se presenta de
manera grafica las cuatro avenidas maximas registradas, donde se puede observar que la
duracion del hidrograma es del orden de 2 dias.

Tabla 1-6-1. Gasto maximo instantaneo (m3/s) mensual y anual en la EH San Bernardo

Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun
1960 116.5 19.9 4.6 1.6 0.8 6.2
1961 |1,160.0| 37.1 5.7 2.0 | 0.9 |105.0
1962 726.0 29.0 15.1 3.1 1.3 | 15.3
1963 5.8 13.6 3.5 1.5 06| 0.2
1964 3.7 2.8 2.6 2.5 2.2 2.2
1965 8.9 408.5 21.0 3.3 1.2 | 04
1966 20.8 236.0 10.6 40 | 1.3 | 34.0
1967 2.3 1.5 1.4 0.9 0.6 | 89.0
1968 73.0 498.2 | 357.2 | 67.0 | 5.8 | 25.9
1969 16.5 57.6 7.9 25 | 09| 0.7
1970 7.5 3.8 81.8 4.4 1.3 | 22.6
1971 3.8 1.9 2.3 0.8 0.5 | 261.6
1972 10.2 6.4 3.6 19 | 48 | 36.5
1973 960.0 |1,132.1| 40.1 7.7 3.0 | 12.6
1974 30.1 2.3 1.7 1.2 0.3 | 0.3
1975 25.2 56.7 3.0 1.5 0.7 6.3
1976 4.4 42.4 2.5 1.0 | 04 | 149
1977 17.5 6.5 3.7 3.5 0.7 | 69.4
1978 3.0 122.6 | 173.8 3.6 0.7 | 28.8
1979 |1,424.7| 725.0 13.5 4.9 6.5 6.4
1980 1.4 2.6 1.1 0.4 | 0.1 6.6
1981 (1,193.8| 16.3 |1,056.5| 7.6 3.0 | 26.8
1982 18.0 2.8 1.4 0.6 04| 0.2
1983 328.0 | 970.3 | 1983.6 |169.8|16.5| 16.5
1984 38.4 20.7 3.5 1.7 5.6 [165.0
1985 971.6 90.6 51.7 40.8 | 23.1] 40.8
1986 4.4 13.3 3.1 3.0 2.3 | 72.9
1987 11.1 19.0 19.1 3.3 |11.8]| 94
1988 4.9 4.9 1.5 0.6 0.2 | 0.7
1989 105.0 | 406.1 12.4 54 | 05| 04
1990 72.2 762.4 | 213.0 3.2 0.7 | 13.2
1991 279.9 33.3 329.5 6.7 1.7 | 0.8
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun
1992 838.4 | 191.0 | 165.8 | 35.0 |10.2| 8.8
1993 345.7 | 437.6 | 291.2 5.5 56 | 4.6
1994 11.5 3.1 1.9 1.2 | 0.5 | 26.6
1995 61.1 559.5 19.7 3.1 1.1 | 13.0
1996 2.7 1.8 0.9 0.6 | 0.3 | 4.3
1997 2.1 1.7 2.3 33 [17.9| 6.8
1998 40.7 14.4 13.4 4.5 0.8 | 0.9
1999 1.2 0.8 0.5 0.2 | 0.1 | 30.1
2000 1.0 0.8 0.4 0.1 | 0.1 |127.5
2001 12.7 196.6 5.8 1.4 1.0 | 39.2
2002 1.2 77.4 7.0 0.5 0.1 0.0
2003 24.6 130.9 9.3 1.7 05| 4.6
2004 45.2 35.2 38.4 10.9 {10.9| 7.0
2005 11,197.8|1,157.4| 20.3 40 |(44.1| 14.0
2006 1.6 0.8 3.0 05 [(21.1]| 234
2007 572.2 14.4 2.6 1.1 0.2 | 77.6
2008 61.1 20.0 7.7 0.8 0.2 | 55
2009 2.3 1.8 1.6 0.9 09| 9.9
2010 562.0 | 203.6 8.5 2.1 15| 41
2011 2.1 1.2 0.9 0.3 0.1 01
2012 2.8 1.2 1.5 0.8 1.2 1.5
2013 1.9 1.9 0.7 24.3 |25.4| 34.1
2014 20.6 3.2 2.0 6.6 04 | 3.7
2015 1.9 151.6 | 2304 | 24.2 | 4.1 | 60.4
2016 5.0 2.5 2.1 0.6 | 0.0 | 39.1

Maximo 1424.7 1157.4 1983.6 169.8 44.1 261.6

Los valores de los afios 2015 y 2016 fueron proporcionados por la Direccion Técnica del Organismo de Cuenca

Noroeste

Tabla 1-62. Gasto maximo instantaneo (m3/s) mensual y anual en la EH San Bernardo. Continuacion

Afio | Jul Ago  Sep Oct Nov Dic  Anual
1960 |126.7| 279.0 223.8 61.0 13.8 146.0 | 279.0
1961 |208.4| 410.0 251.2 511.5 | 553.0 16.1 |[1,160.0
1962 |213.0 68.5 380.0 | 103.3 11.9 21.3 726.0
1963 |362.5| 487.0 184.2 29.0 125 11,041.0|1,041.0
1964 |418.2| 897.0 662.0 19.3 4.2 32.3 897.0
1965 |147.2| 392.9 585.0 42.3 2.5 1328.0 | 1328.0
1966 |312.0| 941.1 136.0 23.3 3.1 2.6 941.1
1967 |401.5| 296.1 39.8 13.0 336.7 |1,113.7]1,113.7
1968 |278.9| 465.2 272.8 | 240.0 63.9 14.0 498.2
1969 |559.2| 150.7 99.3 6.6 27.5 436.3 | 559.2
1970 |534.1| 325.2 178.0 14.2 2.9 9.7 534.1
1971 |337.2| 536.3 159.0 |3,435.1| 229.7 21.3 |3,435.1
1972 |146.5| 246.7 166.3 | 712.5 | 190.2 34.4 712.5
1973 |108.5| 825.0 114.5 8.0 2.4 1.8 1,132.1
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Afio | Jul  Ago  Sep  Oct Nov Dic  Anual
1974 [415.0] 1214 | 4922 | 51.2 | 931.2 | 27.3 | 931.2
1975 [171.9] 397.6 | 280.7 | 15.6 3.7 9.2 | 397.6
1976 |258.8] 211.8 | 224.7 | 6502 | 7.5 41 | 650.2
1977 |325.8] 752.6 | 3815 | 61.9 4.8 22 | 752.6
1978 |[217.4| 390.8 | 453.0 [2,222.0] 34.6 | 605.0 [2,222.0
1979 [127.2] 340.0 | 81.1 5.2 1.1 1.7 [1,424.7
1980 [171.6] 1,016.0 | 262.3 | 44.2 3.9 11.1 [1,016.0
1981 |610.7] 430.0 | 841.2 | 920.0 | 6.9 2.8 [1,193.8
1982 [212.9] 223.3 | 454.5 | 231.5 | 40.7 | 899.0 | 899.0
1983 [155.1| 600.0 | 384.0 | 972.0 | 142.2 | 319.2 [1,983.6
1984 [704.5] 9443 | 165.4 | 627.4 | 32.9 [2,412.0]2,412.0
1985 [446.3| 716.0 | 1104 | 54.9 | 1055 | 124 | 971.6
1986 |622.8] 362.0 | 390.9 | 159.0 | 11.0 | 296.6 | 622.8
1987 |251.0] 280.6 | 37.4 | 185 1.4 | 166.3 | 280.6
1988 [887.2| 951.0 | 154.7 | 8.1 2.9 12.8 | 951.0
1989 | 65.8 | 456.4 | 3526 | 7.1 2.3 69.5 | 456.4
1990 |966.0] 755.0 | 393.4 [1348.0| 16.1 [4,429.0]4,429.0
1991 [293.5| 5245 | 662.7 | 39.1 | 259.0 | 922.5 | 922.5
1992 [200.9| 166.7 | 118.9 | 26.8 | 209 | 76.6 | 838.4
1993 [539.4| 4004 | 4374 | 51.1 | 99.4 | 153.1 | 539.4
1994 [341.9] 289.2 | 497.1 | 26.5 [1,345.0[1,176.0]1,345.0
1995 [290.8] 209.0 |2372.7 | 19.3 | 14.9 29 |2372.7
1996 |125.4] 790.0 [3,334.7| 135 7.0 42 [3,334.7
1997 [101.1]| 329.5 | 207.6 | 52.0 | 102.3 [1,377.7|1,377.7
1998 |266.6| 348.5 |1248.5| 455 3.1 2.3 [1,2485
1999 [411.9| 673.6 | 1546 | 8.9 1.5 1.2 | 673.6
2000 [215.2] 175.9 | 1315 [1,401.6| 422.9 | 9.7 |1,401.6
2001 [328.0| 224.6 [ 103.8 | 341.7 | 2.9 1.5 | 3417
2002 |251.6| 283.1 | 549 | 234 2.0 55.5 | 283.1
2003 [263.1| 365.1 | 139.6 | 120.8 | 3.0 1.2 | 365.1
2004 |457.9| 161.4 | 176.9 | 641.9 | 254.2 | 533.9 | 641.9
2005 [291.8] 403.9 | 4055 | 32.8 2.4 2.7 1,197.8
2006 [341.7| 426.3 | 855.8 | 51.2 6.5 2.6 | 855.8
2007 [396.4| 1,633.9 [3,446.6| 37.8 6.3 | 790.4 [3,446.6
2008 |577.8| 683.9 [3,030.2]| 143.8 | 5.4 3.8 [3,030.2
2009 [225.1] 305.8 | 47.0 [3,159.4| 19.1 5.0 |3159.4
2010 [273.8] 389.2 | 162.4 | 33.0 3.3 1.6 | 562.0
2011 [289.5| 518.8 | 80.4 5.9 86.3 | 28.2 | 518.8
2012 |344.4| 5235 | 698.0 | 155 2.3 2.4 | 698.0
2013 [508.3| 327.0 | 515.5 [1,641.0| 43.4 [ 889.9 [1,641.0
2014 [443.4] 590.6 | 831.0 | 34.0 | 138 3.0 | 831.0
2015 [241.2] 349.0 [ 299.9 | 24.4 | 362.0 | 119.4 | 362.0
2016 |236.3| 955.0 | 278.1 | 60.2 3.6 2.7 | 955.0
Maximo | 966.0 1633.9 3446.6 3435.1 13450 4429.0 4429.0

Los valores de los afios 2015 y 2016 fueron proporcionados por la Direccién Técnica del Organismo de Cuenca
Noroeste
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Avenida maximas registradas
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Figura 1-12. Las cuatro venidas méximas registradas en la Estacion hidrométrica San Bernardo

Si se ordenan los gastos maximos anuales (mostrados en la tabla anterior) de mayor a
menor, se puede asignar el periodo de retorno a cada gasto mediante la ecuacion de
Weibull, la cual es (Aparicio 1997):

Tr:n+1

m

Donde
n es el nimero de afios con informacién, que en este caso son 57.

m es el nimero de orden asignado a la muestra, m = 1 para el valor mas grande, m = 2
para el segundo valor mas grande y asi sucesivamente
Tr es el periodo de retorno en afos.

Tabla 1-7. Asignacion del periodo de retorno a los gastos maximos anuales en la EH San Bernardo

m Tr (afios) ?n?e,sltsc)) m Tr (afios) ?n?stsc))
1 58.000 4429.0 29 2.000 931.2
2 29.000 3446.6 30 1.933 922.5
3 19.333 3435.1 31 1.871 899.0
4 14.500 3334.7 32 1.813 897.0
5 11.600 3159.4 33 1.758 855.8
6 9.667 3030.2 34 1.706 838.4
7 8.286 2412.0 35 1.657 831.0
8 7.250 2372.7 36 1.611 752.6
9 6.444 2222.0 37 1.568 726.0
10 5.800 1983.6 38 1.526 712.5

25



SEMARNAT CONAGUA (T —

§ c
- COMISION NACIONAL DEL AGUA DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

m Tr (afios) ?rr?’*slg m  Tr (afios) ?r:—f/tsc)’
11 5.273 1641.0 39 1.487 698.0
12 4.833 1424.7 40 1.450 673.6
13 4.462 1401.6 41 1.415 650.2
14 4.143 1377.7 42 1.381 641.9
15 3.867 1345.0 43 1.349 622.8
16 3.625 1328.0 44 1.318 562.0
17 3.412 1248.5 45 1.289 559.2
18 3.222 1197.8 46 1.261 539.4
19 3.053 1193.8 47 1.234 534.1
20 2.900 1160.0 48 1.208 518.8
21 2.762 1132.1 49 1.184 498.2
22 2.636 1113.7 50 1.160 456.4
23 2.522 1041.0 51 1.137 397.6
24 2.417 1016.0 52 1.115 365.1
25 2.320 971.6 53 1.094 362.01
26 2.231 954.981 54 1.074 341.7
27 2.148 951.0 55 1.055 283.1
28 2.071 941.1 56 1.036 280.6
57 1.018 279.0
Gasto registrado Vs periodo de retorno
5000.0
4500.0 J
4000.0
3500.0 - -
% 3000.0 oo ®
g 2500.0 FF
= 2000.0 -
~ 1500.0 °
1000.0
500.0
0.0
1.000 10.000 100.000

Periodo de retorno (aiios)

Figura 1-13. Grafica que muestra el periodo de retorno asignado a cada uno de los gastos maximos
anuales
1.4.2 Analisis de frecuencias de gastos maximos

En el caso que se requiera calcular la avenida para un periodo de retorno mayor al asignado
a la muestra, que para la EH San Bernardo fue de 57 afios, como lo es para el disefio de la
obra de excedencias, el cual es de 10,000 afios, es necesario realizar una extrapolacion.
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Dicha extrapolacion se lleva a cabo mediante un analisis de frecuencias de gastos maximos

anuales.

En andlisis de frecuencias se realiz6 con el software AFA ver 1.0, el cual fue desarrollado por
el IMTA. Para esto se analizaron las funciones de distribucion de probabilidad (FDP)
Exponencial de 1y 2 parametros, la Normal, la Lognormal de 2 y 3 parametros, la Gamma 3

pardmetros, la log-Pearson 3 parametro, la Gumbel y la Gumbel doble.

De acuerdo con el Error Estandar de Ajuste (EEA), la funcion que mejor se ajusta a los
registros es la Gumbel Doble con un valor del parametro P de 0.84, dando como resultado

que el gasto para el periodo de retorno de 10,000 afios resulto de 7,131.3 m?/s.

@8 Ansiisis de Frecuencias (AFAV.1.0) - o X

Archivo  Periodo de retorno  Funciones de Distribuciones  Ayuda  Salir

Distribucién Uniforme FOTO: PRESA "EL CAJON", NAYARIT, MEXICO.

Distribucién Normal

Distribucién Exponencial (1 Pardmetro)
Distribucién Exponencial (2 Pardmetros)
Distribucién Log Normal (2 Parsmetros)
Distribucién Log Normal (3 Parsmetros)
Distribucion Gamma (2 Parametros)
Distribucién Gamma (3 Pardmetros)
Distribucién LogPearson Tipo il
Distribucién General de Valores Extremos
Distribucién Gumbel

Distribucién Gumbel Doble

Figura 1-14. Pantalla del AFA donde se muestran las FDP que contiene

Tabla 1-8. Error estandar de ajuste de cada una de las FDP

Funcién de distribucién de probabilidad Momentos  Verosimilitud

ExplP 241.6 241.6

Ex2P 191.7 187.1

Gama 3p 212.9 411.7
Gumbel 278.2 369.8
Lognormal 2P 234.4 234.4
Lognormal 3P 237.9 185.8
Log Pearson Il Mom 195.6 233.3
Normal 434.7 434.7
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de distribucién de probabilidad
Gumbel doble (optimizando P) P=0.85
Gumbel doble P=0.8181

DISTRIBUCION GUMBEL DOBLE

POBLACION 1 POBLACION 2

3093.522 855.269
692.366 384.745

F(x) Valor Registrado Valor Ajustado Tr (afios) Valor Extrapolado

4003.50£ « > 2 891.104
3563.492 1602.394
3285.69¢ 2744111
3070.18¢ 3309.872
2883.91¢ 3911.621
2709.552 4334331
2533352 4746.324
2338.53" 5283.792
2102.90¢ 5687.886
1855.97¢ 6091.025
1679.442 6623.421
1558.85° 7025.701
1468.63¢

OPTIMIZACION DE PROBABILIDAD (P)

PARAMETROS
METODO DE ERROR CUADRATICO MINIMO

P
ALFA 1

BETA 1 683.2
ALFA 2 580.3

BETA 2 IECTE
ERROR ESTANDAR DE AJusTE ST

Valor Extrapolade - Valor Registrado A

100
e (Afios)

= Valor Extrapolsds = Valor Medido

Figura 1-15. Pantalla del AFA que muestra el ajuste para la FDP Gumbel Doble con P=0.85
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Figura 1-16. Resultados de manera gréfica de los gastos con la FDP Gumbel Doble para los diferentes
periodos de retorno

Tabla 1-9. Comparacién de los gastos registrados y los ajustados con la FDP Gumbel Doble

Gasto (m?/s) ajustado

Periodo de ..
Gasto maximo
retorno Tr registrado (m3s) Gumbel Doble ~ Gumbel Doble

(afios) P=0.85 P=0.8181
58 4,429.0 4,003.504 4,214.024
29 3,446.6 3,563.492 3,742.246
19.33 3,435.1 3,285.696 3,449.200
14.5 3,334.7 3,070.188 3,226.676
11.6 3,159.4 2,883.917 3,039.974
9.67 3,030.2 2,709.554 2,872.604
8.29 2,412.0 2,533.353 2,714.303
7.25 2,372.7 2,338.532 2,556.575
6.44 2,222.0 2,102.906 2,390.087
5.8 1,983.6 1,855.979 2,202.187
5.27 1,641.0 1,679.445 1,983.923
4.83 1,424.7 1,558.851 1,773.284
4.46 1,401.6 1,468.639 1,618.277
414 1,377.7 1,396.445 1,507.277
3.87 1,345.0 1,336.041 1,422.351
3.63 1,328.0 1,283.942 1,353.618
3.41 1,248.5 1,237.989 1,295.708
3.22 1,197.8 1,196.737 1,245.518
3.05 1,193.8 1,159.229 1,201.080
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Gasto (m?/s) ajustado

s O Gasto maximo
retorno Tr registrado (m3¥s) Gumbel Doble ~ Gumbel Doble

(afios) P=0.85 P=0.8181
2.9 1,160.0 1,124,743 1,161.090
2.76 1,132.1 1,092.745 1,124.636
2.64 1,113.7 1,062.829 1,091.039
2.52 1,041.0 1,034.674 1,059.810
2.42 1,016.0 1,008.022 1,030.557
2.32 971.6 982.665 1,002.980
2.23 955.0 958.429 976.829
2.15 951.0 935.172 951.908
2.07 941.1 912.768 928.054
2 931.2 891.104 905.119
1.93 922.5 870.090 882.983
1.87 899.0 849.649 861.546
1.81 897.0 829.703 840.717
1.76 855.8 810.181 820.408
1.71 838.4 791.029 800.557
1.66 831.0 772.181 781.083
1.61 752.6 753.590 761.931
1.57 726.0 735.195 743.035
1.53 712.5 716.956 724.348
1.49 698.0 698.812 705.805
1.45 673.6 680.716 687.350
1.41 650.2 662.608 668.932
1.38 641.9 644.440 650.478
1.35 622.8 626.141 631.940
1.32 562.0 607.651 613.229
1.29 559.2 588.882 594.282
1.26 539.4 569.748 574.995
1.23 534.1 550.142 555.264
1.21 518.8 529.931 534.957
1.18 498.2 508.947 513.908
1.16 456.4 486.975 491.901
1.14 397.6 463.724 468.647
1.12 365.1 438.788 443.740
1.09 362.0 411.548 416.575
1.07 341.7 381.021 386.176
1.05 283.1 345.440 350.801
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Periodo de L
torno Tr Ga_lsto maximo
1= » registrado (m?3/s) Gumbel Doble Gumbel Doble
(afios) P=0.85 P=0.8181
1.04 280.6 301.056 306.748
1.02 279.0 236.813 243.106

Como conclusién se utilizaran los gastos calculados con la FDP Gumbel Doble para la
probabilidad de P=0.8181, si bien tiene un error de ajuste mayor al correspondiente a la
P=0.85, dicho error no es muy diferentes, ademas se ajusta mejor al valor maximo

registrado.

Por lo que la avenida de disefio tanto en el sitio de la Estacion Hidrométrica como en la
presa Pilares para el periodo de retorno de 10,000 afios es de 7,501.536 m?/s. Esto debido a
gue de los resultados de la modelacién lluvia-escurrimiento (que se presentan en el capitulo
5) la diferencia de gastos maximos entre los puntos mencionados es menos del 1%.

Tabla 1-10. Gastos obtenidos con la FDP Gumbel Doble.

Periodo de Gumbel Doble Gumbel Doble

retorno (afos) P=0.85 P=0.8181
2 891.104 905.119

5 1,602.394 1,851.922

10 2,744.111 2,905.085

20 3,309.872 3,474.473

50 3,911.621 4,115.005

100 4,334.331 4,571.747

200 4,746.324 5,018.978
500 5,283.792 5,603.735
1,000 5,687.886 6,043.819
2,000 6,091.025 6,483.043
5,000 6,623.421 7,063.170
10,000 7,025.701 7,501.536

1.4.3 Forma completa de las avenidas de disefio por mayoracion

Para calcular la forma completa de la avenida de disefio, se utilizé el método de mayoracion,
el cual consta en obtener un factor de mayoracion (Fm) que se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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_ Qmaxy
Q max Hist

Fm

Donde

Qmaxy, Es el gasto maximo para el cual se quiere calcular la forma completa de la avenida
(ejemplo para Tr=10,000 afios)

Qmaxy;s; Es el gasto maximo de la avenida historica registrada que se utilizara para
mayorar, en este, se utilizaran las cuatro avenidas méaximas registradas que corresponden a
los afios 1971, 1990, 2007 y 2009. Una vez definido el factor de mayoracion, se multiplica
cada una de las ordenadas de la avenida histérica por dicho factor, obteniendo asi la forma
completa de la avenida.

Avenida de disefio para Tr=10,000 afios

70000 SR
ZAN/AN
o A
oo A 1IN
/BN
== EERNNEN
N N
0.0 = I [

0.0000 0.2500 0.5000 0.7500 1.0000 1.2500 1.5000 1.7500 2.0000 2.2500 2.5000 2.7500 3.0000 3.2500 3.5000
Tiempo (dias)
——Mayorado 1990 Mayorado 1971 Mayorado 2009 ~ ——Mayorado 2007

Figura 1-17. Avenida de disefio para el periodo de retorno de 10,000 afios hasta la EH San Bernardo

1.5 DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO MEDIANTE LA
MODELACION DEL PROCESO LLUVIA-ESCURRIMIENTO

En este capitulo se presenta el calculo de las avenidas de disefio para la presa Bicentenario,

pero mediante la modelacion del proceso lluvia—escurrimiento, para lo cual se usara el
software HEC-HMS.
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1.5.1 Subcuencas y caracteristicas fisiograficas

El escurrimiento en una cuenca, y por lo tanto las avenidas de disefio, depende
principalmente del &rea de la cuenca, de la precipitacién, de la cobertura vegetal y del tipo de
suelo. Por lo que la cuenca se dividié en 21 subcuencas con lo cual se tomaré en cuenta la
variacion espacial de las caracteristicas mencionadas.

1.5.1.1 Areade las subcuencas

Con el software ArcGIS, una vez delimitadas las subcuencas, se calculo el area de cada una
de ellas. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las
subcuencas, mientras que en la Tabla 1-11 se muestra el valor del area.

109°15°0"0  109°0°0"0  108°45'0"0  108°30°0"0  108°15°0"
i i N )
2w I Ty mei ey

IR 1 Ve R ey

108°0'0"0
b 7 * i
S - Proyecto:
|| Presa Bicentenario

¢ Estudio hidrologico

|| Mapa: Subcuencas

28°15'0"N

|| Simbologia

|| W Presa_Macuzari
Presa Bicentenario
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27°30'0"N
L

[l Escala 1:750,000
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27°15'0"N
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3
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Figura 1-18. Subcuencas en que fue dividida la cuenca de aportacion

Tabla 1-11. Area de cada una de las subcuencas

1 Rio Canchefio Alto 232.656
2 Rio Canchefio Medio 587.384
3 Rio Canchefio Bajo 106.007
4 Rio Agua Caliente2 551.571
5 Rio Ocampo?2 371.458
6 Rio Verde2 341.126
7 Rio Batopillas2 372.320
8 Rio Mayo_12 304.708
9 Rio Bermudez 561.492
10 Arroyo El Nogaloso 243.090
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No | Subcuenca Area (km?)
11 Rio Babanori2 463.511
12 Arroyo Tojiachic 269.002
13 Rio Torichique2 252.394
14 A. Homitos- R. Mayo 327.788
15 Rio El Limén 464.670
16 Rio Mayo 22 224.615
17 Rio Alisos2 572.322
18 Arroyo Guajaray 357.863
19 Arroyo Pescaditos Rio Mayo2 220.894
20 Presa Los Pilares 287.513
21 CP EH Bernardo 479.528

1.5.1.2 Longitud y pendiente del cauce principal

En lo que respecta a la pendiente del cauce principal, se utilizé el criterio de Taylor-Schwarz
para las subcuencas. En la Tabla 1-12 se muestra la longitud y pendiente del cauce principal.
La férmula para el calculo de la pendiente es:

- 12
L
Sl l
O D e —

NERES VSl
Donde:
S Pendiente media de la corriente del cauce principal.
m Numero de segmentos en que se divide el cauce principal.
L Longitud horizontal del cauce principal, desde su nacimiento como corriente de

orden uno hasta la salida de las cuencas.
Im Longitud horizontal de los tramos en los cuales se subdivide el cauce principal.
Sm Pendiente de cada segmento, en que se divide el cauce principal.

1.5.1.3 Tiempo de concentraciéon y de retraso

El tiempo de concentracién es el tiempo que transcurre para que el agua llegue a la salida de
la cuenca desde el punto mas alejado de ésta. Cuando no se dispone de aforos, su calculo
se puede realizar a partir de las caracteristicas fisiogréficas de cada cuenca. Para efectos del
estudio, el tiempo de concentracion se realizard considerando tres formulaciones, que son:
Kirpich, Rowe asi como el del Soil Conservation Service, y utilizando el método de Chow
para el tiempo de retraso (Conagua 1987).
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1.5.1.3.1 Formulacién de Kirpich

El tiempo de concentracidn es el tiempo que transcurre para que el agua llegue a la salida de
la cuenca desde el punto mas alejado de ésta. Cuando no se dispone de aforos, su célculo
se puede realizar a partir de las caracteristicas fisiogréficas de cada cuenca. Para efectos del
estudio se adopté el Tc correspondiente a la férmula de Kirpich ya que con dicha férmula se
considera efectos que causa sobre éste el cauce principal (la longitud y la pendiente media).

0.77
tc = 0.0003245
)

tc= Tiempo de concentracion en hr

Donde

L = Longitud del cauce principal en m
S = Pendiente media del cauce principal (relacion directa)

1.5.1.3.2 Formulacién de Rowe
0.385

3 0.385 2
. _[086L°) " _(086L

AH S

Donde:
tc= Tiempo de concentracion en hr.
L= Longitud del cauce principal en km.

S= Pendiente del cauce principal al millar

1.5.1.3.3 Formulaciéon de Servicio de Conservacién de Suelos (Soil Conservation
Service, SCS) de E.U

Ecuacién desarrollada por el SCS a partir de informacion de cuencas de uso agricola; ha
sido adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas inferiores a 800 Ha (8 km?); se ha
encontrado que generalmente es buena cuando el area se encuentra completamente
pavimentada; para areas mixtas tiene tendencia a la sobreestimacion.

