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RESUMEN

El estado de Querétaro, de acuerdo con los recientes datos demograficos ha
presentado una tasa de crecimiento de aproximadamente el doble de la media
nacional. La expansion de la mancha urbana de la zona metropolitana sobre
municipios vecinos ha generado altas tasas de crecimiento en donde se concentra el
79 por ciento de la poblacion del estado, en contraste con el resto de los municipios,
con lo que ha generado la necesidad de urbanizar, lo que conlleva a modificar las
condiciones de la cuenca, aumentando los coeficientes de escurrimiento, o que por
afiadidura trae en tiempos de lluvia, una concentracibn mas rapida de los

escurrimientos, provocando inundaciones.

Con base en lo anterior se tiene la incertidumbre de la capacidad actual que presenta

la presa Jesus Maria para dar proteccion ante una lluvia de cualquier magnitud.

El presente trabajo se presenta un analisis hidrologico de la cuenca de influencia de la
presa Jesus Maria y un modelado del funcionamiento del vaso para determinar con
base en informacién oficial la capacidad de regulacién que brinda actualmente el vaso
ante distintos periodos de retorno y niveles de operacion, y poder determinar un nivel
optimo de operacion que sea capaz de brindar abastecimiento de agua hacia los
ejidatarios de la zona y por otro lado, tener la capacidad de regular el maximo volumen

posible.

Palabras clave: coeficientes de escurrimiento, inundaciones, analisis hidrologico,
cuenca de influencia, capacidad de regulacion, periodos de retorno, niveles de

operacion.
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Abstract

The Queretaro’s state, according to recent demographic data, has presented a growth
rate of approximately double the national average. The expansion of the urban stain of
the Metropolitan Zone over neighboring municipalities has generated high growth rates
where 79 percent of the state's population is concentrated, in contrast to the rest of the
municipalities. This has generated a need to urbanize, which leads to modifying the
conditions of the basin, modifying the runoff coefficients, which in addition brings

intimes of rain a faster concentration of runoff, causing flooding.

Based on the above, there is uncertainty about the current capacity of the Jesus Maria

dam to provide protection against rain of any magnitude.

Therefore, in this work, a hydrological analysis of the basin of the Jesus Maria dam and
a modeling of the functioning of the basin is presented to determine, based on official
information, the regulation capacity that the basin currently provides during different
periods of return and operation levels, and through statistical analysis to be able to
determine an optimal level of operation that is capable of providing water supply to the

ejidatarios of the area and on the other hand have the capacity to regulate rainfall.

Keywords: runoff coefficients, floods, hydrological analysis, basin, regulation capacity,
return periods, operating levels.
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1. INTRODUCCION

Las presas son obras hidraulicas que construye el ser humano regularmente en un
cauce o fuera de éste, consisten en construir una barrera que obstruya el flujo de agua
sobre el cauce y acumularlo para posteriormente aprovechar el recurso hidrico o para
protegerse de éste. Existen varias clasificaciones, pero las mas importantes son por

su tamano o por sus materiales de construccion.

Los usos que actualmente se les dan a las presas son para dotacion de agua a
poblaciones, sector agropecuario, generacion de energia eléctrica, recreacion
turistica, de proteccién ante eventos meteoroldgicos extremos, entre otras. Su disefio

esta relacionado a un riesgo, y éste depende de la magnitud de la presa.

La presa Jesus Maria, esta ubicada en el afluente del rio Querétaro en la localidad de
La Griega, en el municipio de ElI Marqués, Qro. en la latitud 20.66837° y longitud -
100.25178°, fue construida en el aio 1909 por los hacendados de la regién, el motivo
por el cual fue construida la presa, era para dar abastecimiento a las actividades
agricolas (CONAGUA, 2012).

El rio Querétaro es uno de los principales afluentes de mayor significancia en cuestion
a la seguridad hidraulica, debido a que cruza la zona metropolitana de la ciudad de
Querétaro, y en los ultimos afios se ha podido observar en épocas de lluvia un aumento
en el tirante hidraulico, por lo que la presa Jesus Maria es una obra hidraulica de gran

importancia que brinda seguridad a la poblacion de la ciudad de Querétaro.

Actualmente el municipio de El Marqués presenta un crecimiento acelerado en la
urbanizacidon, ocasionado por el crecimiento de la poblacion con una taza de
incremento anual de 9.88 por ciento (INEGI, 2020), esto nos da a interpretar que la
mancha urbana continuara presentando aumento en los siguientes afos. Tal situacion
seguira presentando una modificacién en el uso de suelo, y por afiadidura un aumento

en los escurrimientos pluviales.