L1.15
~ 3085AH °%®

Dénde:

tc= Tiempo de concentracion en hr
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L = Longitud del cauce principal en m
AH = Desnivel m&ximo sobre el cauce principal en metros

1.5.1.3.4 Tiempo de retraso (tr)
El tiempo de retraso se define como el tiempo que transcurre desde el centro del hietograma

de la tormenta hasta el gasto pico. En cuencas no aforadas, éste se calcula en funcién de la
longitud y pendiente del cauce principal, mediante la formulacién de Chow como:

L\
tr = 0.00505 (]

/S
Doénde:
tc = tiempo de retraso, en horas.
tr = tiempo de retraso, en horas.
L = Longitud del cauce principal, en m.

S = Pendiente media del cauce, adimensional.

En la Tabla 1-12 se muestra el calculo del tiempo de concentracion con las tres
formulaciones, asi como los valores del tiempo de retraso en cada una de las subcuencas.
De la tabla se concluye lo siguiente:

a) Laformulacion del SCS arroja los valores mas pequefios del tiempo de concentracion
respecto a las otras dos formulaciones, por lo que se descartan los valores de esta
formulacion.

b) Se concluye utilizar los tiempos de concentracién obtenidos por la formulacién de
Kirpich son muy parecidos a los obtenidos con la formulacién de Rowe, por lo que se
utilizaran los valores obtenidos por Kirpich por ser la formulaciéon mas utilizada.

Tabla 1-12. Tiempo de concentracion (tc) y tiempo de retraso (tr)

: Tiempo Tiempo de
Longitud o
. de concentracion (hr)

del Pendiente

\[o} Subcuenca cauce del cauce retraso
tr Kirpich Rowe SCS

(km) ()
1 Z‘t‘; Canchefio 33463 | 0021430 | 311 | 434 | 433 | 333
o | Rio Canchefio 55.174 | 0.010635 | 5.36 8.36 | 833 | 547

Medio

3 Egj’oca‘“c“eno 21.719 | 0.010932 | 293 403 | 402 | 221
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. Tiempo de
Longitud
. concentracion (hr)
No Subcuenca gel englieriz retraso
cauce del cauce _
(km) tr Kirpich Rowe SCS
(hr)

4 | RioAgua 48.089 | 0.009936 | 502 | 7.72 | 7.69 | 4.60

Caliente2
5 | Rio Ocampo2 35.332 0.013858 3.70 5.35 5.34 3.16
6 | Rio Verde2 58.271 0.011410 5.43 8.48 8.46 5.65
7 | Rio Batopillas?2 56.335 0.009037 5.73 9.04 9.01 5.71
8 | Rio Mayo 12 52.334 0.003275 7.56 12.63 12.59 | 11.51
9 | Rio Bermudez 48.344 0.014792 4.43 6.65 6.63 5.08
10 | Arroyo El 34.175 | 0.013607 | 3.65 526 | 524 | 3.53

Nogaloso
11 | Rio Babanori2 64.513 0.007931 6.51 10.55 10.52 | 6.92
12 | Arroyo Tojiachic 40.347 0.018995 3.65 5.25 5.24 3.84
13 | Rio Torichique2 35.205 0.009306 4.20 6.22 6.20 3.36
14 Q‘acgm'tos' R. 54.153 | 0.003788 | 7.37 | 12.26 | 12.22 | 555
15 | Rio El Limon 68.892 0.009792 6.35 10.24 10.20 | 6.58
16 | Rio Mayo 22 38.489 0.002121 7.14 11.78 11.74 | 4.14
17 | Rio Alisos2 52.589 0.005933 6.27 10.08 10.05 | 7.00
18 | Arroyo Guajaray 58.094 0.006142 6.61 10.74 | 10.71 | 6.38

Arroyo
19 | Pescaditos_Rio 33.108 0.006910 4.44 6.66 6.64 4.00

Mayo2
20 | Presa Los Pilares 33.388 0.008154 4.23 6.29 6.27 3.23
21 | CP EH Bernardo 52.160 0.005486 6.39 10.33 10.29 | 5.22

1.5.1.4 NUmeros de escurrimiento "N"

La magnitud de las avenidas que se generan en una cuenca depende ademas de la
precipitacién, en gran parte del uso del suelo, de su cobertura vegetal, y del tipo de suelo
(edafologia). Por tal motivo, se recopilé y procesé la informacién cartografica escala
1:250,000 disponible en el INEGI respecto de estas tres componentes basicas, con el
propésito de determinar un parametro que permita calcular la precipitacion efectiva o en
exceso, dicho parametro es el nimero de escurrimiento N.

El nimero N de escurrimiento depende del uso del suelo, la cobertura vegetal, y del tipo de
suelo; oscila, de acuerdo las diferentes referencias bibliogréficas, entre 6 y 100, siendo los
valores correspondientes para suelos muy permeables y suelos impermeables
respectivamente (zonas urbanas pavimentadas). El valor de este parametro permitira
Calcular la precipitacion efectiva, la cual es la que genera el escurrimiento directo.

De la informacion de la cobertura vegetal y uso del suelo, se tienen 18 tipos de cobertura los
cuales se pueden agrupar en 7. Predomina el bosque con 54.3%, seguido por la selva con
un 28.4% y la vegetacién secundaria con un 10.1%.
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Tabla 1-13. Cobertura vegetal y uso del suelo en la zona de estudio

% de area de la

Cobertura vegetal y uso del suelo cobertura vegetal

Agricultura de temporal anual 2.145
Bosqgue de encino 25.727
Bosque de encino-pino 8.390
Bosque de pino 8.786
Bosque de pino-encino 11.440
Desprovisto de vegetacion 0.102
Pastizal cultivado 0.168
Pastizal inducido 4.708
Selva baja caducifolia 28.434
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de encino 0.013
Vegetacidén secundaria arbérea de selva baja caducifolia 1.041
Vegetacidén secundaria arbustiva de bosque de encino 3.361
Vegetacidén secundaria arbustiva de bosque de encino-pino 1.784
Vegetacién secundaria arbustiva de bosque de pino 0.148
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino 0.832
Vegetacién secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 2.888
Vegetacién secundaria arbustiva de selva baja espinosa

- 0.028
caducifolia
Zona urbana 0.006

Tabla 1-14. Cobertura vegetal y uso del suelo condensado en 7 grupos

Cobertura vegetal y uso del suelo \ % de area de la cobertura vegetal
Agricultura 2.145
Bosque 54.342
Desprovisto de vegetacion 0.102
Pastizal 4.876
Selva 28.434
Vegetacién secundaria 10.095
Zona urbana 0.006
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Para calcular el nimero de escurrimiento, uno de los pasos a realizar es clasificar el suelo en

los siguientes 4 tipos.

Tipo A.- Suelos de gravas y de arenas de tamafio medio, limpias y mezclas de ambas.
Estos generan el menor escurrimiento.

Tipo B.- Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de arena y
limo. Generan escurrimiento inferior al medio.

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arena,
limo y arcilla. Generan escurrimiento superior al medio.

Tipo D.- Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes casi impermeables
cerca de la superficie. Generan el mayor escurrimiento.

De la informacién de edafologia, en la zona de estudio, se tiene 8 tipos de suelo (Ver Figura
1-20), siendo los suelos Phaeozem (60.55%), Regosol (18.55%) y Leptosol (12.95%) los tres

que predominan.
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Tabla 1-15. Tipo de suelo en la cuenca

Grupo de suelo principal % de area en la cuenca

Cambisol 7.13
Fluvisol 0.14
Leptosol 12.95
Luvisol 0.49

Phaeozem 60.55
Regosol 18.55
Vertisol 0.19

Total 100.00

En el instructivo de Conagua (Conagua, 1987), se presenta una clasificacion del suelo en los
diferentes grupos, resultado para la zona de estudio la clasificacion presentada en la Tabla
1-16 y en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 1-16. Clasificacion del suelo en los 4 grupos

NEmIDiE et Nombre del subgrupo Grupo
grupo o Textura . >
. principal hidrologico

principal
Cutrico Media C
Cambisol Epiesquelético Media C
Esquelético Media C

40



SEMARNAT CONAGUA (&9 -l .

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Nombre del

Nombre del subgrupo Grupo
grupo o . i

rincipal principal hidrolégico

Futrico Gruesa A

Fluvisol Media B

N Gruesa A

Calcérico Gruesa A

Media B

Esquelético Gruesa A

Media B

Leptosol Lutrico Gruesa A

Media B

Moélico Media B

N Gruesa A

Media B

Célcico Media C

Luvisol Epiesquelético Media C

Humico Media C

Epiesquelético Media C

Phaeozem Esquelético Media C

N Media C

Déstrico Media B

Epiesquelético Media B

Epiesquelético Media B

Regosol Esquelético Grue.sa B

Media B

Fina D

Rutrico Gruesa B

Media B

Vertisol Crémico Fina D

Esquelético Fina D

Con base en la clasificacion de los 4 grupos hidrolégicos de suelos (A, B, Cy D) y la
superficie correspondiente a cada uso de suelo y vegetacion se asignaron los nimeros de
curva de escurrimiento para condiciones de humedad media, los cuales se muestran en la
Tabla 1-17.
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Tabla 1-17. Namero de escurrimiento N, para condiciones de humedad previa media.

IMTA

INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Grupo de suelo

No Cobertura vegetal y uso del suelo A B c D
1 | Agricultura de temporal anual 71 | 81 | 88 | 91
2 |Bosque de encino 36 | 60 | 70 | 76
3 | Bosque de encino-pino 36 | 60 | 70 | 76
4 |Bosque de pino 36 | 60 | 70 | 76
5 |Bosque de pino-encino 36 | 60 | 70 | 76
6 | Pastizal cultivado 49 | 69 | 79 | 84
7 | Pastizal inducido 49 | 69 | 79 | 84
8 | Selva baja caducifolia 36 | 60 | 70 | 76
9 |Zona urbana 85 | 90 | 92 | 94
10 | Desprovisto de vegetacion 74 | 84 | 90 | 92
11 | Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino 45 | 66 | 77 | 83
12 | Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino | 45 | 66 | 77 | 83
13 | Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 45 | 66 | 77 | 83
14 | Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de encino 45 | 66 | 77 | 83
15 | Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino | 45 | 66 | 77 | 83
16 | Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 45 | 66 | 77 | 83
17 | Vegetacion secundaria arbdrea de selva baja caducifolia 45 | 66 | 77 | 83
18 Vegetgcig')n secundaria arbustiva de selva baja espinosa 45 | 66 | 77 | 83
caducifolia

Con la informacién anterior se calcularon los nimeros de escurrimiento para las subcuencas,
los valores se muestran en la Tabla 1-18, mientras que la variacidon espacial se muestra en la
siguiente figura.
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Tabla 1-18. Valores del nimero de escurrimiento medio para cada subcuenca

\[o} Subcuenca Ntmero No Subcuenca Ntmero

de curva de curva
1 Rio Canchefio Alto 68.87 11 Rio Babanori2 70.40
2 Rio Canchefio Medio 67.83 12 Arroyo Tojiachic 71.50
3 Rio Canchefio Bajo 71.48 13 Rio Torichique2 70.04
4 Rio Agua Caliente2 69.20 14 A. Homitos- R. Mayo 70.62
5 Rio Ocampo?2 71.34 15 Rio El Limén 67.16
6 Rio Verde2 74.37 16 Rio Mayo 22 67.34
7 Rio Batopillas2 70.96 17 Rio Alisos2 70.87
8 Rio Mayo_12 67.65 18 Arroyo Guajaray 70.07
9 Rio Bermidez 70.82 19 Arroyo Pescaditos Rio 70.84

Mayo2

10 Arroyo El Nogaloso 69.25 20 Presa Los Pilares 63.42
21 CP EH Bernardo 62.20

1.5.2 TORMENTAS DE DISENO
1.5.2.1 Estaciones climatoldgicas convencionales

Al analizar la red de monitoreo meteorolégica en la zona de estudio, y considerando una
distancia maxima de las subcuencas a las estaciones de 20 km, se observa que existen 28
estaciones climatoldgicas convencionales (Ver iError! No se encuentra el origen de la
referencia.), sin embargo, once de ellas actualmente estan suspendidas. Para el presente
estudio solamente se consideraran las estaciones que estén funcionando, debido a que
cuentan con informacién de precipitacion de afios recientes.
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Por otra parte, para determinar la precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno,
se usaran estaciones climatoldgicas que estan en operacion y que tengan mayor a 20 afos.

Las estaciones 8036 y 8043, a pesar de tener 28 y 38 afios con informacion
respectivamente, solamente tienen informacion hasta 1973 y 1985, por lo que se descartaran
ya que no cuenta con informacién de precipitacién de los ultimos 30 afios. EI mismo caso es
para las estaciones 26081 y 26094 gue no tienen los Ultimos 47 y 27 afos de precipitacion.

De acuerdo con lo anterior, se utilizaran solamente diez estaciones climatolégicas, sin
embargo, en el caso de que exista un dato faltante de esas diez estaciones, y otra estacion
gue esté muy cerca de ésta (y que no sea de las 10) si tenga el dato, se usara para calcular
el dato. Las 10 estaciones que se utilizaran son representadas con las filas sombreadas en
la Tabla 1-19.

109°45'0"0 109°15'0"0 108°45'0"0 108°15'0"O 107°45'0"0
1 1 ! . i

J C H|| Proyecto:

.‘.2":32\ o g - 1% Presa Bicentenario
y Estudio hidrolégico

I Mapa:Estaciones
Climatolégicas
|| Convencionales

t+ Simbologia
[Jsubcuencas
Estaciones climatolégicas
@ Operando

|l @ Suspendida

Escala 1:1,000,000

27°0'0"N  27°15'0"N  27°30'0"N  27°45'0"N  28°0'0"N  28°15'0"N  28°30'0"N
f ) L L f L L

Bacobampo |

Figura 1-23. Estaciones climatologicas convencionales dentro de la cuenca o a una distancia de 20km

Tabla 1-19-a. Estaciones climatolégicas convencionales dentro y cerca de las cuencas de estudio

No Clave Nombre ' Municipio Estado oC

1 8012 Cajurichi (SMN) Ocampo Chihuahua Noroeste

2 8036 Conchefio Ocampo Chihuahua Noroeste

3 8043 Chinipas (SMN) Chinipas Chihuahua | Pacifico Norte
4 8149 Uruachi Uruachi Chihuahua Noroeste

5 8166 Chinipas (CFE) Chinipas Chihuahua | Pacifico Norte
6 8167 Chinipas (DGE) Chinipas Chihuahua | Pacifico Norte
7 8182 Moris Moris Chihuahua Noroeste

8 8221 Cajurichi (DGE) Ocampo Chihuahua Noroeste

9 8277 El pilar Moris Chihuahua Noroeste
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No Clave Nombre ' Municipio Estado ocC

10 8352 Basaseachic Ocampo Chihuahua Noroeste
11 8353 Yepachic Temosachic| Chihuahua Noroeste
12 | 26042 San Antonio Alamos Sonora Noroeste
13 | 26050 Las panelas Alamos Sonora Noroeste
14 | 26080 | San Bernardo (SMN) Alamos Sonora Noroeste
15 | 26081 San Bernardo (DGE) Alamos Sonora Noroeste
16 | 26094 Santa Rosa Yecora Sonora Noroeste
17 | 26099 Tesocoma Quiriego Sonora Noroeste
18 | 26100 Tesopaco Rosario Sonora Noroeste
19 | 26109 Yecora (SMN) Yecora Sonora Noroeste
20 | 26123 Yecora (DGE) Yecora Sonora Noroeste
21 | 26183 Quiriego (DGE) Quiriego Sonora Noroeste
22 | 26228 Los Algodones Alamos Sonora Noroeste
23 | 26230 Burapaco Alamos Sonora Noroeste
24 | 26234 Cochibampo Alamos Sonora Noroeste
25 | 26247 Sahuaribo Alamos Sonora Noroeste
26 | 26254 Cedros Rosario Sonora Noroeste
27 | 26269 San Nicolas Yecora Sonora Noroeste
28 | 26285 Maycoba Yecora Sonora Noroeste

Figura 1-23. Estaciones climatoldgicas convencionales dentro de la cuenca o a una distancia

de 20km

Tabla 1-19-b Estaciones climatoldgicas convencionales dentro y cerca de las cuencas de estudio. Continuacion

Afio de inicio| Afo final
No | Clave | Situacién con con Afios  Longitud Latitud
informacién @ informacion
1 8012 | Suspendida 1972 1974 3 108.13694 | 28.09778
2 8036 | Suspendida 1946 1973 28 108.21667 | 28.30000
3 8043 | Suspendida 1948 1985 38 108.53333 | 27.38333
4 8149 | Suspendida 1972 1987 16 108.21667 | 27.91667
5 8166 | Suspendida 1965 1972 8 108.51667 | 27.40000
6 8167 Operando 1951 2011 61 108.53611 | 27.39306
7 8182 Operando 1972 2011 40 108.52000 | 28.14722
8 8221 | Suspendida 1966 1969 4 108.13333 | 28.08333
9 8277 | Suspendida 1975 1993 19 108.61056 | 28.10528
10 8352 Operando 1983 2007 25 108.21389 | 28.18278
11 8353 Operando 1992 2007 24 108.42167 | 28.42167
12 | 26042 | Suspendida 1965 1973 9 108.66667 | 27.35000
13 | 26050 | Operando 1960 2015 56 108.87667 | 27.41194
14 | 26080 | Operando 1971 2015 45 108.84389 | 27.39861
15 | 26081 | Suspendida 1942 1970 29 108.86667 | 27.40000
16 | 26094 | Suspendida 1957 1990 34 109.10611 | 28.47278
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17 | 26099 | Operando 1961 2015 55 109.21250 | 27.65833
18 | 26100 | Operando 1966 2015 50 109.36750 | 27.84083
19 | 26109 | Operando 1944 2015 72 108.93333 | 28.36667
20 | 26123 | Suspendida 1956 1993 38 108.92778 | 28.37139
21 | 26183 | Suspendida 1974 1987 14 109.25000 | 27.52500
22 | 26228 | Operando 1979 2015 37 108.73500 | 27.50500
23 | 26230 | Suspendida 1982 1988 7 108.87500 | 27.47056
24 | 26234 | Suspendida 1980 1986 7 108.82667 | 27.17222
25 | 26247 | Suspendida 1982 1983 2 108.67500 | 27.35333
26 | 26254 | Suspendida 1982 1987 6 109.28833 | 27.76167
27 | 26269 | Suspendida 1982 2002 21 109.18194 | 28.43139
28 | 26285 | Operando 1982 2010 19 108.65944 | 28.39167

Notas: Las estaciones marcadas de color rojo indican que estan fuera de operacion y no se utilizaran en el analisis

1.5.2.2 Influencia de las estaciones climatolégicas en cada subcuenca

Para calcular la precipitacion media en cada una de las subcuencas, es necesario determinar
el factor de influencia de cada estacion por subcuenca. El factor mencionado se calculara
las 10 estaciones

mediante el

método de

los poligonos de Thiessen,

utilizando

seleccionadas. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta
dichos poligonos y en la Tabla 1-20 se muestran los factores de influencia de las estaciones
en las subcuencas.

Los factores de influencia (Wi) se calculan como:

Donde

. Al
i —

A

Wi es el peso de influencia (adimensional) de la estacion i

Ai es el area del poligono correspondiente a la estacion i

Ac es el area de la cuenca
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Figura 1-24. Poligonos de Thiessen

Tabla 1-20. Factores de influencia (obtenidos mediante los poligonos de Thiessen) de cada estacion
climatoldgica en cada una de las subcuencas

Estacion

Cuenca

8167 8182 8352 | 26050 26080 26099

1 0.0000 |0.0000 |0.9934|0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0066
2 0.0000 |0.70800.1762]0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 [ 0.0000 | 0.1158
3 0.0000 |1.00000.0000[0.0000 |0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000
4 0.0000 |0.0000 |1.0000]0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000
5 0.0000 |0.58870.4113]0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000
6

7

8

0.0000 |0.3616|0.6384|0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0123 |0.9417]0.01120.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0347 | 0.0000
0.0000 |1.0000 | 0.00000.0000|0.0000 | 0.0000|0.0000 | 0.0000 | 0.0000|0.0000
9 0.0000 |0.0000 | 0.0000|0.0000 |0.0000 | 0.0000|0.0072|0.9928 | 0.0000 | 0.0000
10 0.0000 |0.2068 | 0.0000|0.0000 | 0.0000 | 0.0000|0.0000 | 0.7556 | 0.0000 | 0.0376
11 0.0000 |0.8963|0.0000|0.0000 |0.0000|0.0000 |0.0000 |0.0892|0.00000.0145
12 0.0000 |0.8326|0.00000.0000 |0.0000|0.0000 | 0.0000 | 0.0000|0.1674|0.0000
13 0.0000 |0.6723|0.0000|0.0000|0.0000|0.1229]0.0117|0.1794|0.0138|0.0000
14 0.0000 |0.0429 |0.0000|0.0000 |0.0000 |0.2182|0.0000 | 0.0000 | 0.7390|0.0000
15 0.0000 |0.0061|0.00000.0000 |0.0000|0.0000 |0.0000 |0.0000|0.9939|0.0000
16 0.0000 |0.00000.0000/0.0000 |0.0000|0.0000 |0.0000 | 0.0000 | 1.0000|0.0000
17 0.0000 |0.00000.0000|0.00000.0000|0.6432|0.3568 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
18 0.0000 |0.0000 | 0.00000.0594 |0.0000 | 0.8056 | 0.0000 | 0.0000|0.1351 | 0.0000
19 0.0000 |0.0000 |0.0000|0.6310|0.0000 | 0.0204 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3486 | 0.0000
20 0.0000 |{0.0000]0.0000|0.2347|0.1157|0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6496 | 0.0000
21 0.3567 |0.0000]0.0000)0.0141|0.5393|0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0899 | 0.0000
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De acuerdo con los valores de factores de influencia determinados con el método de
poligonos de Thiessen y mostrados en la tabla anterior y con los valores de la precipitacion
para los diferentes periodos de retorno, se calcula la precipitacion media (mensual, anual o
para un cierto periodo de retorno) en cada una de las cuencas mediante la siguiente
ecuacion.

N
P. = ZWi ¥
=1
Donde
Wi es el peso de influencia (adimensional) de la estacion i
Pi es la precipitacion en la estacion i

P. es la precipitacién media en la cuenca

1.5.2.3 Precipitaciéon maxima anual en 24 horas para diferentes periodos de
retorno

Para la determinacion de las tormentas de disefio se requiere del andlisis de la precipitacion
méaxima anual en 24 horas, por lo que en la siguiente tabla se presenta dicha informacién
para las estaciones climatolégicas que se utilizaran en el andlisis.

Tabla 1-21. Precipitacion maxima anual en 24 horas (mm)
8167 | 8182 | 8352 | 26050 26080 26099 26100 26109 26228 | 26285

1942 34 34

1943 55 55

1944 35 35 50
1945 85 85 50.5
1946 52 52 70
1947 89 89 60
1948 25 36 36 100
1949 98 85 85 50
1950 70 73 73 62
1951 45 65 65 58
1952 60 92 92 75
1953 50 39 39 63
1954 44 46.5 | 46.5 94
1955 49 55.5 | 55.5 114
1956 79 100 100 83
1957 61 65 65 111
1958 200 93 93 96
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8167 | 8182 | 8352 | 26050 26080 26099 26100 26109 26228 | 26285

1959 250 150 150 94

1960 66 42 80 107

1961 68 71 160 49 79.1

1962 78 0 61 90 82.5 50

1963 47 112 70 71.3 41

1964 | 54.5 58 45 93.5 49

1965 65 86.5 93 42 60

1966 | 56.4 56.6 61 52.3 | 60.5 60

1967 | 71.8 54.5 81 67.1 63 34

1968 | 44.8 60 66 101.9 | 53 66

1969 93 73 83 44.8 70 55

1970 | 47.9 58.8 92 122.7 | 86 40

1971 | 604 138.5| 109 | 1574 | 48 90

1972 | 57.2 | 50 65 67 52.1 60 120

1973 | 52.5 | 70.5 53.2 54 60.4 | 122 40

1974 | 63.2 | 60 58 63 77 92 120

1975 | 272 | 35 68.2 84 84.8 61 100

1976 65 | 535 74.5 | 67.5 44 70 60

1977 37 71 53.8 63 58.4 57 30

1978 | 88.8 | 60 67.5 | 90.5 | 46.2 85 60

1979 | 61.7 | 42 45.5 80 72.5 68 65 3

1980 | 68.4 | 40 56 715 | 60.3 | 715 42 37

1981 | 79.2 | 60 50 93 107.1 | 785 80 50

1982 64 34 74.5 | 90.5 | 78.2 65 60 65 534
1983 56 69 68 | 73.2 68 120.3 | 90 86 65.4 22
1984 | 745 | 775 | 89 | 734 89 61.3 51 85 77

1985 40 57 54 | 84.2 122.9 | 69.5 47 60 19.7
1986 78 55 47 | 643 | 825 | 61.1 66 75.5 | 70.3

1987 39 |56.5| 40 | 88.5 20 87.5 79 78 41

1988 58 46 35 60 200 20

1989 68 56 35 | 67.8 51.8 25

1990 | 865 | 91 | 103 | 724 76.5 76 90.1

1991 53 | 641 75 54 40 46 71.5 | 100.8

1992 | 555 148.2| 40 | 576 | 46,5 | 68.2 58 40.8

1993 | 52.7 | 60 60 58 76.5 | 68.5 3.4 110

1994 | 58.8 0 75 1103.5| 145 97 52 70

1995 | 97.8 4 42 108 90 87.5 70 33 61
1996 | 71.8 | 24 50 48 86 84.5 42 62 53
1997 | 70.2 | 46 |595| 72 54 98.3 43 89 48
1998 79 10 45 | 84.6 | 96.5 | 455 54.8 65 52
1999 | 295 | 37 64 | 49.7 36 94 47.5 29 6
2000 |105.3] 80 68 99 |[1075] 61 58.5 67 50
2001 78 62 | 623 | 774 | 725 | 114 0 50 82 67
2002 49 52 | 635 | 725 | 79.5 65 21 83 80.2 55
2003 | 835 | 55 | 635 66.3 | 69.5 63 45 59.5 60 56
2004 | 515 | 45 64 | 475 59 70 60 70.5 78 61
2005 | 415 | 54 | 78.2| 53.8 58 43.2 58 67.8 80 48
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8167 | 8182 | 8352 | 26050 26080 26099 26100 26109 26228 | 26285

2006 78 40 |48.2 | 59 58.5 | 47.5 66 52 39 50
2007 52 56 |50.2| 104 85 161 130 | 71.5 94 60
2008 | 89.5 | 48 56 59.6 | 96.4 63 53 64 97
2009 55 76 60 49 63 42 74.5 | 50.6 69
2010 | 26.5 | 51 57 41.8 | 72.6 58 75.5 65 40
2011 | 59.5 | 39 79.1 53 58.3 70 48 66

2012 3 0 98 88 62 84 54 92

2013 60 68.5 91 ]100.3| 91.6 | 60.6

2014 76.5 58 68 89 62.3 48

2015 58.6 78 785 | 116 | 67.8 65

Nota: Los valores en color rojo no se utilizaran por no estar completo el afio

Al igual que para los registros de la estacion hidrométrica, se llevd acabo el andlisis de
frecuencias de lluvias maximas anuales en 24 horas, utilizando las mismas Funciones de
distribucion de probabilidad, resultando que la FDP Gumbel Doble se ajusta mejor a los
registros. En la siguiente tabla se presenta los valores de los pardmetros de ajuste para cada
una de las estaciones climatoldgicas.

Tabla 1-22. Valores de los parametros de ajuste de la FDP Gumbel Doble para cada estacién

climatoldgica
Parametro Alfa 1 Beta 1 Alfa 2 Beta 2
8167 0.70 12.2462 | 55.8970 | 36.8764 56.0776
8182 0.55 18.7818 | 39.5149 6.6334 54.0367
8352 0.75 14.0219 | 43.3623 9.5407 64.9067
8353 0.73 8.8060 48.9111 2.1358 66.3788
26050 0.60 20.5935 | 61.5203 9.9266 59.6123
26080 0.80 20.5260 | 56.4440 45344 85.7940
26099 0.95 17.9885 | 63.4520 | 13.5893 | 164.8731
26100 0.93 12.7798 | 61.7393 4.7961 120.0559
26109 0.55 23.0546 | 43.3146 | 14.0244 61.7993
26228 0.60 16.9671 | 48.5369 9.6479 69.1804
26285 0.70 19.9241 | 43.9452 3.4358 51.5339

En las siguientes tablas se presentan los valores de las precipitaciones para los diferentes
periodos de retorno, donde se puede observar que los valores de la estacion 8353 estan
fuera del rango del resto de las estaciones, por lo que se decidié descartar esta estacion.
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Tabla 1-23. Valores de la precipitacion para los periodos de retorno para cada estacion climatologica

re'ffrrr"%d& ggs) 8167 8182 8352 8353
2 61.6 53.7 55.0 57.5

5 815 65.2 71.0 67.6
10 993 744 79.9 704
20 121.6 85.3 88.4 73.8
50 155.1 101.7 996 80.6
100 181.0 1147 | 1082 86.7
200 206.8 1277 | 1169 92.8
500 240.7 1450 | 1288 | 1009
1000 266.4 1580 | 1379 | 107.0
2000 291.9 171.0 | 1472 | 11341
5000 325.8 1883 | 1596 | 1211
10000 3513 2013 | 1691 | 1272

Tabla 1-24. Valores de la precipitacion para los periodos de retorno para cada estacion climatolégica

re'ffifr'\%d& r?gs) 26050 26080 @ 26099 26100 26109 26228 26285
2 658 | 719 | 714 | 678 | 609 | 652 | 524

5 844 | 904 | 951 | 859 | 809 | 799 | 66.2
10 98.4 | 99.8 | 1159 | 1054 | 942 | 891 | 812
20 1126 | 112.9 | 1546 | 1207 | 1075 | 984 | 958
50 1315 | 1319 | 1757 | 1271 | 1256 | 111.1 | 1145
100 1458 | 1463 | 186.8 | 131.6 | 139.9 | 121.3 | 1285
200 160.1 | 160.6 | 197.2 | 136.4 | 1546 | 131.9 | 1423
500 179.0 | 179.4 | 2103 | 1438 | 1745 | 1465 | 160.6
1000 1933 | 193.6 | 2202 | 150.7 | 189.9 | 157.8 | 1745
2000 2075 | 207.9 | 230.1 | 1585 | 2055 | 169.3 | 188.3
5000 2264 | 2267 | 2432 | 169.8 | 2263 | 184.6 | 206.5
10000 2407 | 2409 | 2532 | 1786 | 2421 | 196.3 | 2203

1.5.2.4 Distribucion temporal de la precipitacion

La distribucion temporal de la precipitacion es uno de los factores que impactan directamente
en la magnitud del gasto méximo de una avenida, por lo que para obtener dicha distribucion
se ubicaron 5 estaciones Meteorol6gicas Automaticas (EMAS) que son: Yecora, Basaseachi,
Maguarichi, Chinipas y Alamos, aunque esta ultima no se utilizé debido a que de acuerdo a
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los poligonos de Thiessen tiene poca influencia en la cuenca. En la siguiente figura se

presenta la ubicacion de las EMA’s en la cuenca.
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Figura 1-25. Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas en la cuenca

Tabla 1-25. Estaciones meteorolégicas Automaticas

Estacion Ubicacién Latitud Longitud (Amltsl;[]un?) ﬁ?gfﬂgﬁgg
Alamos S0o01 Sonora 27.02167 | -108.93778 409 Abr 1999 a jul 2015
Basaseachi | CHO6 Chihuahua | 28.19917 | -108.20889 1973 Abr 1999 a jul 2015
Chinipas | CHO1 | Chihuahua | 27.39278 | -108.53639 431 May 1999 a jul 2015
Maguarichi | CH04 | Chihuahua | 27.85833 | -107.99444 1663 May 1999 a jul 2015
Yecora S002 Sonora 28.36667 | -108.93333 1531 Ene 2003 a jul 2015

Para el célculo de la distribucion temporal en cada EMA se realiz6 de acuerdo al siguiente
procedimiento:

a) Céalculo de la precipitacién maxima anual para diferentes duraciones

Se calcul6 la precipitacion para diferentes duraciones, las cuales van desde 10 minutos
hasta 24 horas con incrementos de tiempo de 10 minutos, esto para el periodo que
cuenta con informacion cada EMA.

Para lo anterior se realiz6 un barrido en todo el registro de la precipitacion de cada EMA.
Por ejemplo, para el afio 2014 y una duracion de 1 hora se sumdé la precipitacion
registrada desde las 00:00 hr hasta las 01:00 hr, posteriormente se realiz6 la suma desde
las 00:10 hr hasta las 01:10 hr, después se sumé desde las 00:20 hr hasta las 01:20 hr.
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Este célculo se realiz6 desde el 1 de enero al 31 de diciembre; posteriormente se
selecciond la precipitacion maxima en 1 hora para cada uno de los meses de todo el afio.
El proceso se repiti6 para cada uno de los afios y para las duraciones ya mencionadas.

b) Calculo de la curva masa representativa de las tormentas para la EMA

Cada una de las precipitaciones maximas mensuales calculada en el inciso anterior se
dividi6 entre la precipitacion total correspondiente a 24 horas, obteniendo asi curvas
masa unitarias, lo cual permite observar el patron de distribucion de las tormentas. En la
Figura 1-26 se presenta la grafica con la curva masa promedio en cada una de las
EMAS, la cual se deduce que en la EMA Chinipas las tormentas en promedio son mas
intensas ya que en 3 horas se presenta el 80% de la precipitacion total en 24 horas. Por
otra parte, en la EMA Basaseachi las tormentas son menos intensas, ya que en 3 horas
se presenta el 57% de la precipitacion maxima en 24 horas.

Patron de tormentas de las EMAS
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Figura 1-26. Curva masa unitaria para precipitaciones maximas para diferentes duraciones en las
cuatro EMAS

Tabla 1-26. Curva masa unitaria representativa de las tormentas de las EMAS

Yecora
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.2510 0.2408 0.1801 0.2481
20 0.4157 0.3717 0.2760 0.3912
30 0.5235 0.4371 0.3343 0.4772
40 0.5975 0.4854 0.3744 0.5267
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T (min) ‘ Chinipas ‘ Maguarichi ‘ Basaseachi  Yecora
50 0.6377 0.5199 0.4022 0.5614
60 0.6616 0.5395 0.4232 0.5853
70 0.6809 0.5589 0.4389 0.6012
80 0.6975 0.5760 0.4541 0.6174
90 0.7105 0.5894 0.4699 0.6319
100 0.7230 0.6040 0.4856 0.6450
110 0.7331 0.6186 0.5014 0.6586
120 0.7433 0.6315 0.5147 0.6690
130 0.7527 0.6431 0.5272 0.6781
140 0.7634 0.6555 0.5380 0.6874
150 0.7747 0.6672 0.5488 0.6959
160 0.7853 0.6766 0.5590 0.7050
170 0.7953 0.6844 0.5706 0.7130
180 0.8035 0.6909 0.5800 0.7204
190 0.8118 0.6983 0.5889 0.7279
200 0.8173 0.7065 0.5973 0.7341
210 0.8223 0.7156 0.6060 0.7416
220 0.8287 0.7221 0.6154 0.7474
230 0.8350 0.7285 0.6238 0.7544
240 0.8399 0.7345 0.6315 0.7617
250 0.8448 0.7398 0.6390 0.7673
260 0.8503 0.7465 0.6463 0.7721
270 0.8545 0.7526 0.6530 0.7770
280 0.8592 0.7595 0.6597 0.7814
290 0.8637 0.7658 0.6660 0.7872
300 0.8672 0.7723 0.6719 0.7921
310 0.8708 0.7771 0.6776 0.7961
320 0.8749 0.7817 0.6827 0.7995
330 0.8774 0.7864 0.6867 0.8025
340 0.8804 0.7906 0.6912 0.8058
350 0.8836 0.7941 0.6963 0.8091
360 0.8861 0.7984 0.7026 0.8129
370 0.8884 0.8046 0.7084 0.8161
380 0.8909 0.8098 0.7138 0.8192
390 0.8939 0.8156 0.7194 0.8213
400 0.8966 0.8197 0.7250 0.8240
410 0.8994 0.8231 0.7302 0.8269
420 0.9032 0.8268 0.7355 0.8301
430 0.9081 0.8313 0.7404 0.8328
440 0.9113 0.8351 0.7453 0.8350
450 0.9140 0.8392 0.7504 0.8377
460 0.9160 0.8439 0.7553 0.8409
470 0.9173 0.8480 0.7599 0.8443
480 0.9186 0.8508 0.7656 0.8464
490 0.9200 0.8535 0.7699 0.8487
500 0.9214 0.8566 0.7750 0.8505
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T (min) ‘ Chinipas ‘ Maguarichi ‘ Basaseachi  Yecora
510 0.9229 0.8606 0.7794 0.8524
520 0.9237 0.8628 0.7833 0.8555
530 0.9248 0.8653 0.7866 0.8584
540 0.9256 0.8692 0.7908 0.8604
550 0.9268 0.8715 0.7951 0.8622
560 0.9285 0.8746 0.7990 0.8645
570 0.9309 0.8766 0.8032 0.8674
580 0.9324 0.8786 0.8071 0.8709
590 0.9335 0.8811 0.8109 0.8730
600 0.9345 0.8833 0.8151 0.8745
610 0.9351 0.8858 0.8188 0.8767
620 0.9355 0.8891 0.8226 0.8794
630 0.9365 0.8907 0.8261 0.8816
640 0.9381 0.8922 0.8296 0.8836
650 0.9396 0.8933 0.8337 0.8852
660 0.9425 0.8946 0.8367 0.8864
670 0.9439 0.8962 0.8395 0.8885
680 0.9451 0.8982 0.8426 0.8900
690 0.9464 0.8996 0.8454 0.8920
700 0.9474 0.9018 0.8482 0.8940
710 0.9489 0.9035 0.8510 0.8956
720 0.9504 0.9055 0.8536 0.8970
730 0.9514 0.9079 0.8559 0.8994
740 0.9519 0.9101 0.8584 0.9013
750 0.9526 0.9123 0.8605 0.9038
760 0.9532 0.9138 0.8626 0.9056
770 0.9538 0.9165 0.8641 0.9074
780 0.9548 0.9189 0.8661 0.9096
790 0.9562 0.9211 0.8675 0.9113
800 0.9576 0.9229 0.8692 0.9124
810 0.9590 0.9247 0.8710 0.9135
820 0.9595 0.9263 0.8739 0.9144
830 0.9603 0.9283 0.8762 0.9154
840 0.9610 0.9305 0.8787 0.9165
850 0.9618 0.9325 0.8806 0.9171
860 0.9623 0.9349 0.8828 0.9180
870 0.9629 0.9373 0.8849 0.9191
880 0.9634 0.9398 0.8868 0.9206
890 0.9644 0.9411 0.8892 0.9220
900 0.9651 0.9423 0.8913 0.9229
910 0.9659 0.9429 0.8934 0.9241
920 0.9666 0.9445 0.8957 0.9252
930 0.9670 0.9454 0.8995 0.9262
940 0.9678 0.9479 0.9025 0.9269
950 0.9705 0.9520 0.9053 0.9282
960 0.9726 0.9534 0.9077 0.9291
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T (min) ‘ Chinipas ‘ Maguarichi ‘ Basaseachi  Yecora
970 0.9732 0.9543 0.9096 0.9303
980 0.9733 0.9551 0.9116 0.9319
990 0.9740 0.9560 0.9135 0.9336
1000 0.9743 0.9571 0.9149 0.9346
1010 0.9757 0.9576 0.9166 0.9359
1020 0.9762 0.9588 0.9183 0.9368
1030 0.9775 0.9602 0.9203 0.9383
1040 0.9783 0.9608 0.9214 0.9395
1050 0.9790 0.9618 0.9226 0.9410
1060 0.9798 0.9622 0.9238 0.9419
1070 0.9807 0.9630 0.9251 0.9429
1080 0.9813 0.9637 0.9265 0.9440
1090 0.9816 0.9638 0.9278 0.9448
1100 0.9817 0.9639 0.9292 0.9459
1110 0.9823 0.9642 0.9308 0.9465
1120 0.9827 0.9645 0.9340 0.9476
1130 0.9828 0.9651 0.9362 0.9484
1140 0.9830 0.9662 0.9379 0.9495
1150 0.9832 0.9674 0.9405 0.9501
1160 0.9836 0.9682 0.9439 0.9512
1170 0.9840 0.9691 0.9468 0.9519
1180 0.9841 0.9701 0.9489 0.9533
1190 0.9846 0.9711 0.9508 0.9546
1200 0.9850 0.9716 0.9524 0.9560
1210 0.9855 0.9719 0.9534 0.9577
1220 0.9870 0.9721 0.9549 0.9592
1230 0.9875 0.9729 0.9562 0.9609
1240 0.9882 0.9735 0.9575 0.9619
1250 0.9887 0.9744 0.9584 0.9634
1260 0.9893 0.9746 0.9596 0.9655
1270 0.9896 0.9756 0.9603 0.9666
1280 0.9898 0.9760 0.9624 0.9682
1290 0.9901 0.9766 0.9653 0.9698
1300 0.9902 0.9776 0.9682 0.9718
1310 0.9907 0.9792 0.9717 0.9739
1320 0.9909 0.9817 0.9744 0.9784
1330 0.9913 0.9827 0.9770 0.9814
1340 0.9924 0.9841 0.9797 0.9826
1350 0.9943 0.9875 0.9822 0.9836
1360 0.9946 0.9892 0.9852 0.9844
1370 0.9951 0.9901 0.9866 0.9855
1380 0.9959 0.9909 0.9887 0.9870
1390 0.9964 0.9923 0.9901 0.9885
1400 0.9972 0.9944 0.9918 0.9896
1410 0.9978 0.9963 0.9933 0.9917
1420 0.9985 0.9975 0.9948 0.9933
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T (min) ‘ Chinipas ‘ Maguarichi ‘ Basaseachi  Yecora
1430 0.9991 0.9985 0.9967 0.9959
1440 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

La asignacion de la distribucion temporal de cada EMA en las subcuencas se realiz6 por
medio de la asignacion de factores de influencia, los cuales fueron obtenidos mediante los
poligonos de Thiessen.
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Figura 1-27. Determinacién de los poligonos de Thiessen de 4 EMAs

Tabla 1-27. Factores de influencia de cada EMA en las subcuencas

EMA
Subcuenca

Basaseachi Chinipas Maguarichi Yecora
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.8924 0.0000 0.0000 0.1076
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.7469 0.0000 0.2531 0.0000
7 0.5251 0.0859 0.3889 0.0000
8 0.6581 0.0000 0.0000 0.3419
9 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
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EMA
Subcuenca

Basaseachi Chinipas Maguarichi Yecora

10 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
11 0.0273 0.0000 0.0000 0.9727
12 0.3195 0.6096 0.0000 0.0710
13 0.0000 0.0259 0.0000 0.9741
14 0.0000 0.7665 0.0000 0.2335
15 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
16 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
17 0.0000 0.0937 0.0000 0.9063
18 0.0000 0.9919 0.0000 0.0081
19 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
20 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000

1.5.3 MODELACION DEL PROCESO LLUVIA ESCURRIMIENTO
1.5.3.1 Descripcion del software HEC-HMS

En este punto se realiza el calculo del gasto para los diferentes periodos de retorno en cada
uno de los puntos de las subcuencas utlizando el software HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center's Hydrologic Modeling System), el cual es un software de uso libre.

Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Es un programa de
simulacion hidroldgica tanto para un solo evento como para un periodo continuo. Contiene
métodos hidroldgicos distribuidos y no distribuidos (o agregados), dependiendo del objetivo
del estudio y de la informacion disponible seran los métodos hidroldgicos que se empleen.
Como el objetivo en este estudio es determinar los gastos para diferentes periodos de
retorno, es decir para eventos, y debido a que solamente se tienen 7 estaciones
climatoldgicas se utilizaron métodos agregados.

Un proyecto en el HEC-HMS puede estar conformado por 6 componentes, dependiendo de
los métodos hidrologicos y de la informacién disponible serdn las componentes que se
utilicen. A continuacién, se listan las 6 componentes, de las cuales es indispensable tener las
primeras 3 para poder realizar una simulacion.

a) Componente Modelo de Cuenca (Basin Model). En esta componente se configura la
cuenca (y subcuencas a utilizar), se seleccionan los métodos para calcular la
precipitacion efectiva, para transformar la lluvia a escurrimiento (o a hidrogramas), los
métodos de transito de avenidas en cauces y vasos. Ademas, se capturan los valores
de las caracteristicas fisiogréficas de las cuencas.
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Componente Modelo Meteoroldgico (Meteorologic Model). En esta componente es
donde se define el método que se utilizard para calcular la precipitacion media en
cada cuenca. Aqui se pueden ingresar estaciones con informacion de lluvia (pero
solo lluvia total).

Componente Especificaciones de control (Control Specifications). En esta
componente se define el periodo de tiempo a simular (fecha y hora) y el incremento
de tiempo a utilizar.

Componente series de tiempo (Time Series). En esta componente se ingresa la
informacién de variables que varian con el tiempo, por ejemplo, estaciones con
precipitacion, temperatura, escurrimiento, etc.

Componente Datos aparejados (Paired Data). En esta componente se dan de alta
funciones de dos variables, las cuales no dependen del tiempo. Por ejemplo, la curva
elevacién-area de una presa, puntos que definen una seccién transversal de un
cauce, una ley de descargas (elevacion-Gasto de salida), etc.

Componente Datos en malla (Grid Data). En esta componente se definen los valores
de caracteristicas de la cuenca y valores de los parAmetros de métodos hidrolégicos,
pero para modelacion distribuida.

1.5.3.2 Métodos hidrologicos utilizados

1.5.3.2.1 Método para la calcular la precipitacién en exceso.
La aplicacion de las diferentes formulaciones lluvia-escurrimiento como son el Hidrograma

Unitario Triangular (HUT) y el de Chow requieren del calculo de la precipitacion en exceso,
es decir la precipitacion que genera el escurrimiento Directo.

Para calcular la precipitacion en exceso se aplicé el método de los nimeros de escurrimiento
(N) o nimeros de curva (desarrollado por la U. S. Soil Conservation Service). En el calculo
interviene la magnitud de la precipitacion media de disefio en cada cuenca, el numero de
escurrimiento (subcapitulo 1.5.1.4) y las condiciones de humedad previa en la cuenca.

La ecuacion para el calculo de la precipitacion en exceso es (Aparicio, 1997).

Dénde:

2
[Pd - % + 5.08}
N
Pe =

[Pd + Z(I)\I32 - 20.32)

Pe=Precipitacién en exceso o efectiva en la cuenca, en cm.

Pd= Precipitaciébn media de disefio para cada cuenca, en cm.

N=NUmero de curva de escurrimiento, adimensional.
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1.5.3.2.2 Formulacion lluvia-escurrimiento
El método para calcular el gasto a partir de la precipitacion efectiva es el hidrograma Unitario

del Soil Conservation Service. El cual tiene la forma que se presenta en la siguiente figura.
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Figura 1-28. Relacion entre “q/qp” y t/tp (CNA, 1987).

De la figura anterior gp es el gasto pico, g es el gasto para un tiempo t, tp es el tiempo pico
de la cuenca.

El gasto pico (gp) se calcula como

ap=0.208" p,
tp

Donde
Ac=area de la cuenca o subcuenca en km?
Pe = Precipitacién en exceso en mm.

tp=tiempo pico de la cuenca

Como se puede observar la formula anterior es muy similar a la férmula racional.

Para definir la forma completa del hidrograma mostrado en la figura anterior es necesario
calcular el tiempo pico de la avenida para cada cuenca.
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El tiempo pico para cuencas no aforadas se puede calcular en funcién del tiempo de
concentracion el procedimiento es el siguiente:

I) Se calcula el tiempo de concentracion T, y el tiempo de retraso T,
[I) Calculo de la duracidn en exceso (de)

La duracién en exceso se calcula igual al tiempo de concentracion debido a que cuando la
precipitacion tiene una duracion mayor o igual al tiempo de concentracién se presenta el
gasto maximo

[II) Calculo del tiempo pico

El tiempo pico se puede calcular en funcion de la duracion en exceso y del tiempo de retraso
como: (Aparicio, 1997)

d
th=-"°+t
p o Tl

Por lo anterior se concluye que solamente se requiere para el calculo del gasto en cada
cuenca el area de la misma, la precipitacion efectiva y el tiempo de retraso.

En resumen, para construir el modelo hidrol6gico, se utilizé la siguiente informacion, la cual
ya fue calculada o determinada en los capitulos anteriores:

a) El area de las subcuencas (subcapitulo 1.5.1.1)

b) El ndmero de curva (N) o de escurrimiento (Subcapitulo 1.5.1.4El tiempo de retraso
(subcapitulo 1.5.1.3).

c) La precipitacion media en cada cuenca para los diferentes periodos de retorno
(subcapitulo 0

d) El patron de las tormentas obtenidas en cada EMA (subcapitulo 1.5.2.4).

1.5.3.3 Calibracioén

En el capitulo 4 se determinaron las avenidas de disefio a partir de un andlisis de frecuencias
de gastos maximos, a partir de los registros en la estacion hidrométrica “San Bernardo”, la
cual cuenta con 57 afios de registro, por lo que el gasto maximo registrado el cual es de
4,429 m®/s le corresponde un periodo de retorno de 58 afios.

De acuerdo con la DP Gumbel Doble, el gasto para 50 afios resulto de 4,115.005 m?/s, el
cual es congruente con los valores asignados a los gastos de la muestra.
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Con la finalidad de tener una mayor confiabilidad en los resultados de las avenidas para los
diferentes periodos de retorno mediante la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento, y
mas en aquellos mayores a 50 afios es necesario realizar un proceso de calibracion.

La calibracion consiste en simular mediante el proceso lluvia-escurrimiento para la tormenta
de 50 afios y obtener los valores de los nimeros de curva que arrojen el gasto maximo igual
a 4,115.005 m?/s.
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Figura 1-29. Modelo hidroldgico construido en HEC-HMS
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Figura 1-30. Pantalla donde se muestra la distribucién temporal de las tormentas medias en la EMA
Chinipas
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Para encontrar los valores correspondientes del numero de escurrimiento (N) si incrementd o
disminuyo en el mismo porcentaje el valor de N de todas las subcuencas.

De acuerdo con lo anterior se concluye que al aumentar los valores de N en un 21.9% al
realizar la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento se obtiene que el gasto maximo en la
EH es de 4,115.689 m?s, el cual es muy similar al obtenido con el andlisis de gastos
maximos de la EH San Bernardo, el cual fue de 4,115.005 m?/s. Por otra parte, el gasto en el
sitio de Pilares resulté de 4,113.094 m3/s, es decir el 99.9% respecto al gasto obtenido en la
EH San Bernardo.

En la siguiente tabla se presentan los valores del niumero de escurrimiento en cada
subcuenca.

Tabla 1-28. Valores del nimero de curva obtenidos al calibrar la avenida para un periodo de retorno

de 50 afios.
Ndmero de NUumero de curva
Subcuenca curva clibrail
inicial
1 Rio Canchefio Alto 68.87 83.95
2 Rio Canchefio Medio 67.83 84.42
3 Rio Canchefo Bajo 71.48 85.82
4 Rio Agua Caliente2 69.20 87.16
5 Rio Ocampo?2 71.34 85.38
6 Rio Verde2 74.37 86.09
7 Rio Batopillas2 70.96 81.87
8 Rio Mayo 12 67.65 82.09
9 Rio Bermudez 70.82 86.39
10 Arroyo El Nogaloso 69.25 85.42
11 Rio Babanori2 70.40 86.35
12 Arroyo Tojiachic 71.50 82.68
13 Rio Torichique2 70.04 77.31
14 A. Homitos- R. Mayo 70.62 75.82
15 Rio El Limén 67.16 87.13
16 Rio Mayo 22 67.34 84.35
17 Rio Alisos2 70.87 86.96
18 Arroyo Guajaray 70.07 90.66
19 Arroyo Pescaditos Rio Mayo2 70.84 86.50
20 Presa Los Pilares 63.42 82.47
21 CP EH Bernardo 62.20 86.33
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Project: Pilares  Simulation Run: Tr_50
Junction: J_EH S Bernardo

Start of Run:  01ago2017, 00:00 Basin Model: Pilares_sin presa
End of Run:  05ago2017, 00:00 Meteorologic Model:  Thiessen_50
Compute Time:05dic2017, 15:33:42 Control Specifications:Octubre

Computed Results

Peak Discharge:4115.689 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:02ago2017, 16:50
Valume: 75.33 (MM)

Figura 1-31. Figura que presenta el resumen de resultados en el sitio de la Estacion hidrométrica para
el periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 1-32. Figura que presenta el hidrograma obtenido en el sitio de la Estacion hidrométrica para el
periodo de retorno de 50 afios.

1.5.3.4 Resultados para los diferentes periodos de retorno con la calibracion
de la avenida de 50 afios

Una vez que se han encontrado los valores de los nimeros de escurrimiento mediante la
calibracion de la avenida de 50 afios. Se procedio6 a calcular las avenidas para el resto de los
periodos de retorno. A continuacion, se muestra el resumen de los resultados en los sitios de
la estacion hidrométrica San Bernardo y en el sitio de Pilares.
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Tabla 1-29. Resultados de la modelacion lluvia-escurrimiento obtenidos al calibrar la avenida para 50 afios de

Periodo

periodo de retorno

Gasto obtenido % respecto al

Gasto enla EH Gasto en el con el analisis de analisis de los
de e . —— .
retorno San Bernardo sitio de Pilares escurrimientos  gastos registrados
enla EH enla EH

2 1,440.768 1,439.899 905.119 59.18
5 2,151.867 2,150.667 1,851.922 16.20
10 2,683.022 2,681.442 2,905.085 -7.64
20 3,289.069 3,287.089 3,474.473 -5.34
50 4,115.689 4,113.094 4,115.005 0.02
100 4,774.142 4,770.737 4,571.747 4.43
200 5,449.183 5,445.560 5,018.978 8.57
500 6,355.294 6,350.689 5,603.735 13.41
1,000 7,080.586 7,075.284 6,043.819 17.15
2,000 7,802.513 7,796.880 6,483.043 20.35
5,000 8,771.983 8,766.069 7,063.170 24.19
10,000 9,511.216 9,504.633 7,501.536 26.79

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, se concluye lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

Con los valores de los numeros de escurrimiento (N) obtenidos al calibrar la avenida
del periodo de retorno de 50 afios, en general los resultados obtenidos mediante la
modelacion del proceso lluvia-escurrimiento arrojan valores mayores de gastos
maximos que los obtenidos mediante el andlisis de frecuencias de gastos maximos
anuales registrados. Excepto para los periodos de retorno de 10 y 20 afios.

Para el caso de periodo de retorno de 10,000 afios, el gasto se sobreestima en el
sitio donde se localiza la EH en un 26.8%

Para los periodos de retorno de 10 a 200 afos los resultados del modelo lluvia
escurrimiento se ajustan relativamente bien a los obtenidos con el analisis de
frecuencias de gastos maximos, ya que la diferencia de gastos es menor al 10%. Y
para periodos de retorno de 5 a 2,000 afios la diferencia maxima de gastos es del
20%.

Debido a que en la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento los valores de N
(ajustados con la calibraciéon) permanecen contantes para todos los periodos de
retorno, esto no es del todo cierto, por lo que se recomienda utilizar los resultados
obtenidos en el capitulo 4, que corresponden a la obtenciéon de las avenidas de
disefio, pero mediante el andlisis de frecuencias de los gastos maximos anuales
registrados en la EH San Bernardo.