El crecimiento urbano e industrial que se esta presentado en el municipio de El
Marqués esta alterando el ciclo hidrologico, a causa que se modifica el uso de suelo,

aumentando los escurrimientos y a esto responde que la infraestructura pluvial

13



existente no sea suficiente ante los eventos presentados y, se vean superadas en su

capacidad de disefo, presentando problemas a la poblacion aledana.

Actualmente la presa Jesus Maria presenta una doble funcién: como unidad de riego
destinado al sector agricola y, a consecuencia de la obstruccion del flujo en el cauce
presenta un funcionamiento de vaso que por anadidura cumple la funcién de regular
los escurrimientos pluviales generados por su cuenca de aportacién, los cuales han

ido en aumento debido a la urbanizacion.

1.1. Descripcion del problema y justificaciéon

La presa Jesus Maria es afluente del rio Querétaro, funciona como vaso regulador que
brinda seguridad hidraulica a la ciudad de Querétaro ante una avenida, sin embargo,
es una presa que se construyé hace mas de un siglo, por lo que hoy en dia se presenta
la duda si la presa Jesus Maria cumple con los lineamientos técnicos actuales

solicitados por las dependencias.

Aunado a lo anterior, la acumulacion de sedimentos depositados en el vaso y el
crecimiento de la mancha urbana en la cuenca de influencia de la presa, ponen aun
mas en duda la capacidad de almacenamiento de agua, ya que como se menciond
anteriormente se tiene que almacenar agua para uso agricola y por otro lado mitigar
los impactos de una avenida. Es por ello que se toma como caso de estudio la presa

Jesus Maria.

El problema surge cuando se quiere usar la presa Jesus Maria como presa de
almacenamiento y como presa reguladora de avenidas, ya que si ésta presenta un
nivel alto de agua se garantiza un mayor volumen de agua para uso agricola, pero se
reduce la capacidad de regulacion de avenidas, y viceversa, si el nivel de agua en la
presa es bajo, se aumenta la capacidad de regulacién, pero se reduce el volumen de
agua destinado al sector agricola. Por lo que es necesario un balance entre el
almacenamiento de agua y la capacidad de regulacion de avenidas de la presa Jesus

Maria.

El presente trabajo pretende simular una mezcla entre varios escenarios de lluvia y

niveles de agua en la presa, para poder observar el comportamiento de cada uno de
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éstos, y determinar un nivel 6ptimo que cumpla la funcién de poder mitigar el mayor
volumen de agua ante una avenida, pero sin dejar de lado el almacenamiento de agua

destinada para uso agricola.

De esta manera el organismo operador de la presa tendra herramientas que ayudan a
tomar mejores decisiones para la elaboracion de sus politicas de operacién y reducir

los desbordes ocasionados por el sobre almacenamiento de agua.

2. ANTECEDENTES

Los primeros indicios de la construccion de presas se remontan a las primeras
civilizaciones donde tuvieron la necesidad de brindarse proteccion ante las
inundaciones, paliar las épocas de estiaje y construian pequefios estanques para

almacenar agua. (Arreguin, 2021)

Se estima que el primer registro de la construccidn de estas obras se remonta al afio
3,000 antes de cristo y que se desarrollé en la antigua Mesopotamia. Posterior a esta
fecha las demas civilizaciones construyeron las propias, sumando hasta el dia de hoy

un aproximado de 58,000 en todo el mundo (Arreguin, 2021).

Segun el comité internacional de grandes presas, México ocupa el lugar numero 14 a
nivel mundial con el mayor numero de construccion de obras de este tipo, tiene en su
haber mas de 571 grandes presas, sin embargo, se tiene un registro de mas de 5,600
presas de todos los tamafios, aunque se especula que pueden llegar a existir mas de

ocho mil presas en todo el territorio nacional. (CONAGUA, 2012)

Un gran numero de las presas que existen en México fueron disefiadas y construidas
hace varias décadas, con normativas de disefo y construccion correspondiendo a su
época, los cuales en la actualidad han quedado obsoletos, a su vez, el crecimiento y
desarrollo de la poblacién cada vez es mas notorio y aumenta la probabilidad de que

se presente un desbordamiento sobre las presas.

Se ha visto que la temperatura a nivel mundial se ha incrementado mas de un grado

centigrado desde mediados del siglo XVII hasta la actualidad. Sin embargo, por otro
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lado, hay estudios que estiman que a partir de la década de los 80°s a la actualidad, la
temperatura se ha incrementado en mas de dos grados centigrados. Se estima que a
consecuencia del aumento de la temperatura se han generado grandes incrementos

en las precipitaciones de lluvia (IPCC, 2007).