Los valores de los gastos méaximos en los sitios donde se localiza la EH y la presa
son muy similares (99.9%), esto se debe a que el tiempo de concentracion de la
cuenca propia (ademas de su area) entre la presa y la EH es relativamente pequefio
respecto al tiempo de concentracion de la cuenca correspondiente a la presa Pilares,
por lo que los picos no coinciden en el tiempo. Por lo que se recomienda utilizar los
resultados obtenidos en la EH en la presa.
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1.5.3.5 Céalculo de los numeros de escurrimiento para cada periodo de retorno

En este subcapitulo se realiz6 el calculo de los niUmeros de escurrimiento para que los
gastos obtenidos para cada periodo de retorno a través con la modelacién del proceso lluvia-
escurrimiento y los obtenidos con el andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales
registrados sean los mismos. En otras palabras, se realizé una calibracién para cada periodo
de retorno.

A continuacién, se presenta el valor del porcentaje que se deben incrementar o disminuir los
nameros de curva respecto a los valores iniciales obtenidos en el subcapitulo 5.1.4 (tabla
5.8).

Tabla 1-30. Porcentajes de variacion del nUmero de escurrimiento para que los gastos
obtenidos por lluvia-escurrimiento sean los mismos que los obtenidos con el analisis de
frecuencias de los gastos de la Estacion Hidrométrica

Periodo Incremento de N Gasto (m3/s) obtenido
Gasto (m3/s) en P
de respecto a los valores s con el analisis de gastos
o el sitio de la EH o
retorno iniciales (%) registrados en la EH
2 12.05 904.342 905.119
5 17.87 1,852.321 1,851.922
10 24.37 2,904.910 2,905.085
20 23.81 3,474.425 3,474.473
50 21.90 4,115.689 4,115.005
100 20.05 4,571.930 4,571.747
200 18.11 5,018.512 5,018.978
500 15.47 5,604.125 5,603.735
1,000 13.48 6,043.710 6,043.819
2,000 11.52 6,484.470 6,483.043
5,000 8.95 7,064.778 7,063.170
10,000 7.15 7,500.691 7,501.536

De acuerdo con los porcentajes obtenidos, en la siguiente tabla se presentan los valores de
los nUmeros de escurrimiento para cada una de las subcuencas y para cada periodo de
retorno.

Tabla 1-31. Valores del nimero de escurrimiento para que los gastos obtenidos por lluvia-
escurrimiento sean los mismos que los obtenidos con el andlisis de frecuencias de los gastos de la
Estacion Hidrométrica

Periodo de retorno (afios)
No | Subcuenca

10 ‘ 20 ‘ ) ‘ 100 ‘ 200 500 1000 2000 5000 10000
Rio

1 Canchefio |77.17|81.18|85.65[85.27|83.95|82.68|81.34(79.52|78.15|76.80|75.03|73.79
Alto
Rio

2 Canchefio |76.00|79.95|84.36[83.98|82.68|81.43|80.11(78.32|7697|75.64|73.90|72.68
Medio
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Rio
3 | canchefio |80.09|84.25|88.90|88.50|87.13|85.81|84.43(82.54|81.12|79.71|77.88|76.59
Bajo
4 Rio Agua
Qe fdue | 77.54|81.57|86.06 |85.68|84.35|83.07 [81.73|79.91|78.53|77.17|75.39 | 74.15
5 Oc:r;opOZ 79.94|84.09|88.73|88.33(86.96 | 85.64 | 84.26|82.38|80.96 |79.56|77.72|76.44
Rio Verde2 | 83.33|87.66 | 92.49|92.08|90.66 | 89.28 | 87.84 | 85.88 | 84.40|82.94 | 81.03|79.69
Rio
7 | Batopilasz | 79-51|83.64|88.25|87.86 |86.50|85.19 | 83.81|81.94|80.53|79.13|77.31|76.03
8 Mas('j’lz 75.80|79.74 | 84.14 |83.76 | 82.47 [ 81.21|79.90|78.12|76.77 | 75.44|73.70 | 72.49
Rio
9 | ey |79-35|83.48|88.08|87.68 |86.33|85.02|83.65|81.78|80.37|78.98|77.16|75.88
10 Qggggfo' 77.59|81.62|86.13|85.74(84.42(83.13|81.79|79.96 | 78.58 | 77.23 | 75.45 | 74.20
Rio
11| g |78.88/82.98(87.56 87.16 | 85.82|84.5283.15|81.29 | 79.89 | 78.51|76.70 | 75.43
12| [ |80.12(84.28|88.92(88.52|87.16|85.84|84.45|82.56 8114 |79.74|77.90| 76.61
Rio
13| Torhuez | 7848 |82.56|87.11|86.72| 8538 | 84.08 | 82.72|80.88 | 79.48| 78.11|76.31|75.05
14 A'R'.*‘,{,I";';gs' 79.13(83.24|87.83|87.43(86.09|84.78|83.41|81.54|80.14|78.76|76.94|75.67
15 | Rio El Limon | 75.25 | 79.16 | 83.53 | 83.15 | 81.87 | 80.63 | 79.32 | 77.55| 76.21 | 74.90|73.17 | 71.96
16 | Rio Mayo 22 | 75.45 | 79.37 | 83.75 | 83.37 | 82.09 | 80.84 | 79.54 | 77.76 | 76.42 | 75.10|73.37 | 72.15
17| Rio Alisos2 | 79.41 | 83.53 | 88.14 | 87.74 | 86.39 | 85.08|83.70 | 81.83|80.42|79.03|77.21]75.94
18 Gﬁgj‘{a{‘{j‘y 78.51|82.59(87.15|86.75|85.42|84.12|82.76 | 80.91|79.52|78.14|76.34|75.08
Arroyo
19| Pescaditos |79.38 | 83.50|88.10|87.71|86.35|85.04|83.67|81.80(80.39|79.00|77.18|75.91
Rio Mayo2
Presa Los
20| P3-95 171,06 |74.75(78.88|78.52|77.31(76.14(74.91|73.23|71.97 | 70.73|69.10 | 67.95
21| P ER169.70|73.32(77.36|77.01|75.82(74.67 | 73.46|71.82|70.58 | 69.37|67.77 | 66.65

1.6 TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO POR EL VASO DE LA PRESA
PILARES

El objetivo principal de este subcapitulo es determinar la elevacibn maxima que alcanza la
superficie libre del agua para la avenida de disefio de la obra de excedencias, la cual
corresponde al periodo de retorno de 10,000 afios.

1.6.1 INFORMACION PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDA

Magnitud de la avenida de disefio

La avenida correspondiente al periodo de retorno que se utilizara en el transito de la avenida
fue calculada en el subcapitulo 1.4 mediante el analisis de frecuencias de gastos maximos
registrados en la Estacion hidrométrica “San Bernardo”, la cual resulté de. 7,501.536 m®/s, y la
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forma completa de la misma se obtuvo mediante la mayoracion de las avenidas maximas
registradas en los afios de 1990, 1971, 2009 y 2007 (Figura 1-17).

También la avenida de disefio fue determinada mediante la modelacion del proceso lluvia
escurrimiento (subcapitulo 1.5), para lo cual se llevé a cabo la calibracion de las avenidas,
obteniendo el gasto maximo de 7,500.691 m®s (Tabla 1-30), sin embargo el volumen
resultante de la avenida resulté mayor que el obtenido con el analisis de los gasto maximos
anuales registrados en la estacion hidrométrica.

Topobatimetria del vaso
Para realizar el transito de la avenida es necesario contar con la topobatimetria del vaso, ya

sea como curva (o relacion) Elevacion-Area o Elevacion-Almacenamiento.
En la Tabla 1-32 se presenta la curva elevacién-area.

Tabla 1-32. Valores de la curva elevacién-area y elevacién almacenamiento del vaso

Elevacién ‘Area(ha) ‘ Elevacion ‘Area(ha) Elevacion Area (ha)

165 0.000 197 556.601 229| 2,130.923
166 4.383 198 585.309 230| 2,198.338
167 7.207 199 621.068 231 2,295.751
168 9.343 200 656.045 232 | 2,364.923
169 11.477 201 709.418 233| 2,431.667
170 17.919 202 747.191 234| 2,500.812
171 26.611 203 795.460 235| 2,578.752
172 31.460 204 838.186 236| 2,662.103
173 36.431 205 886.236 237 | 2,728.411
174 40.635 206 935.799 238| 2,796.535
175 45.147 207 973.781 239 | 2,866.850
176 59.553 208 | 1,012.262 240| 2,947.049
177 67.900 209| 1,057.105 241| 3,039.802
178 77.320 210| 1,107.157 242 | 3,110.323
179 87.276 211 1,157.798 243| 3,186.139
180 100.050 212 | 1,199.774 244 | 3,262.834
181 113.812 213| 1,243.572 245| 3,347.153
182 130.104 214 1,284.189 246| 3,436.436
183 141.813 215| 1,327.124 247| 3,517.293
184 153.599 216| 1,376.706 248 | 3,601.053
185 175.063 217| 1,441.073 249| 3,691.556
186 213.790 218 | 1,487.439 250| 3,788.039
187 238.550 219| 1,531.919 251 | 3,892.503
188 274.707 220| 1,585.768 252 | 3,976.870
189 299.352 221 1,656.999 253| 4,061.433
190 326.479 222 | 1,706.861 254 | 4,150.637
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Elevacion ‘Area(ha) ‘ Elevacion ‘Area(ha) Elevacion Area (ha)

191 357.377 223 | 1,755.677 255| 4,249.442
192 395.096 224 | 1,812.526 256 | 4,356.159
193 429.000 225| 1,873.080 257 | 4,445.577
194 465.405 226 | 1,951.570 258 | 4,538.169
195 491.421 227 | 2,010.082 259| 4,631.421
196 530.057 228 | 2,068.530 260| 4,735.886

Salidas por la presa

Como se describié en el subcapitulo 1.2.2, sobre el cuerpo de la cortina se alojaran ocho
conductos circulares de 2.44 m de diametro cada uno, con plantilla ubicada a la elevacion
190 msnm. Dichos conductos permitirdn el paso libre del agua hacia aguas abajo del rio
Mayo.

Por otra parte, la presa cuenta con una obra de excedencias que consiste en un vertedor de
descarga libre tipo Creager con una longitud de cresta de 260 m, y la elevacién de la cresta
(NAMO) se localiza a la elevacién de 225.39 msnm. EI NAME se localiza a la elevacion de
229.01 msnm.

En el subcapitulo 3.3 se realiz6 un analisis de los 8 conductos para lo cual se determiné la
relacion de la elevacion de la superficie del agua con el gasto de salida en los 8 tubos tanto
en el rango que trabajan a superficie libre como a presion. Por otra parte, se calculd la
relacién Elevacion — gasto de salida en el vertedor con la expresion

Q = CdL(E — Ecresta)3/2
Donde:
Q es el gasto (m%/s) de salida por el vertedor para la elevacion E
Cd es el coeficiente de descarga del vertedor (adimensional) el cual se tomé como 2.0
L es la longitud de la cresta del vertedor (en metros)
E es la elevacion de la superficie libre del agua (m)
Ecresta €S la elevacion de la cresta del vertedor (m

En el siguiente cuadro se presenta la relacion de la elevacion contra el gasto de salida para
las diferentes elevaciones de la superficie del agua.

Tabla 1-33. Valores del gasto de salida por la presa para diferentes elevaciones de la superficie libre

del agua
. Gasto por los 8 CERUIls Gasto total
Elevacion tubos (ms) el vertedor (m3s)
(m3/s)
190.00 0.000 0.000
190.61 6.783 6.783
191.22 25.296 25.296
191.83 53.040 53.040

69



ECRETARIA DE INSTITUTO MEXICANO
ALEEICH ALLEIRNTY COMISION NACIONAL DEL AGUA DE TECNOLOGIA
¥ RECURSOS MATURALES DEL AGUA

SEMARNAT CONAGUA «5§ : ald A

Gasto por

Elevacion Gtasto por LOS £ el vertedor Gasto3 e
ubos (M?/s) (m¥s) (m?3/s)
192.44 117.316 117.316
195.20 146.88 146.881
195.40 183.06 183.063
195.60 206.27 206.272
195.80 230.17 230.167
196.00 255.20 255.198
196.40 267.76 267.756
196.80 285.17 285.169
197.20 296.37 296.370
197.60 309.84 309.840
198.00 323.84 323.841
198.40 337.38 337.376
198.80 351.28 351.277
199.20 366.60 366.602
199.60 383.00 383.002
200.00 399.31 399.310
200.40 414.83 414.828
200.80 429.18 429.176
201.20 443.36 443.356
201.60 457.20 457.204
202.00 470.12 470.118
202.40 481.65 481.654
202.80 492.39 492.394
203.20 503.39 503.392
203.60 514.40 514.397
204.00 524.81 524.812
204.40 534.30 534.298
204.80 543.40 543.403
205.20 552.66 552.657
205.60 562.87 562.869
206.00 572.74 572.744
206.40 581.55 581.552
206.80 590.45 590.453
207.20 600.12 600.120
207.60 609.48 609.482
208.00 617.95 617.949
208.40 625.75 625.755
208.80 633.38 633.380
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Elevacién Gasto por los 8 el vertedor Gasto total
tubos (m?/s) (m?3/s)
209.20 641.67 641.672
209.60 649.08 649.083
210.00 656.47 656.466
210.40 663.44 663.441
210.80 670.39 670.388
211.20 677.41 677.412
211.60 684.45 684.453
212.00 691.04 691.036
212.40 697.20 697.198
212.80 703.50 703.500
213.20 710.09 710.087
213.60 716.06 716.062
214.00 721.78 721.783
214.40 727.38 727.376
214.80 733.53 733.534
215.20 737.26 737.264
215.60 738.18 738.185
216.00 743.85 743.851
216.40 749.13 749.131
216.80 754.92 754.919
217.20 755.89 755.889
217.60 757.10 757.096
218.40 757.26 757.257
218.80 759.74 759.744
219.20 764.81 764.810
219.60 769.77 769.766
220.00 774.58 774.583
220.40 779.31 779.313
220.80 784.05 784.052
221.20 788.80 788.804
221.60 793.50 793.496
222.00 798.18 798.182
222.28 802.75 802.754
222.40 807.33 807.328
222.80 811.95 811.952
223.16 816.57 816.571
223.20 821.17 821.167
223.26 825.72 825.721
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Gasto por

Elevacién Gasto por los 8 el vertedor Gasto total
tubos (m?/s) (m3s) (m?3/s)

223.37 830.27 830.269
223.40 834.78 834.776
223.42 839.22 839.220
223.51 843.69 843.692
223.60 848.05 848.051
224.00 852.48 852.477
224.40 856.76 856.756
224.80 860.95 860.952
225.20 865.33 0.00 865.328
225.60 869.77 50.13 919.896
226.00 874.06 247.70 1121.757
226.40 878.29 527.62 1405.915
226.80 882.46 870.30 1752.762
227.20 886.61 1265.90 2152.509
227.60 890.21 1708.15 2598.367
228.00 893.13 2192.64 3085.768
228.20 895.78 2449.26 3345.045
228.40 898.23 2715.55 3613.780
228.60 900.55 2990.41 3890.957
228.80 902.23 3274.63 4176.860
229.00 903.92 3566.55 4470.467
230.00 903.92 5147.01 6050.927
231.00 903.92 6909.68 7813.602

Nota: Los valores sombreados de color verde indican la zona donde los conductos trabajan a superficie libre

1.6.2 RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

En el siguiente cuadro se presentan los resultados del transito de la avenida correspondiente
al periodo de retorno de 10,000 afios y considerando un nivel inicial del agua de 190msnm
es decir la presa estd vacia. En el cuadro se puede observar que para las avenidas
obtenidas con el analisis de frecuencias de gastos maximos anuales en la EH San Bernardo
el nivel maximo de la superficie libre del agua es menor que el NAME (229.01 msnm), lo cual
significa que la presa es hidrolégicamente segura.

Sin embargo, los resultados con el modelo lluvia-escurrimiento el nivel maximo de la
superficie libre del agua en el vaso resulta de 230.25 msnm el cual es mayor al NAME, pero
menor a la elevacion de la corona de la cortina (231.23 msnm), por lo que se descarta que el
agua vierta sobre la cortina.

A pesar que con los resultados del modelo lluvia escurrimiento la elevacion de la superficie
libre del agua resulta mayor al NAME, la presa se considera que es hidrolégicamente segura,
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ya que el tiempo base del hidrograma calculado con el modelo lluvia escurrimiento resulta
del orden de 3 dias, mientras que el tiempo base de los hidrogramas maximos registrados es
del orden de 2 dias esto implica que el volumen de las avenidas es menor que el que resulta
del modelo lluvia escurrimiento.

Tabla 1-34. Resultados del transito de la avenida de disefo (periodo de retorno de 10,000 afios en el

vaso
Avenida
- aprobada por
Variable LIu.V|§ Cal
escurrimiento
(Mayorada
con 1971)
Gasto maximo de | 754; g3q 7,501.536 7,494.761 7,654.54
entrada (m3/s)
Gasto maaX|mo de 3590.662 2675.215 6,497.022 3,798.663
Salida (m?3/s)
Elevacion maxima 22838 227.66 230.25 228.53
(msnm)
Volumen de la
avenida  (miles de | ;oq 37 1 410,486.3 465,745.3 428,541.5
m3). 4 dias de
simulacion

Otra conclusién de los resultados mostrados en la tabla anterior es que como en toda presa
de control de avenidas, el nivel de la superficie libre del agua depende en gran medida del
volumen de la avenida.

1.7 CONCLUSIONES

En el presente estudio se tuvo como objetivo obtener la avenida de disefio de la obra de
excedencias de la presa Bicentenario (Pilares) para el periodo de retorno de 10,000 afios
mediante el analisis de gastos maximos anuales registrados en la estacion hidrométrica San
Bernardo y mediante la modelacion del proceso lluvia escurrimiento. De acuerdo con los
resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

a) El area de la cuenca de aportacion hasta la presa Bicentenario resulté de 7,112.384
km2. Ademas, se calculd la cuenca total hasta la estacion hidrométrica San Bernardo
resultando de 7,591.912 km?, es decir un 6.74% mas que la cuenca hasta la presa.
Esto implica que la cuenca propia entre la presa y la EH es de 479.528 km?Z.
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Se realiz6 un analisis de frecuencias de gastos maximos anuales registrados en la
EH, la cual cuenta con informacién de 1960 a 2016. La funcién de distribucion que
mejor se ajustd a los registros fue la Gumbel Doble, resultando en el sitio de la
Estacion Hidrométrica un gasto para el periodo de retorno de 10,000 afios de
7,3501.536 m?/s, el cual es muy similar al obtenido por la CEA que fue de. 7,657.54
m>/s.

De acuerdo con los resultados de la modelacion lluvia-escurrimiento, la relacion entre
el gasto maximo en la EH y en la presa es del 99.9%, por lo que el gasto para el
periodo de retorno de 10,000 afios en la presa Bicentenario se tomara igual al
obtenido en la EH, es decir 7,501.536 m?/s.

Se realiz6 la modelacion del proceso lluvia-escurrimiento, para lo cual la cuenca
hasta la EH se dividid en 21 subcuencas, esto con la finalidad de tomar en cuenta la
variacién espacial de las caracteristicas fisiograficas, asi como de la precipitacion. La
modelacion se llevé a cabo con el uso del software HEC-HMS aplicando el método de
los numeros de escurrimiento para el célculo de la precipitacion efectiva; ademas se
aplicé el Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service.

El modelo hidrolégico se calibro para el periodo de retorno de 50 afios, utilizando el
gasto obtenido del analisis de frecuencias de los gastos registrados en la EH. La
calibracion consistié en calcular los nUmeros de escurrimiento en cada subcuenca de
tal manera que el gasto calculado hasta el punto donde se localiza la EH sea igual al
correspondiente del andlisis de los gastos registrados de la EH, el cual es de
4,115.005 m?/s. Los valores del nimero de escurrimiento resultaron mayores que los
obtenidos en el subcapitulo 5.1.4.

Utilizando los valores de los nimeros de curva se calcularon los gastos para el resto
de los periodos de retorno, resultando que con la modelacion del proceso lluvia -
escurrimiento se obtienen valores de gastos mas grandes (del orden del 4 al 59%)
gue los obtenidos con el andlisis de los gastos registrados en la Estacion
hidrométrica; excepto para los periodos de retorno de 10 y 20 afios donde el
porcentaje es negativo, es decir los resultados del modelo lluvia-escurrimiento
resultaron menores.

Tabla 1-35. Resultados de la modelacion Iluvia-escurrimiento obtenidos al calibrar la avenida para 50 afios de
periodo de retorno y comparacion con los obtenidos con el analisis de frecuencias de gastos de la EH

Periodo de Modelacioén lluvia

Andlisis de frecuencias de % respecto al analisis de

. los gastos registrados en los gastos registrados
retorno escurrimiento
la EH en la EH

2 1,440.768 905.119 59.18
5 2,151.867 1,851.922 16.20
10 2,683.022 2,905.085 -7.64
20 3,289.069 3,474.473 -5.34
50 4,115.689 4,115.005 0.02
100 4,774,142 4,571.747 4.43
200 5,449.183 5,018.978 8.57
500 6,355.294 5,603.735 13.41
1,000 7,080.586 6,043.819 17.15
2,000 7,802.513 6,483.043 20.35
5,000 8,771.983 7,063.170 24.19
10,000 9,511.216 7,501.536 26.79
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f) Con la finalidad de que el modelo lluvia-escurrimiento sea de mayor utilidad, se
calcularon los valores de los numeros de escurrimiento para cada periodo de retorno
de tal manera que los resultados en el sitio de la EH sean los mismos que los
obtenidos con el andlisis de los gastos maximos registrados. En la siguiente tabla se
presenta el valor del porcentaje que se deben incrementar los numeros de
escurrimiento en las cuencas para cada periodo de retorno. Ademas, se presentan
los gastos de disefio en el sitio donde se localiza la EH que son los mismos para la
Presa Bicentenario.

Tabla 1-36. Porcentajes de variacion del nimero de escurrimiento (respecto a los valores inicialmente obtenidos)
para que los gastos obtenidos por lluvia-escurrimiento sean los mismos que los obtenidos con el anélisis de
frecuencias de los gastos de la Estacion Hidrométrica

: Gasto (m?/s) obtenido Gasto (m?/s) obtenido con
Periodo Incremento de N ., . T
con la modelacion lluvia- el analisis de gastos
de respecto alos valores .. - ;
e escurrimiento en el sitio registrados en la EH
retorno iniciales (%)
de la EH
2 12.05 904.342 905.119
5 17.87 1,852.321 1,851.922
10 24.37 2,904.910 2,905.085
20 23.81 3,474.425 3,474.473
50 21.90 4,115.689 4,115.005
100 20.05 4,571.930 4,571.747
200 18.11 5,018.512 5,018.978
500 15.47 5,604.125 5,603.735
1,000 13.48 6,043.710 6,043.819
2,000 11.52 6,484.470 6,483.043
5,000 8.95 7,064.778 7,063.170
10,000 7.15 7,500.691 7,501.536

g) Se realizé el transito de la avenida correspondiente al periodo de retorno de 10,000
afios donde se concluye que la presa es hidrolégicamente segura al utilizar la
avenida calculada con el analisis de frecuencias de los gastos maximos registrados
en la EH San Bernardo ya que el nivel maximo que alcanza el agua es menor al
NAME. Sin embargo, de acuerdo con la avenida calculada con el modelo lluvia-
escurrimiento (la cual resulta con un mayor volumen el nivel de la superficie libre del
agua en el vaso resulta por arriba del NAME pero por debajo de la elevacion de la
corona de la cortina, con lo cual se descarta que el agua pueda verter sobre la
cortina.

h) A pesar de que con los resultados del modelo lluvia escurrimiento la elevacién de la
superficie libre del agua resulta mayor al NAME, la presa se considera que es
hidrolégicamente segura, ya que el tiempo base del hidrograma calculado con el
modelo lluvia escurrimiento resulta del orden de 3 dias, mientras que el tiempo base
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de los hidrogramas maximos registrados es del orden de 2 dias esto implica que el
volumen de las avenidas es menor que el que resulta del modelo lluvia escurrimiento.
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2 DISENO, MONTAJE DEL MODELO FISICO, EVALUACION Y
OPTIMIZACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA OBRA
DE EXCEDENCIAS

En este capitulo se describe la metodologia para llevar a cabo el disefio, montaje, evaluacion
y optimizacion del modelo fisico del vertedor de la presa Pilares, asi como la adecuacion de
este en el laboratorio de Hidraulica “Enzo Levi’. A grandes rasgos el disefio consistié
primeramente en definir la superficie a modelar y seleccionar la escala en funcion del area
disponible y capacidad de bombeo en el laboratorio. Posteriormente se determinaron las
alturas del modelo fisico partiendo del disefio del vertedor y canal de aforo, asi mismo la
altura de los muros perimetrales se fijaron de tal manera que se contara con un bordo libre,
tanto en la zona del vaso como en el cauce y canal de aforo. Finalmente, se presenta la
configuracion final del modelo fisico y el proceso para su adecuacion en el laboratorio.

2.1 Seleccion de la escala del modelo y superficie a modelar

De acuerdo con los criterios de similitud, para que exista semejanza entre prototipo y modelo
en el caso de flujos a superficie libre, con flujo turbulento, donde la fuerza de gravedad es
dominante (canales y rios), el modelo debe disefiarse segun la ley de Semejanza o Criterio
de Similitud de Froude:

v

JVIAJT

Donde v es la velocidad, g la gravedad, A el &reay T el ancho de la superficie libre.

F =

En la Tabla 2-1 se presentan las escalas de semejanza con la ley de Froude, las cuales
estan en funcion de la escala de longitud L, , que se define como:

Donde L, es la longitud del prototipo y Ly, la longitud del modelo.

Tabla 2-1. Escalas de semejanza, Ley de Froude

Caracteristica Escala de semejanza

Longitud L,
Area L2
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Caracteristica Escala de semejanza

Tiempo [Lepe/vel'?
Velocidad [LeVe/pelt/?
Velocidad angular [Ve/poLelt?
Aceleracion Ye/Pe
Gasto Le®*(e/pe)*?
Masa L¢3 pe
Fuerza Ly
Presion Leve
Impulso y cantidad de movimiento L. ?(y,/pe) >
Energia y trabajo L*ve
Potencia L, ?y,3/2p /2
Rugosidad L,Y/®
Pendientes 1

Figura 2-1. Dimensiones en prototipo

Por lo tanto, para determinar la escala de longitud primeramente se debe delimitar la
superficie a modelar, que en este caso se definié considerando una parte de la superficie del
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vaso, suficiente para que el flujo de aproximacion a los vertedores sea lo més tranquilo
posible, semejante al comportamiento en prototipo. Asi mismo, se cubrié la obra de
excedencia y un tramo de canal de descarga, para analizar el comportamiento del mismo
ante la descarga por el vertedor.

Las pruebas del modelo se realizaran utilizando una similitud de Froude. Por lo tanto, los
factores de escala del modelo asociados a una escala geométrica de 1:70 son los que se
presentan a continuacion:

Tabla 2-2.- Dimensiones del modelo

Escala Dimensiones del Prototipo Dimensiones en el modelo Escalas de semejanza Gastos Maximo
Anchode |Largodela
lazonade | zonade
estudio | estudio
Horizontal | Vertical |Lvertedor(m) (m) (m) LVertedor (m) [ Ancho (m) | Largo (m) Le (m) Ae (m) Ve (m/s) | Qe (m3/s) [Prototipo (m3/s)| Modelo (Ips)
70 70 61 220 489 0.871428571 | 3.14285714 | 6.98571429 70 4900 8.36660027 | 40996.3413 5191.96 126.6444721
65 65 61 220 489 0.938461538 | 3.38461538 | 7.52307692 65 4225 8.06225775 | 34063.039 5191.96 152.4221019
60 60 61 220 489 1.016666667 | 3.66666667 8.15 60 3600 7.74596669 | 27885.4801 5191.96 186.1886538
55 55 61 220 439 1.109090909 4 8.89090909 55 3025 7.41619849 | 22434.0004 5191.96 231.4326425
50 50 61 220 489 1.22 4.4 9.78 50 2500 7.07106781 | 17677.6695 5191.96 293.70
45 45 61 220 489 1.355555556 | 4.88888889 | 10.8666667 45 2025 6.70820393 | 13584.113 5191.96 382.2082468
40 40 61 220 489 1.525 5.5 12.225 40 1600 6.32455532 | 10119.2885 5191.96 513.0755975

2.2 Disernio del vertedor de aforo
La ecuacion para determinar el gasto en un vertedor de pared delgada es la siguiente:
Q=Cbh,?

Donde Q es el gasto sobre el vertedor, C el coeficiente de descarga y h, la carga sobre el
vertedor.

El coeficiente de descarga se calcula como:

2
C=§\/Ell

Donde g es la aceleracion de la gravedad, p el coeficiente de gasto y b el ancho del vertedor.

Para determinar el coeficiente de gasto p se utilizé la férmula de Hegly (1921).

B—b\ 0.0041 b\?/ h, \°
u =10.6075 — 0.045( ) + ]x 1+ 0.55 (—) ( )

B h, B/ \h,+w
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Esta férmula tiene los siguientes rangos de aplicacion:
0.10m<h<060m
0.50m<bhb<2.00m
020m<w<113m

Con el gasto de disefio del modelo, se calcul6 el coeficiente de descarga y la carga sobre el
vertedor, para diferentes dimensiones del canal y el vertedor de aforo.

Se seleccionaron las dimensiones de B = 1.0 m, b = 0.65 y w = 0.53, por considerarse las
mas optimas, con lo que resulta una carga sobre el vertedor de 0.224 m. Por cuestiones de
seguridad y funcionalidad, y para contar con un bordo libre, la altura del canal se dej6 de
1.20 m.

Placa de acero de 1/4" de espesor

_T F— 0.05
Parte de la placa hundida
h el mure
~— 065 — A
0175 —= ==

Corte a 45°

Parte de | hunclid:

e 0 08

‘ ( 0.025

e

Figura 2-2. Dimensiones del vertedor

2.3 Configuracion del modelo

Con base en los resultados obtenidos para el disefio del modelo fisico, expuestos en los
apartados anteriores, se procedié a complementar la configuracion del modelo y elaborar los
planos.
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La configuracion topogréfica sobre la superficie que comprende el modelo se conformé de
tres fuentes de informacion.

e Topografia en la zona de las estructuras, proporcionada por Canoras, S.A. de C.V. A. en
P.

e Levantamiento topografico del vaso del dique en un tramo de 400 m que comprende
desde el dique hacia aguas abajo, realizado por el personal del Fondo de Operacion de
Obras.

N

ENSENRAN

N\
AN\

A\
Wl =7

Figura 2-3. Topografia completa de la superficie que comprende el modelo fisico

Entre el vertedor y el canal de descarga se dejo un hueco con el fin de tener acceso
para realizar la instrumentacion. Se disefidé el tanque de alimentacién con
dimensiones suficientes para tranquilizar el flujo. En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se presenta la configuracion general del modelo en planta.
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Figura 2-4. Vista en planta del modelo fisico

2.4 Adecuacion del modelo fisico en el laboratorio

En este apartado se presenta el proceso y especificaciones en la adecuacion del modelo
fisico del vertedor de la presa Pilares, en el laboratorio Enzo Levi, sobre una superficie de
179 m?. Las principales partes que componen el modelo son:

¢ El tanque de alimentacion del flujo, fabricado con muros de mamposteria y acabados de
mortero y pintura, alimentado por un tubo hidraulico de 8” de diametro.

e Vaso de la presa, conformada por muros de mamposteria y la cortina, y en el fondo la
configuracién topografica del terreno.

e Estructura vertedora, que a su vez se componen de cimacio, rapida y tanque
amortiguador a base de acrilico soportado por una estructura metalica y canal de
descarga a base de concreto.

e Canal, vertedor de aforo y dispositivos de medicioén.
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2.4.1 Preparacion de la superficie para la adecuacion del modelo

Para disponer de la superficie destinada para el modelo del vertedor de la presa Pilares en el
laboratorio de Hidraulica Enzo Levi, se retiraron dos modelos de proyectos concluidos. En la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el &rea limpia y lista para la
adecuacioén del nuevo modelo.

Figura 2-5. Superficie para la adecuacion del modelo Pilares

2.4.2 Firme de concreto armado

Se midié y trazdé con equipo topografico el perimetro del modelo, trazando ademas el
espesor de los muros.
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Figura 2-6. Trazo del poligono del modelo

Se realiz6 el armado para el firme de concreto de 10 cm de espesor con varilla de
refuerzo del #4, f'y = 4200 kg/cm? @ 40 cm en ambos sentidos, dejando preparado el
refuerzo vertical de los muros.

T ey,

Figura 2-7. Armado para el firme de concreto
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Se coloc6 geomembrana de polietileno de 600 micras para proteger el piso del laboratorio y
para llevar a cabo esta tarea se requirié del uso de la gria del laboratorio como apoyo para
levantar el armado y asi colocar por debajo soportes de madera los cuales proporcionarian
un espacio para facilitar la colocaciéon de la geomembrana. Antes de colocar la

geomembrana se protegieron las rejillas con hojas de triplay de 3 mm de espesor.

Se colocé la cimbra para el colado del firme.

EU B

T

Figura 2-8. Colocacion de cimbra

Se hizo el colado de la losa de 10 cm de espesor utilizando un concreto f'c = 250 kg/cm?.
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Figura 2-9. Colado de concreto para conformar el firme

Figura 2-10. Losa de concreto hidraulico terminada
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2.4.3 Muros de block ligero

Se fabricaron los muros sobre el perimetro del modelo, a base de mamposteria de
bloques de concreto aligerado con dimensiones de 0.20 m de ancho, 0.40 m de largo
y 0.20 m de peralte, los cuales se unieron entre si por medio de mortero
cemento-arena en proporcién 1:5, dejando un espesor entre los blocks de uno y
medio centimetros. Las juntas de asiento de los blocks formaron lienzos o hiladas
horizontales con una altura hasta de 2.20 m. Las juntas verticales quedaron
cuatrapeadas y a plomo.

Figura 2-11. Levantamiento de muros

Para evitar humedad, en la primera hilada se colocé aditivo liquido blanco para juntas frias,
marca Ferterbound sobre el firme antes de echar el mortero, sobre el mortero antes de
colocar el block y en la mezcla del mortero mismo.

Los blocks se colocaron sobre las varillas de refuerzo vertical que se dejaron preparadas
desde el firme de concreto armado. Ademds, se colocaron lienzos o hiladas a cada 0.60 m
en forma horizontal, con refuerzo de acero # 4, la cavidad en la que se aloj6 el refuerzo se
llené con concreto f'c = 19.61 MPa (200 kg/cm?).
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Figura 2-12. Llenado de la cavidad con concreto fc=19.61 MPA (200 kg/cm2)

En los muros exteriores del tanque alimentador es donde se tiene mayor profundidad y por
ende mayor empuje hidrostético, por lo que se colocé mayor refuerzo vertical con varillas # 4
@ 20 cm, y para mayor refuerzo horizontal se colocé una cadena de cerramiento sobre la
tercer hilada, aproximadamente a un tercio de la altura del muro. Esta cadena se armé con
varilla horizontal # 4, f'y = 4200 kg/cm?y estribos # 2 @ 20 cm, y posteriormente se hizo el
colado con concreto con f'c = 19.61 MPa (200 kg/cm?).

2.4.4 Aplanado de mortero arena-cemento

Se aplic6 en los muros de una mezcla mortero cemento — arena, proporcion 1:4,
adicionando a la mezcla un impermeabilizante asfaltico Comex Top, para proteger de
la accion del intemperismo.

En los aplanados exteriores e interiores que no tendrian contacto con el agua se

aplicé un acabado fino. No se aplicé aplanado en las zonas donde se coloc6 material
de relleno.
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Figura 2-13. Aplanado en muros exteriores con acabado fino

En los aplanados interiores que tendrian contacto con el agua se dej6é un acabado pulido,
empleando una llana metalica, dejandolo a plomo y a regla con un espesor entre 1 cm, las
esquinas interiores como exteriores quedaron bien pulidos. Se aplic6 impermeabilizante
antes del acabado fino.

2.4.5 Emboquillado de mortero arena-cemento, acabado fino

Se conformé el emboquillado de 10 cm de peralte como remate de los muros. En la base se
colocé malla electro soldada de 20 x 20 cm. Para el colado de concreto f'c = 150 kg/cm? se
utilizé cimbra sujetada con alambron. Se dio un acabado fino de espesor entre 1-1.5 cm y se
cuidé que las esquinas interiores y exteriores quedaran bien formadas. También se aplico
aditivo Comex Top. ElI emboquillado sobre los muros que conforman el cauce y canal de
aforo se hizo de 15 cm de peralte.

2.4.6 Colocacion de chaflan

Se realiz6 remates en las esquinas interiores de las uniones de muros que estaran en
contacto con el agua pero no se aplicé en el canal de aforo.
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Para la colocacién del chaflan se prepar6é una mezcla de mortero cemento-arena-agua,
guedando con una dimension de 5 cm a todo lo largo y en la base. También se hizo la
aplicacion de aditivos antes mencionados.

2.4.7 Filtro de grava-arenay drenes de PVC sanitario

Sobre el firme de concreto armado se instalaron tubos de PVC, sobre los cuales se colocé
grava y arena, para posteriormente cubrir con material de relleno (tepetate), con el objetivo
de eliminar presiones en los rellenos y agua que por alguna causa hubiera llegado a
infiltrarse del firme superior.

El tubo de PVC es de 0.0508 m (2”) de diametro y se colocaron de tal manera que una linea
se acoplara de manera perpendicular a otra, mismas que atraviesan los muros para
descarga en las rejillas del canal de retorno del laboratorio. Quedaron acopladas a la linea
de descarga por tees, excepto la de inicio que es un codo de 90°. Se hicieron pequefias
perforaciones @15 cm en los tubos de PVC para dejar paso al agua y ser drenada. La
separacion entre las lineas paralelas de los tubos de PVC es de 1.50 m.

Se coloco grava de 0.0127m ('2”) sobre los tubos de PVC con un espesor minimo de 7 cm y
sobre la grava se coloco el filtro de arena con un espesor minimo de 5 cm que incluye
tamafios gruesos.

La instalacion del filtro grava y arena tiene como objetivo retener los residuos del relleno que

puedan que puedan obstruir los orificios de los tubos de PVC.

2.4.8 Valvulas de desagiie de 3” de diametro

Se hizo la instalacién de tuberia y valvula de esfera PVC de 3” de diametro en el canal de
aforo y en el tanque de alimentacién para desalojar el agua que se acumule en el mismo una
vez realizadas las pruebas.

2.4.9 Material de relleno compactado

Con objeto de tener una superficie uniforme y que ofrezca la consistencia necesaria para
sustentar y mantener en su posicién en forma estable las estructuras que sobre ella se
colocaran, se dispuso de un relleno apisonado con material de tepetate mezclado y base
hidraulica en proporcion 1:1.
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Se colocé el relleno humedo de tepetate mezclado con material para base hidraulica en
capas de 0.20 m de espesor, que se compactaron con pis6n metélico compactador mecanico
(bailarina) hasta lograr un grado de compactacion del 90% de la compactacién Proctor
estandar.

Se agreg6 cal sobre las superficies a rellenar y sobre la superficie del material de relleno,
para disminuir el exceso de humedad que tenia el tepetate.

Figura 2-14. Preparacioén y colocaciéon del material de relleno

Se hizo el trazo y nivelaciéon para determinar las alturas necesarias del material de relleno,
para la colocacion de las tarrajas para la configuracion topografica y batimétrica del vaso, asi
como de las estructura. Las alturas se indicaron con varillas verticales que fueron niveladas.

2.4.10 Configuracion topografica y batimétrica

Terminada la superficie de material de relleno compactado se iniciaron los trabajos para
conformar la topografia y batimetria del modelo, mediante tarrajas de MDF de 3 mm de
espesor (por sus siglas en inglés, Medium Density Fibreboard). Sobre las hojas de MDF se
dibujaron secciones con la configuracién topogréfica para posteriormente ser cortadas con
sierra caladora. Se lij6 la superficie de la tarraja con lija fina para dar un acabado liso y fiel al
trazo original. Una vez cortadas se trataron con sellador para ser expuestas al agua.
Elaboradas las tarrajas, se colocaron, nivelaron a plomo y se fijaron con de yeso, con una
separacion de 40-50 cm, verificando los niveles.
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Figura 2-15. Nivelacion a plomo y colocacion de tarrajas

Una vez concluido todo el proceso constructivo del modelo fisico, el siguiente paso fue la
obtencion del perfil del vertedor mediante el empleo de acrilico, para llevar a cabo dicho
proceso fue necesario primeramente la adecuacion de estructuras metdlicas con la finalidad
de que proporcionen la resistencia necesaria a las piezas elaboradas con el material
mencionado (acrilico).

Finalmente se tiene en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. el modelo
fisico del vertedor terminado.
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Figura 2-16. Vista del modelo fisico del vertedor con disefio original

2.5 Ensayes del modelo fisico sin modificaciones

Los ensayes en el modelo fisico fueron realizados para diferentes cargas o gastos por el
vertedor, observandose diversidad en su funcionamiento. Para todo el rango de gastos se
detectd un salto de la lamina de agua al final del vertedor generado por la geometria curva
semejante a una cubeta o salto de esqui al final de dicho vertedor. En la Figura 2-17 puede
notarse dicho comportamiento, donde esté funcionando el vertedor para una carga de 2.8 m
(ya transformado a prototipo) sobre la cresta del vertedor. También se observa que en gran
parte de la plancha de concreto (en prototipo) que funge como tanque amortiguador se tiene
régimen supercritico, lo cual no deberia de suceder.
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Figura 2-17. Vista lateral del funcionamiento del vertedor para una carga sobre la cresta de 2.8 m
(Segun prototipo)

2.6 Modificaciones finales para mejorar el funcionamiento del vertedor

Se realizaron diferentes modificaciones en las cuales se efectuaron campafias de medicion
de velocidades en cada una de ellas hasta verificar cual era la que mejor trabajaba
hidraulicamente. En la Figura 2-18 se observa el modelo fisico con las modificaciones
realizadas la cual consiste en proponer dientes de disipaciobn de energia en la zona del
tanque, donde se coloco una hilera de 21 dientes de 10 cm X 7 cm X 7 ¢, ubicados a una
distancia de 40 cm a partir del final del vertedor y se dimensionaron los muros laterales
considerando el nuevo tirante generado por el efecto de los dientes y el bordo libre. En las
Figuras 2-19 y 2-20 se muestran las modificaciones en prototipo las cuales estan pintadas de
color rojo. Todas las modificaciones geométricas realizadas se plasman en el plano anexo.
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Figura 2-18. Propuesta final de la obra de excedencias en modelo fisico
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Figura 2-19. Propuesta final en planta de la obra de excedencias en prototipo
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Figura 2-20. Propuesta final en perfil de la obra de excedencias en prototipo

En la Figura 2-21 se presenta el funcionamiento del verdor para la condicion del gasto de
disefio en modelo de 126.64 Ips (5,191.96 m®/s en prototipo), en la que se observa la
formacion del salto hidraulico en practicamente toda la zona del tanque, lograndose la
disipacion de energia y el cambio de régimen correspondiente.
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Figura 2-21. Propuesta final en perfil de la obra de excedencias en prototipo

Para la propuesta final se realiz6 una campafia de medicion de velocidades aguas abajo de
los dientes disipadores en la plancha de concreto. En la Figura 2-22 se muestran los
resultados de las mediciones de velocidades (datos prototipo), en un modelo digital de
velocidades para poder observar el comportamiento hidraulico.
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Figura 2-22. Modelo digital de velocidades en la plancha de concreto aguas abajo de los dientes
disipadores, en prototipo

Para estimar la velocidad de salida de la rapida del vertedor se realiz6 la medicién de la
profundidad del agua con ayuda de sensores de nivel y sensores de presién la cual varia
entre 1cm a 1.5cm. Conocido el tirante y la geometria de la estructura se obtuvo un area
hidraulica de 4.64 cm? y con el gasto ya medido para cada simulacién se calculé una
velocidad en modelo hidraulico de 2.72 m/s, dando una velocidad en prototipo de 22.82 m/s.

Para poder estimar las velocidades que se generan en la cara aguas arriba de los dientes
disipadores se simulé en modelo numérico el vertedor en prototipo ya con las modificaciones
finales. Para verificar los resultados del modelo numérico se contrastaron con los resultados
del modelo fisico, donde el primero arrojé una velocidad promedio de 23.8 m/s contra una
velocidad del segundo de 22.82 m/s. Observando la similitud entre las velocidades se puede
analizar los perfiles de velocidades que se obtienen con el modelo numérico en 3
dimensiones. En las Figuras 2-23 a 2-25 se muestran los perfiles de velocidad para la
margen izquierda, centro y margen derecha del vertedor.
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Time = 20.00

Velaocity Selected (mfs)

z

ﬂv x  3.470 6.020 8.571 11121 13672 16.222 18.773 21323 23874 26424

FLOW:30
Figura 2-23. Simulacion del modelo numeérico en prototipo de margen izquierdo

——
Velocity Selected (m/s)

3.470 6.020 8.571 11121 13672 16222 18773 21.323 23874 26424

Figura 2-24. Simulacion del modelo numérico en el centro del vertedor
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Velocity Selected (m/s)
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| ] ]
2.094 4.765 7436 10.107 12777 15448 18.119 20.789 23.460 26.131

Figura 2-25. Simulacion del modelo numérico en prototipo de margen derecha

Como resultado de la modelacion numérica y comparacion con el modelo fisico se obtiene
una velocidad promedio de 18 m/s aguas arriba de los dientes disipadores. Es decir, es la
velocidad con que se impactaria a los 21 dientes que se proponen como modificacién final y
la velocidad recomendada a considerar para el disefio estructural de dichos dientes
disipadores.
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3 EVALUACION NUMERICA DE LAS ESTRUCTURAS DE DESCARGA:
OBRA DE EXCEDENCIAS Y CONDUCTOS DE DESCARGA

Se realiz6 un modelo numérico en una aplicacion de 3 dimensiones de las obras de
excedencia y conductos de descarga de la Presa Pilares, con la geometria de disefio
contenida en los planos del proyecto ejecutivo proporcionado por la CANORAS, con el fin de
revisar el funcionamiento hidraulico de las obras, especialmente la capacidad y el orden de
magnitud de las velocidades en el canal de descarga.

La modelacién se realizd para las condiciones de disefio, con el nivel del agua en el vaso
igual al NAME, que corresponde a la descarga del gasto de disefio para un periodo de
retorno de 10,000 afios.

La configuracién geométrica de las estructuras vertedoras de la presa Pilares, con la cual se
aliment6 el modelo numérico, se desarrollé en AutoCad® con las aplicaciones de 3D.

Para el andlisis numérico del flujo en las estructuras se utilizé el software especializado

FLOW-3D®, basado en el método de los volimenes finitos para la solucién de las

ecuaciones de Navier-Stokes. Con este software se pueden modelar flujos tridimensionales

de fluidos compresibles e incompresibles en estado transitorio o permanente. Este software
fue utilizado para llevar a cabo el estudio en funcién de las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de modelar flujos tridimensionales con contornos complejos, utilizando el
método denominado “FAVOR” — Fraccional Area/Volumen Obstacle Representation
Method, donde se establece una funcién de porosidad para la definicién de obstaculos
permeables o no. Con este método es posible modelar contornos complejos aunque se
esté trabajando con una malla de elementos ortogonales.

e Capacidad de modelar flujos incompresibles con superficie libre. Ya que se modela el
flujo sobre los vertedores este aspecto es fundamental.

e Capacidad de analizar fenémenos turbulentos a través de varios modelos,
especificamente Mixing-Length, One-Equation Method, Two-Equation Method (k-¢),
Renormalized Group Model (RNG) y Large Eddy Simulation (LES).

En términos generales, el método de los volimenes finitos utiliza el balance de la cantidad
de masa y movimiento en un elemento (volumen) de malla con las ecuaciones de Navier-
Stokes discretizadas. Esto da como resultado un conjunto de ecuaciones cuya resolucién
posibilita conocer los valores de velocidad y presion en cada punto del mallado.

Las ecuaciones de Navier-Stokes presentan términos temporales y espaciales. El software
utiliza un método explicito para el avance de la soluciébn a lo largo del tiempo, que
proporciona una descripcion detallada de las variaciones temporales, pero condiciona, para
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mantener el célculo estable, la utilizacion de incrementos temporales muy pequefios en el
andlisis.

3.1 Desarrollo de la modelacion numérica

Una vez ya obtenidos las geometrias de interés, el siguiente paso es mediante la
herramienta numérica Flow3D se inicia el preambulo del desarrollo de la modelacion.

Como primera etapa se crea un nuevo proyecto y luego se ingresa una nueva simulacion,
una vez realizado el preambulo se ingresan las geometrias 3D, las cuales deben estar en un
formato stl.

Esta parte del proceso es la mas importante, ya que con la ayuda de un modelo numérico de
simulacion se puede evaluar el comportamiento del flujo sobre una estructura con las
condiciones iniciales a la cual se evalle.

Para realizar dicho proceso se necesit6 realizar las siguientes actividades:

e Obtener las geometrias de la Presa Pilares en un modelo 3D creado en una
herramienta CAD y exportarlo en un formato stl para facilitar su empleo en el modelo
numerico.

e Crear un nuevo proyecto en la interfaz de Flow3D revisando las unidades a emplear,
asi como del tipo de fluido y los modelos a analizar (gravedad y turbulencia).

e Ingresar el modelo 3D de la presa y crear los blogques necesarios para cubrir el
dominio necesario y luego ingresar las condiciones de contorno e iniciales.

¢ Como condicién inicial se optd considerar distintos valores del tirante aguas arriba de
la cortina estableciendo como Pressure la condicion inicial del primer bloque.

e Para la discretizacion se empled bloques, los cuales se les ingresé como condicién
de frontera Symetry, Wall.

e La condicién de frontera empleada al final del altimo blogue fue Outflow, para evitar la
acumulacién de agua o distorsiones que provoquen una mala interpretacion del
comportamiento del flujo.

e Durante el proceso de simulacion se verifican si existen detalles que en su momento
pueden ser solucionados y con ello considerar el 0 no reinicio de la modelacién.

A continuacion, se describen las partes importantes de la metodologia de los paquetes CFD:

e Modelo matematico. - estos deben contar con un conjunto de ecuaciones expresadas
en diferencias parciales o en forma integral y con sus respectivas condiciones
iniciales y de contorno.

e Discretizacion. - es la aproximacion continua de una variable por medio de un nimero
finito de puntos llamados nodos

Ecuaciones integrales  Ecuaciones algebraicas
(Continuas) (Discretas)
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e Resolucibn numérica. — del sistema de ecuaciones obtenidos se resuelven y se
obtienen los valores de cada variable deseada en cada nodo.

La dindmica de fluidos computacional cuenta con una metodologia de trabajo, el cual se
describe a continuacion:

1. Formular el problema; plantear las ecuaciones que caracterizan el sistema fisico,
establecer las condiciones de contorno y la generacion de la malla.

2. Resolucion de las ecuaciones; lo logra de acuerdo con los volimenes finitos
establecidos anteriormente en el mallado.

3. Anadlisis de los resultados; es importante validar el modelo numérico en base a casos
reales o en modelos fisicos.

Para realizar el mallado del dominio se empleé la malla estructurada el cual lo caracteriza en
gue los puntos de la malla son inequivocamente identificados por los indices (i,j, k) en sus
coordenadas cartesianas por lo que las celdas son cuadrilateros en un espacio de 2D y
hexaedros en 3D.

(Xi(¥5)

-

.

Figura 3-1. Esquema regular de discretizacion

El método de los volimenes de control finito nos permite discretizar y resolver de manera
numeérica las ecuaciones diferenciales de la mecanica de fluidos.

El proceso para la implementacion de este método es de acuerdo con la siguiente
descripcion: dentro de un espacio fisico se crea una malla de discretizacion del espacio
fluido y en torno a cada punto de la malla se construyen un volumen de control que no se
traslapa con los obtenidos con los puntos restantes (Niflo Campos, 2002). Una caracteristica
importante de este método es que la suma de todos los volumenes de control es igual al
volumen total de fluido, entonces, para nuestro caso se cumple la ley de la conservacion de
masa.

3.2 Obra de excedencias

Para el caso del analisis numeérico del funcionamiento hidraulico de la obra de excedencia se
simul6 parte del vaso, todo el vertedor incluido la plancha de concreto (tanque amortiguador),
hasta llegar el canal de descarga a la cresta vertedora con el objeto de hacer mas eficiente el
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tiempo de célculo, por lo que el flujo de aproximacion hacia el vertedor esta limitado y esto
repercute en el funcionamiento hidraulico de la obra de excedencias.

3.2.1 Simulaciones hidraulicas en 3 dimensiones

Se realizaron dos simulaciones hidraulicas en 3 dimensiones, la primera considerando el
disefio original de la obra de excedencias y una segunda con las modificaciones finales que
se realizaron con apoyo del modelo fisico para mejorar el funcionamiento hidraulico de la
obra de excedencias.

3.2.1.1 Diseiio original.

Se simul6 el disefio original del vertedor, En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se puede observar el modelo geométrico en 3 dimensiones calculado con los
planos originales de la geometria de la obra de excedencias.

Figura 3-2. Modelo geométrico tridimensional de la obra de excedencias del disefio original
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Figura 3-3. Resultado numérico de la modelacion numérica de la obra de excedencias del disefio

original

Observando los resultados de la modelacién numérica de la obra de excedencias los cuales
se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se pueden hacer
las siguientes precisiones:

Las mayores velocidades se detectan al final de la rapida del vertedor, del orden de
21m/s.

Después de la rdpida se observa una especie de salto de la lamina de agua,
generada por la superficie curva de la geometria final del vertedor, es decir en el
proyecto original se tiene una pequefia cubeta o salto de esqui, que contrasta con el
disefio de la losa o tanque amortiguador aguas abajo de la terminacion del vertedor.
Esta situacion es la inconsistencia detectada inicialmente de los planos de proyecto,
no puede existir una cubeta de lanzamiento y un tanque amortiguador en el proyecto
del vertedor, o es uno o el otro, desde el punto de vista hidraulico.

Cuando se disefia un tanque amortiguador se busca que se genere un cambio de
régimen del flujo, es decir que se genere un salto hidraulico dentro de la zona del
tanque. En este caso de acuerdo con los resultados de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., no se esta generando este cambio de régimen en la zona
del tanque amortiguador, salvo en una pequefia area de margen derecha muy cerca
de la salida del flujo de la zona del tanque, producto mas por el cambio de la
geometria de la frontera de dicha margen. Es decir, la zona proyectada del tanque
amortiguador no se esta aprovechando para producirse el salto hidraulico por lo que
este disefio es ineficiente.

105



M vﬁ INSTITUTO MEXICANO
NTI COMISION NACIONAL DEL AGUA y DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT CONAGUA (({mliyy

e Las velocidades aguas abajo de la zona del tanque son relativamente altas en el
rango de 9 a 14m/s, dado que no se genera el salto hidraulico, y al ser esta zona del
canal una superficie de terreno natural, las erosiones seran también probablemente
fuertes.

3.2.1.2 Propuesta final

Se simulé el disefio con modificaciones finales para mejorar el funcionamiento del vertedor,
las cuales se obtuvieron con apoyo del modelo fisico ya mencionado en el capitulo anterior.
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar las
modificaciones que se realizaron en la obra de excedencias en prototipo. Teniendo la
geometria final se procedié a realizar el modelo geométrico en 3 dimensiones calculado con
el plano generado por el IMTA de la hueva geometria de la obra de excedencias, ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia.
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Figura 3-4. Propuesta final en planta de la obra de excedencias en prototipo
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Figura 3-5. Sélido propuesto para la propuesta final de la obra de excedencias.

Se realizé la modelacion numérica hidraulica tratando de reproducir resultados similares a
los obtenidos en el modelo fisico, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
y iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los resultados
principales de la modelacion de la obra de excedencias.