La presa Jesus Maria cuenta con 115 anos desde su construccion en 1909 y su
desgaste que ha presentado en el lapso del tiempo ha dado motivo a que se le realicen

algunas modificaciones.

En 1957 la Secretaria de Recurso Hidricos efectué una rehabilitacion que consistio en
la ampliacion del vertedor, posteriormente durante las abundantes lluvias de julio de
1991, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) le abrié una escotadura en el

extremo izquierdo de la cortina y construy6 un canal de desfogue.

Para darle estabilidad a la estructura el gobierno del Estado en el afio de 1992 colocé

material de recarga sobre el talud aguas abajo. (CONAGUA 2012).

Debido a las condiciones en que se construyo la Presa, se pone en duda la seguridad

hidraulica que se brinda a la poblacién aledafia.

Una gran variedad de paises ha desarrollado metodologias basadas en el analisis de
riesgos, las cuales son una herramienta util a partir de las cuales se pueden establecer
politicas de seguridad de presas, necesarias para poder entender y reducir los riesgos

de falla que las obras puedan presentar.

La seguridad de presas es un sistema de estudio que enfatiza y salvaguarda la
integridad y el funcionamiento de las presas que se encuentran en operacion, en
visperas de construccion o modificacion y de aquellas que estan fuera de
funcionamiento, se debe tomar en cuenta una serie de criterios y consideraciones para
reducir las probabilidades de falla que ponen en riesgo a la poblacién, bienes muebles

e inmuebles y en general al medio ambiental y entorno (Arreguin, 2005).

El planteamiento de seguridad de presas y embalses esta basado en reducir los
riesgos mediante el uso de codigos y reglamentos basados en la técnica y la
experiencia de los expertos, asi como la validacion de los factores de seguridad,

aclarando como una medida de seguridad de caracter de riesgo empirico.
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Alo largo de todo el pais existen distintas técnicas, codigos, lineamientos, normativas
y reglamentos para el diseno de presas, sin embargo, en el estado de Querétaro la
CONAGUA, Comision Estatal de Aguas (CEA) y la Comision Estatal de Infraestructura
(CEIl) han homologado criterios acerca de las consideraciones a tomar en cuenta para
el disefio y construccion de vasos reguladores de avenidas. Los cuales consisten en
regular el volumen excedente producto de la urbanizacién relacionada a un periodo de
retorno de 50 afios (CEA, 2023).
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3. HIPOTESIS

El nivel 6ptimo de operacion de la presa Jesus Maria para satisfacer la demanda de
riego al sector agricola y regular al menos una lluvia asociada a un periodo de retorno
de 50 afos sin presentar desbordes; puede obtenerse a través de la modelacién del

transito de avenidas con distintos niveles iniciales de agua en el vaso.

4. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar un nivel de operacion 6ptimo para la presa Jesus Maria, que sea capaz de
reducir los desbordes (maximizar el volumen de regulacién), sin dejar de lado el

almacenamiento destinado al uso agricola.
Objetivos especificos

¢ Realizar un mapa hidrolégico base de la cuenca de aportacion de la presa Jesus
Maria

e Determinar mediante métodos indirectos los gastos generados por las
condiciones actuales de la cuenca, para varios periodos de retorno de lluvia.

e Realizar diversos modelos de transito de avenidas de la presa con ayuda del
programa de computo HEC HMS®.

e Elaborar graficas de comportamiento de los desbordes de la presa.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Conceptos generales

Ciclo hidrolégico.

Se puede describir como el movimiento de agua a través de todos sus estados (sélido,
liquido y gas) para formar un intercambio entre la superficie terrestre y la atmosfera, la
principal fuente de energia que alimenta este proceso proviene del sol, como se
muestra en la Figura 1, (Chow et al., 1994)

-

T e - -
-

-/

Almacenamiento

en hielo y nieve -
Nubes y v

vapor de agua 1

Condensacion
Precipitacién ~—

Transpiracion

Evaporacion

Agua contenida
en océanos

“" Descarga de rios

Figura 1. El ciclo hidroldgico (modificado de Chow, 1964)

Cuenca hidrografica.
Se puede definir como una superficie topografica deprimida, delimitada por el contorno
de las partes altas del relieve terrestre que capta las precipitaciones de lluvia para
desfogarlas en un punto bajo, para seguir su confluencia hacia el mar (cuencas

abiertas) o almacenarse en un estanque (cuencas cerradas) (Chereque, 1989).