Velocity Selected (m/s)

002 362 722 1081 1441 1801 21.61 2520 2880 3240

Figura 3-6. Resultados numéricos del comportamiento del flujo con el conjunto de blogues propuestos
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Figura 3-7. Comportamiento del flujo cuando este transita por los bloques propuestos

Observando los resultados de la modelacién numérica de la obra de excedencias con la
propuesta final, pueden hacerse las siguientes anotaciones:

e Las mayores velocidades se detectan al final de la rapida del vertedor, del orden de
22.8m/s.

e Se observa la formacion del salto hidraulico practicamente en toda la zona del tanque
amortiguador, lograndose la disipacion de energia y el cambio de régimen.

e Las velocidades aguas abajo de la zona del tanque son relativamente bajas en el
rango de 3 a 7m/s. las cuales estan dentro del orden para tener una probabilidad mas
baja de socavacion en el cauce aguas abajo.

e Los resultados de velocidades de la simulacion numeérica y el modelo fisico estan
dentro del orden en su similitud.

3.3 Conductos de Descarga

Para el caso del andlisis numérico del funcionamiento hidraulico de los conductos de
descarga se simulo parte de la cortina donde se tienen los 8 conductos con un diametro de
2.44 m, también la rapida, el salto de esqui y el tanque amortiguador. Las modificaciones
planteadas para mejorar el comportamiento hidraulico de esta estructura de descarga, se
propusieron a partir del estado de avance de construccién de la cortina para no plantear u
ocasionar algun ajuste a lo ya construido.

3.3.1 Simulaciones hidraulicas en 3 dimensiones

Para el caso del funcionamiento hidraulico de los conductos de descarga a través de la
cortina, se realizaron varias simulaciones numéricas, de las cuales 3 propuestas de
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modificacion al disefio original fueron las mas importantes; y son las que se describen a
continuacion.

3.3.1.1 Disefio original

Se simul6 el disefio original de la cortina de la presa Bicentenario sitio Pilares, el modelo
geométrico en 3 dimensiones fue calculado con los planos originales de la geometria de la
cortina. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se describe la seccion
tipo de la cortina la cual esté representada en la modelacion numérica.

250 menm— |

~——Eje de la Cortina
240 msnm —] 700
Eiaciin HAME 22601 manm

230 msnm —

r Elevacitn corcna 231.23 msnm

220 msnm —

210 MSNM =] Bevacién :nsm-.l
200 msnm —
Seadi NAMO 19000 man.

150 msnm —

180 msan—] = P
170 menm — VEROETALED
[T [ p— g
[ Excavacién y\ ! % —l
S |Eﬂmm-rm5mm'f_
T {1000
[ pp—
Biacn 170 R
desplante e
154 msnm
ortsatasian
140 msnm —{ Fire

9175

SECCION TIPO CORTINA
Figura 3-8. Seccidn tipo cortina del disefio original

Time = 100.00

Figura 3-9. Resultados de la modelacion numérica con el disefio original
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De los primeros resultados obtenidos de la modelacion numérica de la cortina se pueden
hacer los siguientes comentarios:

Cuando los conductos trabajan a superficie libre (niveles del agua arriba de la cota
190 msnm y debajo de la cota 192.44 msnm) se observé que el flujo respeta o
reconoce la curva vertical de la estructura terminal, es decir para gastos de descarga
cercanos a 118 m?s. Para gastos iguales y menores a este valor la lamina de agua
cae en la zona donde esta proyectado una especie de tanque amortiguador.

Cuando los conductos empiezan a trabajar de manera presurizada se observa que el
flujo desconoce la geometria disefiada, es decir cuando el flujo sale de los conductos
y se tiene flujo a superficie libre; esto sucede practicamente para gastos arriba de
225.17 m¥/s, ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La lamina de
agua deja la superficie del canal y salta libremente, cayendo el chorro de agua fuera
de la zona del tanque amortiguador ya que la longitud del salto es de 37 m, por lo que
esta estructura de descarga para el disefio original no funcionara correctamente para
un 75 % del intervalo de gastos de operacion.

3.3.1.2 Primera propuesta de modificacion.

A partir de los resultados de la modelacion numérica del disefio original, se consideraron las
siguientes propuestas de modificacion de la descarga de los conductos:

Extender los conductos fuera del cuerpo de la cortina hasta el cambio de direccién
del flujo sobre la rapida de la estructura de disipacion.

En el cambio de direccién se propone colocar un codo de 45° el cual su funcién
principal es direccionar el flujo hacia la rapida.

Las modificaciones se muestran en la Figura 3-10, la que se adapt6 al plano del disefio
original. Como resultado de esta modificacién, se tiene lo siguiente (ver Figura 3-13 a la
Figura 3-13):

110

La prolongacién de la tuberia y la colocacién del codo de 45° en la interseccion del
canal con la pendiente de la rapida logré que el flujo con profundidades superiores al
diametro del conducto, se pegue al fondo de la rapida y la cubeta deflectora.
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SECCION TIPO CORTINA

Figura 3-10.- Seccioén Tipo Cortina con la primera propuesta de modificacion.

Time = 30.00
Velocity Selected (m/s)
28.677

26.564
24.451
22.339

ALAAAAANA

Figura 3-12.- Tirantes del flujo cuando este transita sobre la superficie de la rapida
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Velocity Selected (m/s)
32.463
28.856
25.249
21.642
18.035
14.428
10.821

7214

3.607
0.000

Figura 3-13.- Resultados de la modelacién numérica con la primera propuesta de modificacion.

No obstante lo anterior, se observan tirantes inestables sobre la zona de la rapida, lo
cual implica que el flujo no reconoce completamente dicha superficie.

El flujo no se adapta correctamente sobre la rapida al salir de los conductos, esto
conlleva a que dicha zona de la estructura no funciona adecuadamente.

Para esta propuesta se observa que la longitud del tanque de amortiguamiento no es
suficiente, ya que cuando se tienen tirantes que provoque gue los conductos trabajen
de manera presurizada el flujo que sale de la cubeta deflectora tiene un alcance
superior al de la longitud original del tanque.

Para niveles del agua al NAME, se observa un flujo que alcanza velocidades arriba
de 30 m/s, alcanzando el chorro de agua mas alla de la plataforma que funciona
como un tanque amortiguador.

3.3.1.3 Segunda propuesta de modificacion

A partir de los resultados de la modelacion numérica de la primera propuesta, se
consideraron las siguientes modificaciones de la descarga de los conductos:

Para evitar oscilaciones del flujo sobre la rapida, se propone ubicar el codo de 45° un
metro antes del punto donde se intercepta la plantilla del canal con la rapida.

Se decide utilizar una cubeta o salto de esqui para disipacion de la energia hacia
aguas abajo, haciendo un redisefio de la misma.

Las modificaciones se muestran en la Figura 3-14.
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Figura 3-14.- Seccién Tipo Cortina con la primera propuesta de modificacion

Como resultado de esta segunda modificacion, se tiene lo siguiente (ver Figura 3-15 a Figura
3-16):

e Se mejor6 el comportamiento del agua sobre la rapida, observandose un flujo mas
estable.

¢ Con el nuevo disefio propuesto de la cubeta deflectora se tiene una mejor conexion
del flujo entre la rapida y la cubeta misma, teniéndose un comportamiento del flujo
mas uniforme.

e Para la condicion de los conductos funcionando a superficie libre, es decir para
niveles del agua entre la cota 190 msnm y la cota 192.44 msnm, el flujo se pega
perfectamente a la superficie del canal de descarga, el chorro descargado impacta
sobre la losa proyectada al pie de la estructura. Para tener mayor disipacién de la
energia del flujo, se recomienda que en dicha losa se coloquen una serie de
dentellones adicionales a los que estan en el proyecto original.

e Para la condicion de los conductos operando a presion, para el caso del nivel del
agua al NAME, la longitud del salto del chorro descargado es mucho mayor que para
la condicién de la cubeta del disefio original. Al cambiar el cadenamiento y elevacién
del inicio de la cubeta, se tiene un mayor impulso del chorro descargado.

e Las secciones de la parte final de los conductos se observa una reduccion, lo cual
implica la presencia de complicaciones en el &mbito constructivo.
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Velocity Selected (mis)
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Figura 3-15.- Comportamiento del flujo en la transiciéon de conducto y la superficie de la rapida.

Figura 3-16.- Estabilidad de los tirantes en la superficie de la rapida

bcity Selected (m/s)

32.253
28.674
25.095
21.516
17.937
14.358
10.779
7.200
3.621
0.042

Figura 3-17.- Resultados de la modelacion numérica con la segunda propuesta de modificacion.

3.3.1.4 Tercera propuesta de modificacién

Ante los problemas constructivos con la anterior propuesta y después de analizar varias
opciones mas, se decidi6 optar por los siguientes cambios:

Disminuir la pendiente de la rapida con la finalidad de que el flujo después de salir de
los conductos se incorpore de manera adecuada hacia la rapida.
Se decide realizar un nuevo disefio de la cubeta deflectora.

Las modificaciones se muestran en la Figura 3-18.
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SECCION TIPO CORTINA
Figura 3-18.- Seccién Tipo Cortina con la tercera propuesta de modificacion

Como resultado de esta modificacion, ver Figura 3-19 a Figura 3-21, se tiene lo siguiente:

El flujo al salir de los conductos se comporta bien sobre la rapida, observandose un
flujo estable.

El nuevo disefio propuesto de la cubeta deflectora funciona satisfactoriamente, ya
que se observa que el flujo descargado a una distancia alejada del pie de la
estructura.

El tirante o profundidad del agua sobre la zona de la rapida presenta una estabilidad
lo cual implica un buen funcionamiento de toda la estructura.

De acuerdo con los resultados de la simulacion numérica para diferentes gastos, es
posible concluir que tanto la zona de transicion que se presenta entre los conductos y
la rapida, asi como el funcionamiento de la cubeta deflectora son satisfactorias
funcionalmente.
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Time = 70.002

Velocity Selected (m/s)

0.488  3.963 7438 10912 14387 17.861 21336 24811 28.285 31.760

L.

Time = 70.002

Figura 3-19.- Corte longitudinal de la tercera propuesta de disefio

Velocity Selected (m/s)

22,707 23.628 24549 25470 26.391 27.312 28233 29.154 30.075 30.996

L R R R . . A

Figura 3-20.- Tirantes sobre la zona de la rapida con mayor estabilidad

Velocity Selected (m/s)

0214 3775 7337 10899 14460 18022 21584 25145 28707 32.269
FLow:3p

Figura 3-21.- Resultados de la modelacién numérica con la tercera propuesta de modificacién
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3.3.2 Propuesta final para mejorar el funcionamiento de los conductos de
descarga

La propuesta de modificacion definitiva para mejorar el funcionamiento de los conductos de
descarga fue la que se presentd anteriormente, la tercera propuesta, esto porque se llega a
cumplir las siguientes caracteristicas:

¢ En la modificacién del disefio no se consideré demolicion alguna de la estructura
actual (se refiere a lo que se lleva construido actualmente), ya que ésta fue la
principal recomendacién para proponer la mejora del disefio.

o Elflujo al salir de los conductos tiene un buen comportamiento hidraulico, pegandose
a la rapida y al salir de la cubeta deflectora el flujo es alejado correctamente del pie
de la estructura, para cuando los conductos trabajan a presion.

Como parte complementaria del analisis del funcionamiento hidraulico para la modificacién
propuesta definitiva, tiene que ver con la curva de descarga a través de los conductos para
diferentes niveles del agua en el vaso. En la Figura 3-22 se presenta la capacidad de
descarga por conducto, cuando estos se encuentran operando a presion. La capacidad
méaxima de descarga por conducto es de Q = 112.99 m?¥s, mientras que la descarga total en
conjunto es de Q= 903.95 m?/s.

Para el caso de los conductos trabajando a superficie libre, la capacidad de descarga se
muestra en la Figura 3-233. En este caso el gasto aproximado por conducto es de Q = 15
m®/s y el gasto estimado en conjunto es de Q = 120 m?/s.

Respecto del alcance del chorro al salir de la cubeta deflectora, en la Figura 3-24 se
presenta la variacién de la longitud del chorro para diferentes gastos. Se puede observar que
la lamina de agua llega alcanzar una longitud mayor de L = 55 m. El flujo que se presenta
cuando se trabaja a superficie libre no tiene un despegue mas alla del tanque amortiguador.
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Figura 3-22.- Curvas relacion gasto y nivel del agua para cada conducto trabajando a presion
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Figura 3-23.- Curvas relacion gasto y nivel del agua para cada conducto trabajando a superficie libre

118



IMTA

SEMARNAT A
E—— C ON-‘- -‘GUA INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE COMISION NACIONAL DEL AGUA DE TECNOLOGIA
¥ RECURSOS MATURALES DEL AGUA
Curva Nivel del agua- Alcance del chorro.
230.00
225.00
220.00
E
c
w
£
. 215.00 |
[+
=1
oo
o
% 210.00
K]
2
=
205.00
200.00
195.00 T T T t 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Longitud del alcance del chorro, m
= Alcance del chorro  —Polinémica (Alcance del chorro)

Figura 3-24.- Curvas relacion gasto y alcance del chorro, a partir del final de la cubeta
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4 EVALUACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES CON EFECTOS TERMICOS DE LA CORTINA
CCR

El objetivo de la revision del estado de esfuerzos y deformaciones con efectos térmicos tuvo
como finalidad descartar riesgos de tensién y la consecuente formacion y migracién de
fracturas, asi como verificar si el arreglo y distribucién de juntas de contraccion entre
monolitos del proyecto o del ajuste resultante del perfil real de desplante de la cortina es
adecuado para eliminar la posibilidad de agrietamientos por efectos térmicos en la masa de
monolitos o en los contactos con las laderas de empotramiento. También se revisaron los
esfuerzos ante distintas etapas constructivas y ante las solicitaciones sismicas dadas por los
Sismos Base de Operacién y el Sismo Maximo de Disefio.

Para lograr lo anterior, se elabor6 un modelo tridimensional con el método de elementos
finitos de la cortina de CCR y la roca de cimentacién, que incluye los monolitos, el vertedor,
la obra de desvio, las aperturas por las galerias de drenaje, las juntas de contraccion
verticales, 9 etapas constructivas y una zona deformable en la roca de cimentacion.

Es importante mencionar que los resultados de los modelos de elementos finitos son
dependientes de las propiedades mecénicas asignadas a los materiales y a las superficies
de contacto entre esos mismos materiales. EI IMTA no efectué ensayes, pruebas de
laboratorio u otra actividad que permitiera verificar que las propiedades mecanicas asignadas
al modelo numérico son congruentes con el CCR colocado en la cortina, por lo que los
resultados que aqui se presentan estdn basados en las propiedades mecanicas
proporcionadas por la inmobiliaria Canoras, segun los ensayes y estudios efectuados por
ellos durante la construccion de la cortina hasta el nivel de avance actual.

4.1 Modelo geotécnico de la cortina de CCR.

El resumen que se presenta a continuacion corresponde al resultado de las caracteristicas
litologicas y geotécnicas en el area del Proyecto de Presa Reguladora “Pilares”, en donde se
realizaron seis Barrenos de Exploracién con extraccion de nucleos de roca sobre la zona de
la Cortina

De la informacion que se obtuvo en los trabajos de perforacion para exploracion geotécnica
se puede decir que en la zona del Cauce, las Exploraciones Il (v), Il (v), IV (v), VI (v) y VII
(v), se detect6 el contacto con el basamento rocoso a los 9.50, 10.70, 8.15, 5.80 y 6.95 m de
profundidad respectivamente, existiendo en este espesor material aluvial constituido por
gravas y arenas con presencia de boleos de tamafio maximo de 12”. El Barreno V (v) quedo
localizado en la parte alta de la Margen Derecha y durante los 80.00 m realizados solo se
perforo en roca, saliendo un Conglomerado Polimictico de aspecto denso, masivo y
compacto, muy poco fracturado.
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En lo que se refiere a las Permeabilidades de las Rocas que se tienen en el sitio de la
Boquilla 'y en el &rea del Dique, se llevaron a cabo un total de 90 pruebas; cabe destacar que
todas ellas fueron del Tipo Lugedn, donde se obtuvieron las siguientes variaciones de la
Permeabilidad:

4.2 Propiedades mecdnicas de los materiales.

4.2.1 Modelo geotécnico del subsuelo de desplante.

El resumen que se presenta a continuacion corresponde al resultado de las caracteristicas
litologicas y geotécnicas en el area del proyecto de la presa reguladora “Pilares”, en donde
se reporta la ejecucion de seis barrenos de exploracién con extraccion de nucleos de roca
sobre la zona de la cortina. De la informacion que se obtuvo en dichos trabajos se menciona
que, en la zona del cauce, especificamente en las exploraciones Il (v), lll (v), IV (v), VI (V) y
VIl (v), se detecto el contacto con el basamento rocoso a los 9.50, 10.70, 8.15, 5.80 y 6.95 m
de profundidad respectivamente, existiendo en este espesor material aluvial constituido por
gravas y arenas con presencia de boleos de tamafio maximo de 12”. El barreno V (v) quedo
localizado en la parte alta de la margen derecha y durante los 80.00 m realizados solo se
perforo en roca, saliendo un conglomerado polimictico de aspecto denso, masivo y
compacto, muy poco fracturado. En lo que se refiere a las permeabilidades de las rocas que
se tienen en el sitio de la boquilla se obtuvieron los resultados de permeabilidad mostrados
en la tabla siguiente, obtenidos mediante la ejecucién de pruebas Lugedn.

Tabla 4-1. Resultados de las Pruebas de Permeabilidad

CORTINA
Altamente Muy Poco
Barreno Permeable Permeable Permeable Permeable Impermeable TOTAL
1 (V) 9 9
1 (v) 4 4
IV (v) 1 8 9
V (V) 16 16
VI (v) 3 3
VI (v) 3 3
TOTALES 1 43 44

Considerando el cuadro anterior, se dedujo que de acuerdo a los ensayos de permeabilidad
realizados en el conglomerado Baucarit que se tiene en la zona del cauce del rio Mayo y en
la parte alta de la margen derecha, esta area es predominantemente impermeable y aunque
el conglomerado polimictico encontrado se presenta poco fracturado, estas fracturas estan
cerradas y selladas lo que lo hacen practicamente impermeable, ademas en ninguna de
estas exploraciones se reportd alguna pérdida del agua de enjuague, teniendo siempre el
retorno normal durante los trabajos de perforacion exploratoria geotécnica.
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De forma adicional a lo mencionado anteriormente, en la tabla siguiente se presentan los
principales resultados de los 6 barrenos de exploracién geotécnica realizados en el eje de la
cortina.

Tabla 4-2. Resultados de los barrenos de exploracion efectuados en la boquilla.
CORTINA

Calidad

Recup.

Prof. Material % Nucleos>

2]
arteno m Granular Recup. 100 m

Dr. Deer

I (v) 54.50 9.50 45.00 | 45.00 | 100.00 41.73 92.73 | EXCELENTE

1 (v) 30.70 10.70 | 20.00 | 20.00 | 100.00 18.52 92.60 | EXCELENTE

IV (v) | 53.15 8.15 45.00 | 43.80 | 97.33 39.15 87.80 BUENA
V (v) 80.00 0.00 80.00 | 73.37 | 91.71 68.45 85.56 BUENA
VI (v) | 20.00 5.80 1420 | 13.42 | 94.51 10.66 75.07 BUENA

VII (v) | 20.00 6.95 13.05 | 13.05 | 100.00 12.44 95.33 | EXCELENTE

Los estudios geotécnicos efectuados concluyeron que el sitio redne las condiciones
ingenieriles de calidad geotécnica para que se pueda construir la cortina de Concreto
Compactado con Rodillo (CCR) que se tiene proyectado, recomendandose retirar los
espesores de material granular y granito alterado (Tucuruguay) detectados, y llegar hasta su
contacto con la roca basal conglomeritica y granitica, para desplantar las estructuras en roca
sana, garantizando asi que no se tengan posibilidades de algun fallamiento durante su
construccion y operacion. También se recomendoé realizar un tratamiento de cimentacion e
impermeabilizacién, a base de mezclas estables y homogéneas de agua — cemento —
productos quimicos, al conglomerado polimictico y al batolito granitico, esto con la finalidad
de crear una pantalla impermeable que elimine flujos subterrdneos sobre la roca y consolide
los macizos rocosos sobre los cuales se construira la cortina. En la Figura 4-1 y Figura 4-2
se presentan fotografias de los trabajos de exploracion desarrollados en la boquilla.

Hablando especificamente sobre las propiedades mecéanicas de la roca, en particular, el
modulo de elasticidad y relacién de Poisson, que son parte de los datos necesarios para
realizar la modelacién por medio de elementos finitos, el estudio de “Integracion Geoldgica-
Geofisica” del proyecto ejecutivo menciona las estratificaciones siguientes:

e En la zona del cauce se encuentran materiales aluviales constituidos por arenas de
diferentes granulometrias que empacan pequefios boleos a profundidad. Presentan
coeficientes de Poisson de 0.40, con bajas resistencias, como lo indica su valor del
modulo de Young, inferior a 10 ton/cm?. Este estrato constituye parte importante de
las zonas de limpia y se aconsejé que fueran removidos en su totalidad.
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Figura 4-1. Trabajos de Perforacion Geotécnica en el Proyecto de Presa Reguladora “Pilares”. Fuente:
Proyecto Ejecutivo de la Presa Reguladora Pilares, sobre el Rio Mayo, Mpio. Alamos, Estado de
Sonora. Capitulo IV. Geologia.

Figura 4-2. Ensayes de Permeabilidad Tipo Lugedn en el macizo rocoso sobre el Eje Longitudinal de
la Cortina para conocer las caracteristicas Permeables del Conglomerado Baucarit que se tiene en la
zona del cauce del Rio Mayo. Fuente: Proyecto Ejecutivo de la Presa Reguladora Pilares, sobre el Rio
Mayo, Mpio. Alamos, Estado de Sonora. Capitulo IV. Geologia.
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Suprayaciendo a los anteriores y aflorando en las margenes, se presenta el segundo
paquete constituido por conglomerados polimicticos alterados, decomprimidos o
intemperizados con espesor de 1 a 3 m, velocidades longitudinales de 819 a 987 m/s,
velocidades transversales de 334 a 411 m/s, indicativas de su estado compacto y
mediana permeabilidad. Presenta coeficiente de Poisson de 0.40 a 44, médulos de
Young de 5 a 9 ton/cm? y médulos de cortante de 1 a 3 ton/cm?, indicativos de su
regular calidad de roca, el cual es aconsejable remover en su totalidad, a fin de
garantizar el debido empotramiento de la presa. Este paquete decomprimido junto
con el anterior (cobertura) constituyen la zona de limpia del proyecto.

Por ultimo, subyaciendo al anterior a partir de los 3 m de profundidad y con espesor
indefinido, se presentan los conglomerados polimicticos sanos que constituyen el
basamento geoldgico y local del sitio con velocidades longitudinales de 2107 a 5241
m/s y velocidades transversales de 683 a 2567 m/s, indicativas de su muy buena
calidad de roca y poco fracturamiento, por lo que resultan ser practicamente
impermeables. Este ultimo paquete presenta coeficiente de Poisson de 0.34 a 0.44,
modulos elasticos dindmicos de Young de 354 a 432 ton/cm? y médulos de cortante
de 129 a 161 ton/cm?, respectivamente; parametros indicativos de su muy alta
resistencia mecanica.

Con base en el estudio geoldgico-geotécnico desarrollado por el IMTA, se identifico, en el
subsuelo de desplante de la cortina, una zona mas deformable que el conglomerado Baucarit
en su estado sano. A esta zona con mayores deformaciones potenciales se le denominé
“U2” para ser congruente con la informacion geoldgico-geotécnica proporcionada con la
inmobiliaria Canoras. Las unidades litologicas y sus propiedades mecanicas se muestran en
la figura siguiente.
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223 CLIVAGON CORTNA
\

A

Brvactonss fnanm)
i

otectomas  dbowrires)
Unidad Médulo de  Médulo de Relacién Peso E
i t:llé aica Elasticidad Cortante de volumétrico sr:‘;or Descripcién
6 (T/cm?) (T/em?) Poisson (T/m3)
u2 27 10 0.44 2.0 1.0-3.0 Conglomerado Baucarit alterado
decomprimido o intemperizado.
U3 397 148 0.34 2.2 >10.0 Conglomerado Baucarit sano

Figura 4-3. Propiedades mecanicas del subsuelo de desplante, segin el estudio geolégico
desarrollado por el IMTA.

Como se aprecia en la figura anterior, el espesor deformable se encuentra principalmente en
la zona de margen derecha, con médulos de elasticidad y médulos cortantes mas bajos que
el conglomerado Baucarito en su estado sano. De hecho, esta zona deformable obedece a
las zonas del conglomerado alterado, decomprimido o intemperizado.

Considerando las unidades geotécnicas presentes en la figura anterior se elaboré el modelo
tridimensional de la roca de cimentacion, discretizando la base en dos zonas con distintos
modulos de deformacion. La topografia del desplante fue proporcionada por la inmobiliaria
Canoras. El modelo resultante se muestra en la figura siguiente.
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PARAMETROS UTILIZADOS EN EL MODELO

Médulo de Madulo

) o2 Relacion Peso
Unidad Elasticidad i 2 E: L2
e e s de volumétrico s?:sor Descripcion

Bnioekca (T/em?) cr'};::,'; Poisson (T/m?)
100- i
VISTA EN ELEVACION u2 27 10 o044 20 2 Soucaritaterado
o intemperizado.

Conglomerado

us 397 148 0.34 22 5100 o

Figura 4-4. Modelo geol6gico-geotécnico tridimensional utilizado en la modelacién de elementos

finitos.

4.2.2 Propiedades del CCR.

Las propiedades del concreto Compactado con Rodillo, segun el plano del proyecto ejecutivo
con clave: P-006-PLACOR-06-SON rev 3.1, son las siguientes:

126

Resistencia f'c=100 kg/cm? a los 365 dias.
Médulo de elasticidad Ec=140,000 kg/cm?.
La densidad minima promedio de cada capa en estado humedo del material debera
ser de 2,250 kg/mé.
La densidad minima en cualquier zona no debera ser menor de 2,245 kg/m?.
La mezcla tedrica para el CCR es:

o Cemento puzolanico, 130 kg/m?3.

o Agua, 78 kg/m?.

o Grava, 1,270 kg/m3.

o Arena, 824 kg/m?3,

o Limo, 134 kg/m?.
Los proporcionamientos de las mezclas son responsabilidad del contratista,
cumpliendo con los parametros de resistencia, elasticidad y densidad; no se podra
colocar CCR sin previa verificacion de la estabilidad estatica y sismica de la cortina
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con la comprobacion del estado de esfuerzos-deformacion, incluyendo efectos
térmicos y con la aprobacion de control de calidad por parte de la supervision.
e Se deberé colocar concreto de liga en el desplante cualquiera que sea la elevacion.

En lo que se refiere a la densidad del CCR, con base en los datos proporcionados sobre 119
mediciones efectuadas al CCR colocado, la densidad cumple con los requisitos
especificados en el proyecto, tal y como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 4-5. Mediciones de densidad del CCR efectuadas por la constructora, de acuerdo con
informacion proporcionada al IMTA.

Con respecto a las propiedades elasticas del CCR, la inmobiliaria Canoras entregé los
resultados de 10 pruebas de laboratorio de acuerdo con la norma ASTM C-469 para la
obtencion del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson del concreto. Las graficas
esfuerzo-deformacion de esas pruebas se muestran en la figura siguiente.
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Figura 4-6. Gréficas esfuerzo-deformacién de 10 pruebas efectuadas en el CCR de la presa Pilares.
Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV Aen P.

Como se puede apreciar en la figura anterior, hay relaciones esfuerzo-deformacién que
tienen un comportamiento poco tipico, con escalones de carga para una misma deformacion.
Los resultados del médulo de elasticidad comparados contra valores tipicos de CCR se
muestran en la Figura 4-7 mientras que los resultados del modulo de Poisson se presentan
en la Figura 4-8. En esas graficas también es posible notar valores atipicos del médulo de
elasticidad y de la relacién de Poisson.
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Figura 4-7. Valores del médulo de elasticidad como resultado de 10 pruebas efectuadas en el CCR de
la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV A en P.
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Figura 4-8. Valores de la relacién de Poisson como resultado de 10 pruebas efectuadas en el CCR de
la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV A en P.
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Con base en el comportamiento atipico de las curvas esfuerzo-deformacién del CCR
mostradas en la Figura 4-5, el IMTA convocé una reunidn para solicitar informacion adicional
que permitiera elegir los valores de las propiedades mecanicas que se usarian en la
modelacion numérica. Como resultado de esta reunion, la inmobiliaria Canoras entregd mas
de 1,000 pruebas de la resistencia a compresion para edades de 7, 14, 28, 56 y 90 dias, en
donde se pudo observar una tendencia creciente de esa resistencia, como es de esperarse
para el concreto.
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Figura 4-9. Valores de la resistencia a la compresion simple como resultado de pruebas efectuadas en
el CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV Aen P.

También de forma adicional, la inmobiliaria Canoras entreg6 los resultados de las pruebas
indirectas a tension, los médulos de elasticidad y la relacion de Poisson, como se muestra en
las figuras siguientes.
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Figura 4-10. Valores de la resistencia a la tension indirecta como resultado de pruebas efectuadas en
el CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV Aen P.
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Figura 4-11. Valores de la resistencia a la tensién indirecta como resultado de pruebas efectuadas en
el CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV Aen P.

131



DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

SEMARNAT CONAGUA (@ . gy

300,000
‘S 250,000 o
2
2 200,000 °
2 s ¢
[ )
2 150,000 . .
2
£ 100,000 !
(]
S 50,000 ' ° s
S i
3 0
s
0 20 ® 40 60 80 100
-50,000

EDAD, en dias

Figura 4-12. Valores del médulo de elasticidad a distintas edades como resultado de pruebas
efectuadas en el CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV A en P.
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Figura 4-13. Valores del médulo de elasticidad y la resistencia a la compresion simple como resultado
de pruebas efectuadas en el CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV A en P.
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Figura 4-14. Valores del moédulo de elasticidad a distintas edades como resultado de pruebas
efectuadas en el CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV A en P.

Para desarrollar las modelaciones se utiliz6 un médulo de deformacién de 89,100 kg/cm? y
un modulo de Poisson de 0.20.

4.3 Parametros térmicos de los materiales.

4.3.1 Parametros térmicos de la roca de desplante.

De acuerdo con la informacién proporcionada por la empresa Canoras, para la determinacion
del calor especifico del Conglomerado Baucarit el cual tiene un Peso especifico de 2200
kg/m?3, se utilizé la siguiente expresion:

C = Q/mAt

Donde C es el calor especifico, Q es el calor aplicado en Joules para incrementar la
temperatura y At es el diferencial de temperatura (T2 — T1). El calor especifico es la cantidad
de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la temperatura un grado Celsius. La
relacion entre calor y cambio de temperatura se expresa normalmente haciendo uso de la
férmula anterior. Para el caso que nos ocupa, la aplicacién de la expresién anterior resulta
como sigue:

kCal
= 9. = 2 °
¢ =997 (0200 kg)(104°C — 26°¢) ~ 029 Keal/kgC
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4.3.2 Parametros térmicos de la cortina.

El coeficiente de Conductividad Térmica es la propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor a través de un cuerpo con masa como resultado de un
gradiente térmico.

Dicho de otra manera, este coeficiente expresa la cantidad o flujo de calor que pasa, por
unidad de tiempo, a través de la unidad de superficie de una muestra del material, de
extension infinita, cuando entre sus caras se establece una diferencia de temperaturas igual
a la unidad, en condiciones estacionarias, para lo cual se desarrollé la siguiente ecuacion:

A = ql/(A mAt)

Donde 1 es el coeficiente de conductividad térmica, q es el flujo de calor por unidad de
tiempo, [ es el espesor de la muestra, A es el area de la seccion transversal y At es el
diferencial de temperatura T2 — T'1. Aplicando la ecuacién anterior a una probeta de 10 cm
de didmetro y 5 cm de espesor se obtuvieron los resultados siguientes:

(32W)(0.05m)
(0 008011m2)(280 Kelvln)

w
60— k

La conductividad térmica del CCR comparada contra valores reportados en otras presas de
CCR se muestra en la figura siguiente.

Conductividad

Conductividad (W/m°C)
BN N W
o v o wun o wun

o o
o wun

0 50 100 150 200
Contenido de cemento (kg/m3)

Figura 4-15. Conductividad térmica del CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de
CVAenP.

Por su parte, el calor especifico, el coeficiente de expansion térmica, asi como el incremento
adiabatico de temperatura se muestran en las figuras siguientes, cuyos valores fueron
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comparados con aquellos reportados por el American Concrete Institute (ACI) para otras
presas de CCR.

Calor especifico

1,200

] °
S S YO :
® @ p|LARES
600

400
200

Calor especifico (J/kg°C)

0 50 100 150 200
Contenido de cemento (kg/m3)

Figura 4-16. Calor especifico del CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de CV A
enP.
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Figura 4-17. Coeficiente de expansion térmica de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA de
CVAenP.
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Figura 4-18. Incremento adiabatico de temperatura del CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria
Canoras SAde CV AenP.
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Figura 4-19. Temperatura de colocacion del CCR de la presa Pilares. Fuente: Inmobiliaria Canoras SA
deCVAenP.

4.4 Registros de temperaturas en el sitio de la presa.

El registro de temperaturas se lleva en el sitio de la cortina se lleva a cabo por medio de 7
termdmetros que se encuentran ubicados conforme a la Figura 4-20. Los registros tomados
durante la construccion parcial de la cortina se presentan en la Figura 4-21 y Figura 4-22
para los afios 2016 y 2017, respectivamente.
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Figura 4-20. Ubicacion de termdmetros en la cortina de la presa.
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Figura 4-21. Registros de temperatura ambiente y del CCR en el afio 2016.
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Figura 4-22. Registros de temperatura ambiente y del CCR en el afio 2017.

4.5 Andlisis con el método de elementos finitos en tres dimensiones (3D-
MEF).

4.5.1 Calculo de la estabilidad de la cortina.

De forma inicial, antes de la construccion del modelo con el método de elementos finitos se
elaboraron los célculos para revisar la estabilidad estructural de la cortina, bajo una
condicion ordinaria y otra extraordinaria, con el fin de comparar los factores de seguridad
resultantes con aquellos minimos recomendados por las normas y recomendaciones
aplicables.

La memoria del calculo de los factores de seguridad para las distintas condiciones
consideradas se presenta en el anexo 1, mientras que el resumen de resultados se presenta
a continuacion.

Tabla 4-3. Factores de seguridad calculados para la presa Pilares.

Factores de seguridad Esfuerzos en la base (kg/cm?)

Condicién | Nivel del vaso | Sismo Drenes 5 . . .
Deslizamiento Volteo Taldn aguas arriba Pie aguas abajo

Ordinaria NAMO SBO Operando 6.23 4.11 13.45 2.38

Ordinaria NAMO SBO | No operando 6.11 4.24 14.02 1.53
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Factores de seguridad Esfuerzos en la base (kg/cm?2)
Condicion Nivel del vaso | Sismo Drenes
Deslizamiento Volteo Talén aguas arriba Pie aguas abajo

Ordinaria NAMO SMD Operando 4.13 3.20 11.48 3.66
Ordinaria NAMO SMD | No operando 4.05 3.28 12.06 2.80
Extraordinaria NAME -- Operando 1.63 1.76 2.88 10.99
Extraordinaria NAME -- No operando 1.39 1.58 2.38 9.46

4.5.2 Construccion de la malla de elementos finitos.

Considerando la informacion sobre el proyecto ejecutivo de la presa, se elabor6 la geometria
del modelo en tres dimensiones, tanto para la roca de cimentacién como para la cortina de la
presa.

La geometria del modelo se mallé bajo un esquema de ensamblajes independientes, que
permite dar distintas resoluciones a la roca de cimentacién y a la cortina. Los elementos
considerados se muestran en la figura siguiente.

55

{a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C30110M)

Figura 4-23. Tipos de elementos que seran considerados en el mallado de los solidos
correspondientes a la cortina y la roca de cimentacién de la cortina de la presa.

Para cumplir con los alcances de este estudio fue necesario elaborar geometrias bajo
distintas condiciones de avance en la construcciéon de la cortina. Las condiciones de avance
en la construccién de la cortina fueron representadas a través de distintas alturas, conforme
a las elevaciones siguientes:

o FEtapa-1. Elevacion 170.00 msnm.
e Etapa-2. Elevacion 175.00 msnm.
e Etapa-3. Elevacion 180.00 msnm.
e Etapa-4. Elevacion 185.00 msnm.
e Etapa-5. Elevacion 192.60 msnm.
e Etapa-6. Elevacion 200.00 msnm.
e Etapa-7. Elevacion 210.00 msnm.
e Etapa-8. Elevacion 220.00 msnm.
e Etapa-Final. Elevacion 231.23 msnm.
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La geometria del modelo incluyé la incorporacion de cada monolito individual, asi como las
juntas de contraccion. Estas juntas estan representadas explicitamente mediante un modelo
de contacto con un angulo de friccion de 45°. También el contacto de la cortina con la roca
de cimentacién esta modelado explicitamente mediante un modelo de contacto con un
angulo de friccion de 45° y una cohesion de 10 kg/cm?. El modelo de la cortina considera la
distincion en mdédulos de deformacion del concreto compactado con rodillo y el concreto
convencional alojado en la obra de desvio y los conductos del vertedor. De forma
esquematica, la descripcion del modelo se presenta en la figura siguiente.

(O DESCRIPCION DE MODELO

ANALISIS DESARROLLADOS: : e
il

¥" Etapas constructivas:

-Peso propio

-Sismo Base de Operacidn
{Presa Vacla)

-Analisis térmico
(Presa vacia)

¥ Cortina final:

-Periodos de vibracion con vy sin

efectos hidrodindmicos.

-Analisis modal espectral con el

sismo de disefio: S
{NAMO, Hidrostatica, Concreto [
subpresian, azolves, t'c=250 kg/cm?
masas adheridas)

Resistencia media CCR:
f'c= 130 kg/cm? (12.8 Mpa)
f't= 15 kg/cm? (1.47 Mpa)

Juntas de
contraccian
|verticales)

Resistencia Concreto f'c=250

keg/em:
f’c= 250 kg/cm? (24.5 Mpa)

f't= 25 kg/cm? (2.45 Mpa)

Figura 4-24. Descripcién esquematica de la geometria del modelo de elementos finitos de la cortina de
la presa Bicentenario.

La geometria del modelo y su respectivo mallado con elementos cuadraticos de segundo
orden se muestran en las figuras siguientes, para las etapas de construccién de la cortina
posteriores a la actual.
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Figura 4-25. Geometria tridimensional de la cortina de la presa Pilares en la etapa 5 de construccion,
en la elevacion 192.90 msnm.

Figura 4-26. Mallado con elementos cuadraticos de segundo orden en la cortina de la presa Pilares en
la etapa 1 de construccion, en la elevacion 192.90 msnm.
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Figura 4-27. Geometria tridimensional de la cortina de la presa Pilares en la etapa 6 de construccion,
en la elevacion 200.00 msnm.
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Figura 4-28. Mallado con elementos cuadraticos de segundo orden en la cortina de la presa Pilares en
la etapa 1 de construccidn, en la elevacion 200.00 msnm.
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Figura 4-29. Geometria tridimensional de la cortina de la presa Pilares en la etapa 7 de construccion,
en la elevacién 210.00 msnm.
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Figura 4-30. Mallado con elementos cuadraticos de segundo orden en la cortina de la presa Pilares en
la etapa 1 de construccion, en la elevacion 210.00 msnm.
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Figura 4-31. Geometria tridimensional de la cortina de la presa Pilares en la etapa 8 de construccion,
en la elevacion 220.00 msnm.

Figura 4-32. Mallado con elementos cuadraticos de segundo orden en la cortina de la presa Pilares en
la etapa 1 de construccion, en la elevacion 220.00 msnm.

144



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SECRETARIA DE

MEDIO AMBIENTE e COMISION NACIONAL DEL AGUA
¥ RECURSOS MATURALES

SEMARNAT | ;£ CONAGUA (& ofe

Figura 4-33. Geometria tridimensional de la cortina de la presa Pilares en la etapa final de
construccion, en la elevacion 231.23 msnm.

Cabe mencionar que la ubicacién de las juntas de contraccion se obtuvo de la informacion
presentada en el plano P-007-PLACEL-07-SON rev 3.1 llamado “Obras de contencion
Cortina. Excavaciones de limpia y empotramiento cimentacion.

Figura 4-34. Mallado con elementos cuadréaticos de segundo orden en la cortina de la presa Pilares en
la etapa 1 de construccién, en la elevacion 231.23 msnm.
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Como resultado de la construccion de la malla de elementos finitos, el nimero de elementos
y nodos resultantes se presentan en las tablas siguientes.

Tabla 4-4. Datos de la malla de elementos finitos para la modelacion de la etapa 5 de construccion de
la cortina, en la elevacion 192.90 msnm.

NUMBER OF ELEMENTS IS 510031

NUMBER OF ELEMENTS DEFINED BY THE USER AND *TIE ~ 493485
NUMBER OF INTERNAL ELEMENTS GENERATED FOR CONTACT 16546
NUMBER OF NODES IS 136778

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 103686

NUMBER OF INTERNAL NODES GENERATED BY THE PROGRAM 33092

TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 360696

Tabla 4-5. Datos de la malla de elementos finitos para la modelacion de la etapa 6 de construcciéon de
la cortina, en la elevacion 200.00 msnm.

NUMBER OF ELEMENTS IS 357524

NUMBER OF ELEMENTS DEFINED BY THE USER AND *TIE 345453
NUMBER OF INTERNAL ELEMENTS GENERATED FOR CONTACT 12071
NUMBER OF NODES IS 99493

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 75351

NUMBER OF INTERNAL NODES GENERATED BY THE PROGRAM 24142

TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 262266

Tabla 4-6. Datos de la malla de elementos finitos para la modelacion de la etapa 7 de construccion de
la cortina, en la elevacién 210.00 msnm.

NUMBER OF ELEMENTS IS 445066

NUMBER OF ELEMENTS DEFINED BY THE USER AND *TIE 430695
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NUMBER OF INTERNAL ELEMENTS GENERATED FOR CONTACT 14371
NUMBER OF NODES IS 121514

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 92772

NUMBER OF INTERNAL NODES GENERATED BY THE PROGRAM 28742

TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 321429

Tabla 4-7. Datos de la malla de elementos finitos para la modelacién de la etapa 8 de construccion de
la cortina, en la elevacion 220.00 msnm.

NUMBER OF ELEMENTS IS 537321

NUMBER OF ELEMENTS DEFINED BY THE USER AND *TIE 521243
NUMBER OF INTERNAL ELEMENTS GENERATED FOR CONTACT 16078
NUMBER OF NODES IS 143877

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 111721

NUMBER OF INTERNAL NODES GENERATED BY THE PROGRAM 32156

TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 383397

Tabla 4-8. Datos de la malla de elementos finitos para la modelacion de la etapa final de construccion
de la cortina, en la elevacion 231.23 msnm.

NUMBER OF ELEMENTS IS 278168

NUMBER OF ELEMENTS DEFINED BY THE USER AND *TIE 270939
NUMBER OF INTERNAL ELEMENTS GENERATED FOR CONTACT 7229
NUMBER OF NODES IS 74228

NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER 59770

NUMBER OF INTERNAL NODES GENERATED BY THE PROGRAM 14458

TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL 200997
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4.6 Andlisis con elementos finitos.

4.6.1 Estado inicial de esfuerzos.

El estado inicial de esfuerzos que se presenta a continuacion tiene por objetivo verificar que
los resultados calculados con el método de elementos finitos sean congruentes con la
configuracién topogréfica de la boquilla y que tengan 6rdenes de magnitud verificables en
funcién de la densidad de la roca y la profundidad de algunos puntos de referencia.

Primero, conviene mencionar que la condicidn de frontera impuesta en las caras exteriores
de la geometria de la roca de cimentacion es una condicion de fronteras absorbentes con
rigideces y amortiguadores en las caras exteriores, tal y como se muestra en la figura
siguiente. En la base del modelo se supuso una condicibn de apoyo simple para la
determinacion de estados de esfuerzos estéticos y, en su caso, las aceleraciones de las
historias de tiempo de movimientos sismicos aplicadas uniformemente sobre ella.

Figura 4-35. Condicién de frontera absorbente aplicada en las caras exteriores del dominio del modelo
de la boquilla.

Como puede apreciarse en la figura siguiente, los esfuerzos verticales son congruentes con
la configuracion topogréfica de la boquilla.
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Figura 4-36. Esfuerzos verticales en el dominio de la modelacion de la roca de cimentacion, bajo una
condicién geostatica.

Figura 4-37. Corte transversal para observar el estado de esfuerzos iniciales en el eje de la boquilla
bajo una condicion geostatica.

4.6.1.1 Etapas de excavaciones para desplante.

Las excavaciones para el desplante de la cortina se obtuvieron con base en el levantamiento
topogréfico proporcionado por la empresa Canoras. En la figura siguiente se muestran
fotografias de la margen izquierda, con los cortes y limpias efectuadas.
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Figura 4-38. Trabajos de limpia sobre margen izquierda.

La configuracion topografica del desplante de la cortina, conforme a la informacion
proporcionada por la empresa Canoras puede observarse en la figura siguiente.

Figura 4-39. Configuracidn topografica de las excavaciones de desplante de la cortina.

Con base en las excavaciones mostradas en la figura anterior se obtuvieron los esfuerzos
gue se presentan en la figura siguiente en todo el dominio de la modelacion.

Con el fin de verificar los esfuerzos principales en la unidad geol6gica deformable no
sobrepasan los esfuerzos resistentes, en la figura siguiente se muestra el contorno de
esfuerzos, asi como los valores maximos alcanzados en esta unidad. Se pueden apreciar
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esfuerzos de compresion de hasta 16 kg/cm3 sobre margen izquierda y de 9 kg/cm2 sobre
margen derecha. Los esfuerzos resistentes, para el modulo de deformacién considerado, son
de alrededor de 75 kg/cm2.

(O ESFUERZOS EN LA UNIDAD GEOLOGICA U2

g ROCAS SEDMMENTARIAS

. L Catuam y dctormias

B ey v 11
1] 48

| 24
ius I Lam
o U2 i

TS 125 250 500 1000 2000
Resmiencis & Compranion simpie. o, (kg/om )

Figura 4-40. Esfuerzos verticales obtenidos en el eje de la boquilla para la condicidon de excavaciones
para el desplante.

4.6.1.2 Esfuerzos por cargas gravitacionales durante las etapas de
construccion.

Los esfuerzos principales que actian durante cada etapa de construccion de la presa Pilares
se muestran esquematicamente en las figuras siguientes, relacionados con esfuerzos de
compresion tanto en el CCR como en el concreto convencional. En ningln caso se supera la
resistencia a compresion.
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4.6.1.2.1 Etapab.
(Ot ETAPA-5 ELEVACION DE CORONA 192.60 msnm

Esfuerzos DE COMPRESION por peso propio N/m?

Esfuerzos maximos de _ > Esfuerzos maximos de _ 2
COMPRESION en ccR = 16-7 kg/cm COMPRESION en = 39kg/cm
Concreto Convencional

Figura 4-41. Esfuerzos de compresioén calculados para la etapa 5 de construccion.

4.6.1.2.2 Etapa®6.
(O ETAPA-6 ELEVACION DE CORONA 200 msnm

N/m?

Esfuerzos maximos de
COMPRESION en

Esfuerzos maximos de

COMPRESION en CCR = 72 kg/cm?

= 52 kg/cm?

Concreto Convencional

Figura 4-42. Esfuerzos de compresion calculados para la etapa 6 de construccion.
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4.6.1.2.3 Etapa?.
(&\9 IMTA ETAPA-7 ELEVACION DE CORONA 210 msnm

Esfuerzos DE COMPRESION por peso propio N/m?

Esfuerzos maximos de _ 3 Esfuerzos maximos de _ 2
COMPRESION en ccR - 23-2 kg/cm COMPRESION en = 73 kg/cm
Concreto Convencional

oo keronan

Figura 4-43. Esfuerzos de compresién calculados para la etapa 7 de construccion.

4.6.1.2.4 Etapa 8.
(O ETAPA-8 ELEVACION DE CORONA 220 msnm

-,

Esfuerzos DE COMPRESION por peso propio N/m?

i

Esfuerzos maximos de _ 3 Esfuerzos maximos de _ 2
COMPRESION en ccr = 24-1 kg/cm COMPRESION en = 75 kg/cm
Concreto Convencional

Figura 4-44. Esfuerzos de compresion calculados para la etapa 8 de construccion.
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4.6.1.2.5 Etapa Final.
(O ETAPA-9 ELEVACION DE CORONA 231.2 msnm

Esfuerzos DE COMPRESION por peso propio N/m?

Esfuerzos maximos de _ > Esfuerzos maximos de _ 2
COMPRESION en ccr - 26 kg/cm COMPRESION en = 78kg/cm
Concreto Convencional

Figura 4-45. Esfuerzos de compresién calculados para la etapa 5 de construccion.

4.6.1.3 Fuerzas sismicas y efectos hidrodindmicos.

De acuerdo con el Manual de Obras Civiles de la CFE, para determinar la aceleracion
méxima del terreno en la localidad geografica de la presa se hace uso del programa
PRODISIS. El espectro corresponde al nivel de prevencion de colapso en estructuras del
grupo B. Este espectro se multiplica por el factor de 1.5 para tomar en cuenta la importancia
de las presas ya que, por su seguridad, se consideran dentro del grupo A. Para el nivel de
servicio, también llamado de operacion, el espectro de prevencién de colapso se divide por
el factor de 5.5. El programa PRODISIS arrojo, para la ubicacion de la cortina a gravedad,
una aceleracion de 85 gales para el sismo de prevencion de colapso.
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Figura 4-46. Aceleraciobn maxima en roca en el sitio de la cortina Pilares.

Los espectros de disefio correspondientes a los sismos maximos de disefio y al sismo base
de operacion se muestran en la figura siguiente.

0.25
—— Sismo Maximo de Disefio
0.20
0.15
o
3
wn
0.10
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0.00
[eNololoNoNolololololoNololololeoloNolololololoNololoNoNololoNoeNeNe)
CHdNMINMONODOANMNMINONOROTNMINONDDO AN
OOOOOOOOOOHFbHH\—IHHHH\—ICHNNNNNNNNNMC’O(’O
erlodo, en segundos

Figura 4-47. Espectros de disefio en roca para la presa Pilares. Fuente: PRODISIS.

El nivel de servicio (sismo base de operacion) esta relacionado fundamentalmente con el
funcionamiento de la presa. Para este nivel corresponden las acciones sismicas que pueden
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provocar movimientos importantes en el sitio de la presa, a nivel de terreno rocoso, sin que
ésta presente problemas de operacion. Con el nivel de prevencion del colapso (sismo
maximo de disefio) se definen las acciones sismicas con que se disefian las presas. En este
caso, el disefio puede permitir que las presas puedan sufrir dafios estructurales importantes
o pérdidas econdémicas cuantiosas, pero sin consecuencias catastréficas tales como la
ruptura total o la evacuacion descontrolada del vaso.

Ahora bien, de acuerdo con la clasificacion del sitio de la presa seguin la sismicidad,
conforme a la clasificacion del manual de obras civiles, la presa Pilares se encuentra en una
zona de sismicidad baja, pues la aceleracion méaxima en roca es menor que 0.1 g, siendo
este valor el limite entre la sismicidad baja y media. En relacion con la altura de la cortina, la
presa se considera alta, pues supera los 30 m de altura, mientras que en términos del dafio
potencial aguas abajo ante la eventual ruptura de la cortina, la presa se clasifica con un dafio
potencial bajo, pues juzgando con base en las imagenes de Google Earth se prevén
pérdidas econémicas minimas que corresponden a dafios moderados en la agricultura y
caminos vecinales, asi como dafios minimos en los recursos naturales. Considerando las
clasificaciones anteriores y tomando en cuenta la Tabla 4-9 la presa Pilares puede revisarse
utilizando el método simplificado de analisis que considera el calculo de la respuesta
dinamica con el método del espectro de respuesta.

Tabla 4-9. Seleccién del método de andlisis sismico para las presas de acuerdo con el Manual de
Obras Civiles de la CFE.

Material
Sin pérdida de resistencia | Con pérdida de resistencia
Altura
Baja Media Alta Baja Media Alta
Bajo S S S D D D
Baja Medio S S D D D c
- g Alto S D D D Cc Cc
£ H Bajo S S| D D D C
‘E’ Media g Medio S D D D c c
o 2 Alto D D C C C C
@ s Bajo s D D D c c
Alta Medio D D C C c C
Alto D C C C C c

S = Analisis simplificado, D = Analisis detallado, C = Analisis completo

4.6.1.3.1 Periodos de vibracion de la estructura.
Se determinaron los periodos de vibracion de la cortina, comparando los periodos de

vibracion con y sin la interaccion del vaso en la cortina, asi como con la influencia de la
deformacion de la cimentacion. La interaccion vaso-cortina fue tomada considerando masas
adheridas al paramento aguas arriba segun la expresion desarrollada por Westergaard. La
expresion de Westergaard es mas precisa cuando el paramento aguas arriba es vertical,
como es el caso de la presa Pilares. Esta expresion tiene la forma siguiente:

7
ph(y) =gayH.y
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Donde ph es la presion hidrodinamica a una profundidad y, H es el nivel médximo de agua en
el vaso y a es la aceleracion del sismo como fraccion de la gravedad. Cuando se realizan
andlisis de estabilidad, la expresion de Westergaard se toma como un diagrama de
presiones, adicional a la presion hidrostatica. Para el caso de los analisis dinamicos a través
de elementos finitos o para verificar la influencia del vaso en la cortina de la presa es
conveniente que la expresion de Westergaard sea tomada como masas adheridas, a cada
nodo considerado en el paramento aguas arriba. Para lograr estos fines, se desarrollé un
algoritmo en el lenguaje de programacion Fortran, mismo que permite la adicion de masas
en cada nodo de la malla de elementos finitos con una masa igual a la que resulta de aplicar
la expresion de Westergaard. En la Tabla 4-10 se presentan los periodos de vibracién para
los primeros 5 modos con y sin los efectos hidrodindmicos por la interaccion del vaso.

En la Figura 4-48 se presentan los periodos de vibracion de la cortina para los primeros 6
modos, destacando que el periodo fundamental es de 0.22 s considerando base rigida y
despreciando la interaccion del vaso, de 0.24 s si se considera la flexibilidad de la
cimentacion y de 0.26 s si se considera tanto la flexibilidad de la cimentaciébn como la
interaccion del vaso. En la Tabla 4-10 se presentan la configuracion deformada del periodo
fundamental para los tres casos considerados, asi como la aplicaciébn de expresiones
simplificadas para el calculo del periodo fundamental.

Tabla 4-10. Periodos de vibracion de la cortina para los 5 primeros modos.

Periodo
Periodo :
Periodo Base U2 y U3,
Base Rigida Base U2 y U3
q Interaccion vaso
(Segundos) (segundos)
(segundos)
1 (fundamental) 0.223 0.243 0.260
2 0.158 0.175 0.191
3 0.121 0.133 0.162
4 0.111 0.126 0.149
5 0.109 0.116 0.132

157



ECRETAELA DE INSTITUTO MEXICANO
lEEICH ALLEITY COMISION NACIONAL DEL AGUA DE TECNOLOGIA
¥ RECURSOS MATURALES DEL AGUA

SEMARNAT CONAGUA (&9 il

(Ot ETAPA-FINAL ELEVACION DE CORONA 231.23 msnm.