Cauces

Son depresiones del terreno dentro de una cuenca hidrografica, que cumplen la
funcion de transportar los escurrimientos desde la parte alta hasta la parte baja, cabe
mencionar que los cauces se van haciendo mas robustos conforme desciende la altitud
y esto es debido a que se va acumulando el flujo y transportan mayores volumenes de

agua (Montenegro, 2005)
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Cauce principal

Es el cauce de mayor longitud, que va desde la parte mas alta hasta la parte mas baja

de la cuenca hidrografica (Villén, 2002b)

Uso de suelo y vegetacion

Se considera como uso de suelo a la cobertura terrestre que el ser humano ha
clasificado para desarrollar alguna actividad especifica, para satisfacer sus
necesidades. Para realizar lo antes mencionado se necesitan realizar una serie de
gestiones para modificar la cobertura natural del suelo y transformarlo en un espacio
de acuerdo con las necesidades requeridas, el uso mas comun que se le da es para
desarrollar sembradios, pastizales y desarrollos urbanos (FAO, 1997a; FAO/UNEP,
1999)

Probabilidad de ocurrencia
En hidrologia se interpreta como la probabilidad en que un evento vuelva a ocurrir en
el mismo régimen. Matematicamente es el inverso del periodo de retorno (Gémez et
al., 2010)

Periodo de retorno

Se define como el tiempo estimado que se espera en que un evento vuelva a ocurrir
en el mismo régimen. Matematicamente es el inverso de la probabilidad de ocurrencia
(Gomez et al., 2010)

Precipitacion
Se conoce como la accién en la que el agua (en estado sdlido o liquido) cae desde la
atmosfera hasta el suelo. Este proceso puede ser en forma de agua liquida, nieve o
granizo (Villon, 2002a)

Estaciones climatoldgicas
Es un conjunto de instrumentos instalados en la intemperie en puntos estratégicos
donde se consideran que los datos alojados son representativos y que permiten medir
las variaciones del clima. Los eventos climaticos medidos pueden ser la precipitacion,

temperatura, evaporacion, viento, tiempo, visibilidad, entre otros (CONAGUA, 2014).
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Escurrimiento

Se puede entender como el flujo de agua proveniente de la lluvia que transita por la
superficie de una cuenca hidrografica, y conforme pasa el tiempo, se va adhiriendo

hacia los cauces (Villén, 2002a)

Pendiente de la cuenca

Toma importancia porque de esta se derivan algunos procesos hidrolégicos de gran
importancia como es el escurrimiento, la humedad, la infiltracién y el flujo base de los
cauces. Es uno de los componentes fisicos que determinan el tiempo en que los
escurrimientos permanecen en la cuenca y que por afadidura tiene relacién directa

con la magnitud de las avenidas (Campos, 2010).

5.2. Método de Taylor — Schwarz

Este método se utiliza para determinar la pendiente en el cauce principal de una
cuenca, la hipoétesis consiste en considerar un cauce de estudio formado por varios
tramos de canales de pendiente uniforme en donde el tiempo de traslado de estos

canales es igual al del cauce (Aparicio, 2001):

2
slc=[l—t] (1)

donde Si-es la pendiente media del cauce (adimensional), /res la longitud total del

cauce (en metros) y .S;es la pendiente del tramo i (adimensional).

5.3. Tiempo de concentraciéon

Se puede determinar como el tiempo de transporte del flujo desde la zona mas elevada

de la cuenca hasta el punto mas bajo.
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En el aspecto bibliografico existe un gran niumero de ecuaciones para estimar el tiempo
de concentracion en cuencas. A continuacion, se presentan las tres solicitadas por la
CONAGUA (CONAGUA, 2014).

Método de Kirpich:

0.77

t, = 0.0003245 <ﬁ) (2)

donde t:es el tiempo de concentracion de la cuenca (en horas), L es la longitud del

cauce principal (en metros) y Ses la pendiente media del cauce (adimensional).

Método de Rowe:

0.86L3
tcz( 5 )0.385 (3)

donde t: es el tiempo de concentracidon de la cuenca (en horas), L es la longitud del
cauce principal (en metros) y D es el desnivel maximo sobre el cauce principal (en

metros).

Método del servicio de conservacion de suelos (SCS)

L1.15

(4)

donde ¢ es el tiempo de concentracion de la cuenca (en horas), L es la longitud del

€ ™ 3085p0:38

cauce principal (en metros) y D es el desnivel maximo sobre el cauce principal (en

metros).