Periodos de Vibracion de la Cortina

Periodo
Periodo Periodo
Modo Base Rigida Base U2y U3 Eaw U2Y.03
(Segundos) (ssgundos) Interaccion vaso
(segundos)
1 (fundamental) 0.223 0.243 0.260
2 0.158 0.175 0.191
3 0.121 0.133 0.162
4 0.111 0.126 0.149
5 0.109 0.116 0.132
MOC (2008), para base rigida:
H 71m USACE (1989) para base rigida:
C1=6E=662 = 6.87 i 232,63 1t
H " 71m T1= 1'4'75 =14 "(“1"26’/;260 Jéijz 4
T1=Cl—= = 687 ——==0.25s ! y f
vE/p | &741'10"‘—)
\‘ 2375;‘1;',3
_eeeeeeeee e e .

Figura 4-48. Periodo fundamental de vibracién de la cortina. Nota: Las deformaciones estan
exageradas 20 veces para apreciar los patrones de deformacion.

4.6.1.3.2 Analisis modal espectral durante las etapas de construccion.

Se llevé a cabo un andlisis dinamico modal espectral para evaluar los esfuerzos presentados
por acciones sismicas, representadas por el espectro correspondiente al nivel base de
operacion, considerando las etapas siguientes de construccion:

Elevacion 192.90 msnm.
Elevacion 200.00 msnm.
Elevacion 210.00 msnm.
Elevacion 220.00 msnm.
5. Elevacion 231.23 msnm.

PN E

El espectro corresponde al nivel base de operacion, conforme a la Figura 4-47. En las figuras
siguientes se muestra la respuesta maxima de la cortina correspondiente a ese espectro, en
términos de esfuerzos de tensién para cada etapa constructiva. En cada una de estas etapas
se considera que la presa se encuentra vacia. Se hace la distincion entre las tensiones
presentadas en el CCR como en el concreto convencional.
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(@t ETAPA-5 ELEVACION DE CORONA 192.60 msnm.

Esfuerzos de TENSION por el Sismo Base de Operacién

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en CCR = 1.0kg/ecm
Esfuerzos maximos de 2
TENSION en Concreto = 2-1 kB/em

Convencional

PRESA VACIA

Figura 4-49. Respuesta maxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel base de operacion
cuando la cortina se encuentra construida hasta el nivel 192.60 msnm.

(O ETAPA-6 ELEVACION DE CORONA 200 msnm.

Esfuerzos de TENSION por el Sismo Base de Operacién

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en CCR 1.2 kg/cm

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en Concreto 2.6 kg/cm
Convencional

PRESA VACIA

Figura 4-50. Respuesta méaxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel base de operacién
cuando la cortina se encuentra construida hasta el nivel 200.00 msnm.
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(Ot ETAPA-7 ELEVACION DE CORONA 210 msnm.

Esfuerzos de TENSION por el Sismo Base de Operacién

Esfuerzos maximosde 2

TENSION en CCR = 1.5kgfcm
¢ .

Esfuerzos maximosde  _ 3.5 kg/cm?

TENSION en Concreto
Convencional

PRESA VACIA

Figura 4-51. Respuesta maxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel base de operacion
cuando la cortina se encuentra construida hasta el nivel 210.00 msnm.

(O ETAPA-8 ELEVACION DE CORONA 220 msnm.

Esfuerzos de TENSION por el Sismo Base de Operacién

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en CCR 1.6 kg/cm

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en Concreto 3.9 kg/cm
Convencional

PRESA VACIA

Figura 4-52. Respuesta méaxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel base de operacion
cuando la cortina se encuentra construida hasta el nivel 220.00 msnm.
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(O ETAPA-9 ELEVACION DE CORONA 231.2 msnm.

Esfuerzos de TENSION por el Sismo Base de Operacion

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en CCR 1.7 kg/cm

Esfuerzos maximos de 2
TENSION en Concreto 4.0 kg/cm
Convencional

PRESA VACIA

Figura 4-53. Respuesta méxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel base de operacion
cuando la cortina se encuentra construida hasta el nivel 231 msnm.

Considerando las figuras anteriores es posible notar que la cortina alcanza esfuerzos de
tension de 1.7 kg/cm? en el CCR, especificamente en el paramento aguas arriba y de 4.0
kg/cm? en el concreto convencional de la obra de desvio, mismos que son menores que la
resistencia media a tensién, que resultd de las pruebas al concreto.

4.6.1.3.3 Analisis modal espectral para el nivel de prevencién de colapso.
El analisis modal espectral se desarrollé6 considerando el espectro correspondiente al nivel

de prevencion de colapso, tal y como se describio en el apartado 4.6.1.3 de este informe.

Los resultados se presentan a continuacion, para los esfuerzos presentados en el CCR asi
como en el concreto convencional.
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Figura 4-54. Respuesta maxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel de prevencion de
colapso para la altura final de la cortina y el nivel del vaso en el NAMO.

0086: 190218 _Espect-SEE_Eta. o . tandard 6.14 . bu2s ‘ LMT-06:00 2016

Stop: Step-6_Espectro_SEE
SperIm

Figura 4-55. Respuesta maxima de la cortina para el sismo correspondiente al nivel de prevencion de
colapso para la altura final de la cortina y el nivel del vaso en el NAMO.
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008: 180218_Espect-SEE_Etapa_fnal_UGs_MASA 00 - ABSGUR/Standard 6,14-5  Sat Fab 24 22:14:39 GMT-06:0C 2016

X Stop: Step-6_Espoctro_SEE
Shock e

Figura 4-56. Respuesta maxima de la obra de desvio para el sismo correspondiente al nivel de
prevencion de colapso para la altura final de la cortina y el nivel del vaso en el NAMO.

008: 180216_Espect-5EE_Etapa_Final_UGE_MASAOdb Abaqus/Standard 6.14-3  Sat Feb 24 22:14:39 GNT-06:00 2018

Step: Step-4_Espoctro_SEE
X Shock

Primary Var 9, Max. Prnopal
Dm'\"'no Deformaton Scae Factor:

Figura 4-57. Respuesta maxima de los conductos del vertedor para el sismo correspondiente al nivel
de prevencion de colapso para la altura final de la cortina y el nivel del vaso en el NAMO.
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4.6.1.4 Superposicion de efectos térmicos.

La superposicién de efectos térmicos se llevo a cabo considerando las propiedades térmicas
del concreto mencionadas anteriormente y considerando la funcién de generacién de calor
que se presenta en la figura siguiente.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

0 5 10 15 20

Tiempo, en dias

Tasa de Calor (W/m3)

Figura 4-58. Funcion de generacién de calor del CCR de la presa Pilares.

Cabe mencionar que la funcién de generacién de calor anterior fue obtenida a través de un
proceso de calibracidén, pues se tienen lecturas de termémetros en distintos puntos de la
cortina. La funcién de generacién de calor mostrada en la figura anterior es la que logra una
semejanza entre las lecturas de los termémetros y las temperaturas calculadas por el modelo
numeérico en esa misma ubicacién, ademas de que produce un incremento de temperatura
de alrededor de 13°C a 28 dias en el centro de la cortina (ver Figura 4-59).

——390 W/m3 37.6 W/m3 75 W/m3
--------- 100W/m3 V1 = = = 100W/m3 V2 100W/m3 V3

A 28 dias se calculd in
incremento de temperatura
de 13° (en condiciones casi
adiabaticas), en lugar de 10°
reportados por CEMEX.

S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo, en dias

Figura 4-59. Incremento de temperatura en el centro de la cortina, en condiciones aproximadas a las
adiabéticas.
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La comparacion entre las lecturas de los termometros y los resultados del modelo se
presenta en las graficas siguientes.

Termometro 5

B
o

C
w
S}

Modelo

Temperatura, en *
PR NN W
[an] L [an] (W] [an]

0 100 200 300 400 500 600 700
Dia

Figura 4-60. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico y las lecturas del
termoémetro 5.
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Figura 4-61. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico vy las lecturas del
termometro 5.
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Termometro 9
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Figura 4-62. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico y las lecturas del
termémetro 5.
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Figura 4-63. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico y las lecturas del
termometro 5.
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Termometro 11
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Figura 4-64. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico y las lecturas del
termémetro 5.
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Figura 4-65. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico y las lecturas del
termémetro 5.
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Figura 4-66. Comparacion de las temperaturas calculadas con el modelo numérico y las lecturas del
termémetro 5.

En las figuras siguientes se muestran los contornos de temperatura en la cortina, para
distintos tiempos, considerando un corte transversal al centro del monolito 5-

0DB: 180218_Thermal_Etapa_Final_7SW_FINAL.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Mon Mar 12 21:14:18 6MT-06: 00 2018
Step: M-Z_E?&:ax

Figura 4-67. Temperatura en el CCR al inicio de la construccién de la cortina.
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Figura 4-68. Temperatura en el CCR a los 20 dias después del inicio de la construccion de la cortina.

0D8: 180218_Thermal_Etapa_Final_7SW_FINAL.odb - ADaove

; Step-2_Etapa_1
h 0 }Sﬂﬁm- S.8793€+06

Figura 4-69. Temperatura en el CCR a los 60 dias después del inicio de la construccion de la cortina.
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Figura 4-70. Temperatura en el CCR a los 90 dias después del inicio de la construccion de la cortina.

ODB: 180218_Thermal_Etapa_Final_75W_FINAL.odb AbaG! 3 y7-06: 00 2018

Step: Step—4_Etapa_3
Y lnum 16: Time = 1.4747E406
Prin /ar: |
mary Var: N

Figura 4-71. Temperatura en el CCR a los 4 meses después del inicio de la construccion de la cortina.
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Figura 4-72. Temperatura en el CCR a los 6 meses después del inicio de la construccion de la cortina.

Figura 4-73. Temperatura en el CCR al afio después del inicio de la construccion de la cortina.
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Figura 4-74. Temperatura en el CCR a los 2 afios después del inicio de la construccion de la cortina.

Figura 4-75. Temperatura en el CCR a los 3 afios después del inicio de la construccion de la cortina.
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Figura 4-76. Temperatura en el CCR a los 5 afios después del inicio de la construccion de la cortina.

z ODB: 180218_Thermal_Etapa_Final_7SW_FINAL.odb @5 Mon Mar 12 21¥4:48.GHT-06:00 2018

St Stsp 11 Enfnamlsntu
Step TimE = 2.5379E+08

Figura 4-77. Temperatura en el CCR a los 10 afios después del inicio de la construccion de la cortina.

Como resultado de la superposicién de los efectos térmicos se presenta la figura siguiente,
en donde se aprecian zonas de tension en el paramento aguas debajo de la cortina. Estos
esfuerzos de tension se presentan de manera superficial, en una profundidad de 0.50 m.
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ZONA DE VERIFICACION DE CORTINA E EL BLOQUE 6

ENTRE ELEVEACIONES 165 Y 180 Y CADENAMIENTOS 0+190 A 0+210

Cad. 0+210 Cad. 0+190

Elev. 180

Elev. 165

ODB: 180218_Th

Step: Step-4_Etapa_3

Figura 4-78. Esfuerzos de tensién producidos por los efectos térmicos del CCR en la cortina de la
presa Pilares.

Considerando los esfuerzos de tension calculados con el modelo numérico, se llevé a cabo
una visita de inspeccion. El objetivo de la visita fue observar el estado actual de la cortina en
la zona donde el modelo numérico arrojé zonas de tensidn que superan la resistencia del
concreto. El terraplén de acceso a la cortina fue retirado con el fin de observar el monolito 6.
La cortina se observé sin agrietamientos. Se observd que existe una chapa de concreto
convencional fc=150 kg/cm2 de 60 x 50 cm en la cara aguas abajo de la cortina. Esta chapa
de concreto no esta especificada en los planos recibidos. A continuacion se presentan
fotografias de la visita de inspeccion.
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Figura 4-79. Zona de la cortina donde el modelo numérico arroj6 esfuerzos de tensién que superan la
resistencia.

Figura 4-80. Vista general del monolito 6, donde el modelo numérico arrojé zonas de tension.
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Figura 4-81. Vista general de la chapa de concreto fc=150 kg/cm2.

4.6.1.5 Anélisis de sensibilidad.
El andlisis de sensibilidad se llev6 a cabo variando 10 propiedades del concreto, que son:

¢ Mobdulo de elasticidad.

¢ Resistencia a la compresién simple.

¢ Resistencia a la tension.

¢ Relacién de Poisson.

e Generacién de calor.

¢ Conductividad térmica.

e Calor especifico.

¢ Incremento de temperatura adiabatica.

e Espesor de las etapas constructivas del concreto.
e Factor de conveccion.

Los resultados se muestran en la figura siguiente, en términos del incremento de
temperatura en la base de la cortina, donde las condiciones se asemejan a las adiabaticas.
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Figura 4-82. Comparacion del incremento de temperatura como resultado del andlisis de sensibilidad
de los efectos térmicos de la cortina de la presa Pilares.

Con el fin de verificar el espesor de la etapa constructiva en los resultados de la modelacion
de los efectos térmicos, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad considerando dos
modelos. El primero de ellos considera un espesor de 10 m mientras que el segundo
considera espesores de 5 m, como se muestra en la figura siguiente. El modelo corresponde
a un blogque de concreto de 70 m x 140 m x 30 m.

En los dos modelos mencionados anteriormente se monitore6 la evolucién de las
temperaturas considerando la generacion de calor del CCR, asi como sus propiedades
térmicas y mecanicas. Los puntos de monitoreo se localizan al centro del bloque, a alturas
de 3, 8, 13, 18,23y 28 m.

La comparacién de las temperaturas calculadas se muestra en la
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MODELO 1
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de temperatura en el
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MODELO 2

Figura 4-83. Modelos para el desarrollo del andlisis de sensibilidad del espesor de la etapa
constructiva.
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Figura 4-84. Evolucion de las temperaturas en los puntos de monitoreo de los dos modelos para el
desarrollo del analisis de sensibilidad ante el espesor de las etapas constructivas.
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Los contornos de temperaturas calculadas para ambos modelos se muestran a continuacion,
para distintos tiempos.

TEMPERATURAS ALCANZADAS Modelo 2

15 dias

Figura 4-85. Contornos de temperatura calculados para los dos modelos con distinto espesor

Rl TEMPERATURAS ALCANZADAS Modelo

Figura 4-86. Contornos de temperatura calculados para los dos modelos con distinto espesor
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T TEMPERATURAS ALCANZADAS Modelo 2

5 meses

Figura 4-87. Contornos de temperatura calculados para los dos modelos con distinto espesor

Al e TEMPERATURAS ALCANZADAS Modelo 2

Figura 4-88. Contornos de temperatura calculados para los dos modelos con distinto espesor.
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La comparacion de la evolucién de temperaturas en el mismo punto de monitoreo de ambos
modelos se presenta a continuacion.
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Figura 4-89. Evolucién de temperaturas para el punto de monitoreo ubicado a 3 m de la base de
ambos modelos.
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Figura 4-90. Evolucion de temperaturas para el punto de monitoreo ubicado a 8 m de la base de
ambos modelos.
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Figura 4-91. Evolucién de temperaturas para el punto de monitoreo ubicado a 13 m de la base de
ambos modelos.
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Figura 4-92. Evolucion de temperaturas para el punto de monitoreo ubicado a 18 m de la base de
ambos modelos.
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Evolucion de temperaturas para el punto de monitoreo ubicado a 23 m de la base de
ambos modelos.
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Figura 4-94. Evolucion de temperaturas para el punto de monitoreo ubicado a 28 m de la base de

ambos modelos.
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4.6.1.6 Anélisis paramétricos en funcién de los niveles de embalse.
El analisis paramétrico en funcion de los niveles del embalse se llevd a cabo considerando
dos niveles caracteristicos de la presa Pilares, a saber:

e El nivel de Aguas Maximas Ordinarias.
e El nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias.

Los resultados se presentan a continuacion para los niveles caracteristicos y un contorno de
esfuerzos con limite de 130 kg/cm?.

Figura 4-95. Esfuerzos de compresién en el paramento vertical aguas arriba de la cortina como
resultado de la aplicacion de la presion hidrostatica al nivel del NAMO.

Figura 4-96. Esfuerzos de compresion en el paramento aguas abajo de la cortina como resultado de la
aplicacién de la presion hidrostatica al nivel del NAMO.

184



SEMARNAT | | CONAGUA (UC s

SECRETARIA DE . INSTITUTO MEXICANO
Al FEYRCH ARUKINR.T 2 COMISION NACIONAL DEL AGUA DE TECNOLOGIA
¥ RECURSOS MATURALES DEL AGUA

o NP

Y 0 SN b AR NN
IN ZFROXN N TERKASUZ Lo S Rote NS SIS e

X 21 Step: Step-2_Presio_Hidrostatica
Increment  1: Step Time = 1,000
imary Var: S, Min. Principal

Figura 4-97. Esfuerzos de compresién en la base de la cortina como resultado de la aplicacion de la
presioén hidrostatica al nivel del NAMO.

ODB: 180218_Estatico_Etapa_Final_NAME-DESKTOP-313K3SN.odb  Abagus/Standard 6.14-5 Thu Mar 15 00:44:46 GMT-06:00 2018

Step: Step-2_Hidrostatico
X Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Min. Principal

Figura 4-98. Esfuerzos de compresién en el paramento vertical aguas arriba de la cortina como
resultado de la aplicacion de la presion hidrostatica al nivel del NAME.
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Figura 4-99. Esfuerzos de compresion en el paramento aguas abajo de la cortina como resultado de la
aplicacién de la presién hidrostatica al nivel del NAME.

ODB: 180218_Estatico_Etapa_Final_NAME-DESKTOP-3I13K35N.0db  Abagus/Standard 6,14-5  Thu Mar 15 00:44:46 GMT-06:00 2018

Increment  1: S

Figura 4-100. Esfuerzos de compresion en la base de la cortina como resultado de la aplicacion de la
presion hidrostatica al nivel del NAME.

4.6.2 Evaluacion e interpretacion de los resultados de los analisis.
Con base en los resultados de la modelacién con elementos finitos se concluye lo siguiente:

e Los esfuerzos de compresion en las distintas etapas constructivas no superan la
resistencia a compresion del CCR.
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o Los esfuerzos de tension bajo un andlisis modal espectral para el nivel de operacion,
considerando las distintas etapas constructivas no superan la resistencia media a
tension del concreto.

e La respuesta maxima de la cortina, obtenida a través de un andlisis modal espectral,
muestra que los esfuerzos presentados NO superan la resistencia media a tension
del CCR ni la del concreto f'c=250 kg/cm? bajo el Sismo de Disefio.

e El andlisis paramétrico en funcion de los niveles caracteristicos del embalse (NAMO y
NAME) mostr6 que no se superan la resistencia a compresion del concreto.

e El andlisis de superposicion de los efectos térmicos mostro esfuerzos de tension en el
paramento aguas abajo de la cortina, mismos que superan la resistencia media a
tension del CCR. Durante la visita de campo se observé que la empresa construy6
una chapa de concreto convencional con fc=150 kg/cm? misma que favorece la
resistencia a tensién en la zona donde el modelo arroj6 esfuerzos de tensién. No se
observaron agrietamientos.

Bajo las conclusiones listadas anteriormente, se dictan las recomendaciones siguientes con
el fin de reducir los efectos térmicos, mismas que pueden ser aplicadas en la medida en que
las condiciones précticas de la obra lo permitan:

e Colar el concreto cuando las temperaturas exteriores bajan, es decir, ya entrada la
tarde o de preferencia en la noche.

e Mantener en lo posible los agregados del concreto en la sombra.

e Enlaobra, estacionar las maquinas de transporte a la sombra.

e Procurar poner sombra en toda la zona de colado del concreto y protegerla contra el
viento

e Reducir hasta donde sea posible, las distancias del transporte.

¢ No perder tiempo en descargar el concreto en la obra.

e Colar el concreto sobre un soporte tan fresco como sea posible.

e Emplear en la obra el mayor numero de personas para la colocacién y la
compactacion del concreto.

¢ Enfriamiento con agua de mezclado fria.

e Enfriamiento del concreto con hielo.

o Enfriamiento de los agregados gruesos con rociamiento de agua fria o con
inundacion.

¢ Monitorear continuamente las temperaturas de colocacion del CCR, asi como la
evolucion de dichas temperaturas.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

En el presente estudio se realizaron diversas actividades encaminadas a mejorar el
comportamiento y funcionamiento hidraulico de la obra de excedencias y los conductos de
descarga del proyecto Bicentenario. Los resultados mas relevantes se resumen a
continuacion:

5.1 Revision hidrolégica

Con el desarrollo de esta actividad se obtuvo la avenida de disefio de la obra de excedencias
de la presa Bicentenario (Pilares) para el periodo de retorno de 10,000 afios mediante el
analisis de gastos maximos anuales registrados en la estacion hidrométrica San Bernardo y
mediante la modelacién del proceso lluvia escurrimiento. De acuerdo con los resultados
obtenidos se concluye lo siguiente:

a) El area de la cuenca de aportacion hasta la presa Bicentenario resulté de 7,112.384
km2. Ademas, se calcul6 la cuenca total hasta la estacion hidrométrica San Bernardo
resultando de 7,591.912 km?, es decir un 6.74% mas que la cuenca hasta la presa.
Esto implica que la cuenca propia entre la presa y la EH es de 479.528 km?.

b) Se realizé un andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales registrados en la
EH, la cual cuenta con informacion de 1960 a 2016. La funcién de distribucién que
mejor se ajustd a los registros fue la Gumbel Doble, resultando en el sitio de la
Estacién Hidrométrica un gasto para el periodo de retorno de 10,000 afios de
7,501.536 m®/s, el cual es muy similar al obtenido por la CEA que fue de. 7,657.54
m3/s.

c) Se realiz6 el transito de la avenida correspondiente al periodo de retorno de 10,000
afios donde se concluye que la presa es hidrolégicamente segura al utilizar la
avenida calculada con el andlisis de frecuencias de los gastos maximos registrados
en la EH San Bernardo ya que nivel maximo que alcanza el agua es menor al NAME.
Sin embargo, de acuerdo con la avenida calculada con el modelo lluvia-escurrimiento
(la cual resulta con un mayor volumen el nivel de la superficie libre del agua en el
vaso resulta por arriba del NAME pero por debajo de la elevacion de la corono de la
cortina, con lo cual se descarta que el agua pueda verter sobre la cortina.

d) No obstante que con los resultados del modelo lluvia escurrimiento la elevacién de la
superficie libre del agua resulta mayor al NAME, la presa se considera que es
hidrologicamente segura, ya que el tiempo base del hidrograma calculado con el
modelo lluvia escurrimiento resulta del orden de 3 dias, mientras que el tiempo base
de los hidrogramas maximos registrados es del orden de 2 dias esto implica que el
volumen de las avenidas es menor que el que resulta del modelo lluvia escurrimiento.

5.2 Modelo fisico y simulacion numérica de la obra de excedencias

El estudio en modelo fisico del vertedor de la presa fue realizado mediante el criterio de
similitud de Froude, escala de lineas Le = 70. En dicho modelo fue representado parte del
vaso, la estructura vertedora y parte del canal de descarga.
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Se reprodujeron las condiciones actuales de construccion del vertedor y se oper6 el modelo
para diferentes gastos, detectandose principalmente que la zona considerada como tanque
amortiguador no funciona correctamente, ya que no se disipa la energia al no generarse el
cambio de régimen esperado.

Para resolver esta problemética, se ensayaron varias alternativas consistentes en generar el
salto hidraulico dentro de la zona destinada para ello, seleccionandose el disefio y
construccién de una hilera de 21 dados o dientes disipadores de dimensiones 7m X 4.9m X
4.9m, ubicados a una distancia de 28m a partir del final de la rapida del vertedor.
Acompafiando a esta propuesta, se dimensionaron los muros laterales considerando el
nuevo tirante o profundidad del agua generado por el efecto de la presencia de los dientes y
el bordo libre respectivo.

Respecto a la modelacion numérica del vertedor, los resultados del campo de flujo fueron
similares a los encontrados con los de la modelacién fisica para la condicién inicial o de
disefio original, por lo que la propuesta de disipar la energia en la zona del tanque a través
de la hilera de dientes disipadores ensayada en el modelo fisico, fue fortalecida mediante la
simulacién numérica al tenerse resultados semejantes en ambos modelos. Como no fue
posible medir velocidades en el modelo fisico aguas arriba de la hilera de los dientes, se
utilizaron los resultados de la modelacibn numérica para recomendar la velocidad mas
apropiada a considerar para el disefio dindmico estructural de los dientes.

5.3 Simulacion numérica de los conductos de descarga

Con la revision hidraulica de los conductos de descarga se detectd que el problema principal
en el disefio, fue qué al operar dichos conductos a presion, el agua no reconoce la geometria
del canal de descarga, por lo que se procedié a redisefiar esta zona de la estructura de
descarga. Se simul6 parte de la cortina donde se tienen los 8 conductos con un diametro de
2.44 m, también la rapida, el salto de esqui y el tanque amortiguador. Las modificaciones
planteadas para mejorar el comportamiento hidraulico de esta estructura de descarga, se
propusieron a partir del estado de avance de construccion de la cortina para no plantear u
ocasionar algun ajuste a lo ya construido.

En principio se recomendé prolongar los conductos circulares mas alla del cuerpo de la
cortina, de tal forma que incluyera el cambio de direccién dicha prolongacion y que el flujo se
pegara sobre la plantilla del canal de descarga.

Después de analizar numéricamente varias alternativas, se opt6 por la prolongacion de los
conductos mas alla del cambio de direccion conservando el diametro de 2.44m, se disminuyé
la pendiente de la rapida y se redisefio la cubeta o salto de esqui.

Para la condicibn maxima de descarga, nivel del agua al NAME, se determiné un gasto por
conducto de Q = 112.99 m¥s, resultando en una descarga total de Q= 903.95 m®/s. La
longitud maxima del chorro descargado alcanza una distancia de L = 58 m, dicha longitud se
considero respecto al pafio final de la cubeta deflectora.
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5.4 Evaluacion del estado de esfuerzos y deformaciones con efectos
térmicos de la cortina CCR

Con respecto a esta actividad, con base en los resultados de la modelacion con elementos
finitos se concluye lo siguiente:

e Los esfuerzos de compresion en las distintas etapas constructivas no superan la
resistencia a compresion del CCR.

e Los esfuerzos de tension bajo un andlisis modal espectral para el nivel de operacion,
considerando las distintas etapas constructivas no superan la resistencia media a
tension del concreto.

e La respuesta maxima de la cortina, obtenida a través de un analisis modal espectral,
muestra que los esfuerzos presentados NO superan la resistencia media a tensién
del CCR ni la del concreto f'c=250 kg/cm? bajo el Sismo de Disefio.

e El andlisis paramétrico en funcion de los niveles caracteristicos del embalse (NAMO y
NAME) mostro que no se superan la resistencia a compresion del concreto.

e El andlisis de superposicion de los efectos térmicos mostro esfuerzos de tension en el
paramento aguas abajo de la cortina, mismos que superan la resistencia media a
tension del CCR. Durante la visita de campo se observé que la empresa construy6
una chapa de concreto convencional con fc=150 kg/cm? misma que favorece la
resistencia a tensién en la zona donde el modelo arroj6é esfuerzos de tensién. No se
observaron agrietamientos.

Bajo las conclusiones listadas anteriormente, se dictan las recomendaciones siguientes con
el fin de reducir los efectos térmicos, mismas que pueden ser aplicadas en la medida en que
las condiciones préacticas de la obra lo permitan:

e Colar el concreto cuando las temperaturas exteriores bajan, es decir, ya entrada la
tarde o de preferencia en la noche.

e Mantener en lo posible los agregados del concreto en la sombra.

e Enlaobra, estacionar las maquinas de transporte a la sombra.

e Procurar poner sombra en toda la zona de colado del concreto y protegerla contra el
viento

¢ Reducir hasta donde sea posible, las distancias del transporte.

e No perder tiempo en descargar el concreto en la obra.

e Colar el concreto sobre un soporte tan fresco como sea posible.

e Emplear en la obra el mayor numero de personas para la colocacion y la
compactacion del concreto.

e Enfriamiento con agua de mezclado fria.

e Enfriamiento del concreto con hielo.

o Enfriamiento de los agregados gruesos con rociamiento de agua fria o con
inundacion.
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¢ Monitorear continuamente las temperaturas de colocacion del CCR, asi como la
evolucion de dichas temperaturas.
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