5.4. Hidrograma

Es una representacion grafica del cambio del gasto a través de tiempo en un punto de
control. Donde el gasto (Q) se define como el volumen de agua que transita a través
de un medio por unidad de tiempo (m3/s). En la figura 2 se muestra un ejemplo de un

hidrograma (Springall, 1970).
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Figura 2. Elementos de un hidrograma. (modificado de Springall, 1970)
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5.5. Método del Hidrograma Triangular (HUT)

Este método, fue desarrollado en Estados Unidos por el sistema de conservaciéon de
suelos, también se le puede llegar a conocer como el método del “numero de curva”
esta conformado de dos fases. En |la primera se hace un calculo estimado del volumen
que escurre durante la lluvia y, en la segunda fase se estima el tiempo de la dispersion

del escurrimiento, incluyendo el caudal punta (Aparicio, 2001).

El intervalo de tiempo de la duracion del hidrograma se representa en unidades del
tiempo pico, al igual que los gastos que escurren, se representan en unidades del
gasto pico. Para transformar las unidades es necesario multiplicar el gasto pico y

tiempo pico por el hidrograma adimensional mostrado en la figura 3 (Chow et al., 1994)

En donde en el eje de las abscisas se representa la acumulacion del tiempo y en las

ordenadas la variacion del gasto.
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Figura 3. Hidrogramas unitarios sintéticos del Servicio de Conservacion de Suelos.
Donde a la derecha se muestra el hidrograma unitario triangular, mientras que a la
Izquierda se muestra el hidrograma adimensional. (modificado de Servicio de
Conservacion de Suelos EU, 1973).

Uno de los parametros esenciales del hidrograma unitario triangular es el tiempo pico,

el cual se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:

Tp = 0.60Tc + - (5)
donde 7, es el tiempo pico (en horas), 7ces el tiempo de concentracion (en horas) y D

es la duracion de la tormenta (en horas).

Los datos de entrada necesarios para emplear este método son el area en kildbmetros
cuadrados, el tiempo de concentracion en horas, el numero de curva de la cuenca y

calcular la precipitacion en exceso.

5.6. Precipitacion en exceso.
La precipitacion en exceso se estima mediante la siguiente ecuacion:

500 2
Hp—>1+5.08
He = % (6)
HD+T—20.32
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donde H. es la precipitacion en exceso (en horas), Hp es la precipitacion media de
disefio (en milimetros) y N es el numero de curva de la cuenca (adimensional)
(CONAGUA, 2014).

5.7. Precipitacion de disefio.

Para la estimacion de la precipitacion media de disefio se utiliza la expresiéon de Emil
Kuishiling y C.E. Gransky, quienes determinaron que la duracion de la lluvia es igual al

tiempo de concentracion y el calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

KT;~° (7)
Hp = 1—e
K:Hp(l—e) (8)
24(1-¢)

donde Hp es la precipitacion media de disefio (en milimetros), 7: es la duracion de la
lluvia o para este caso el tiempo de concentracion (en horas), Hp es la precipitacion
maxima en 24 horas (en milimetros), Kes el coeficiente de distribucion (adimensional)
y e es un parametro adimensional que depende del tiempo de concentracion, sirve
para apegarse a la distribucién de la lluvia y a la forma de la curva de intensidades y

cuyos valores oscilan entre 0.58 y 0.80 como se muestra en la Tabla 1 (CONAGUA,
2014).
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Tabla 1. Coeficiente de Kuishiling (CONAGUA, 2014)

0.20 0.800 3.60 0.648
0.40 0.775 3.80 0.644
0.60 0.750 4.00 0.640
0.80 0.725 4.20 0.636
1.00 0.700 4.40 0.632
1.20 0.696 4.60 0.628
1.40 0.692 4.80 0.624
1.60 0.688 5.00 0.620
1.80 0.684 5.20 0.616
2.00 0.680 5.40 0.612
2.20 0.676 5.60 0.608
2.40 0672 5.80 0.604
2.60 0.668 6.00 0.600
2.80 0.664 7.00 0.597
3.00 0.660 8.00 0.594
3.20 0.656 9.00 0.592
3.40 0.652 10.00 0.589

Considerando los parametros anteriores, el calculo del gasto se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

_0.556*He*A (9)
B 2xTp

Donde Q@ es el gasto calculado (en metros cubicos sobre segundo), He es la
precipitacion en exceso (en milimetros), 4 es el area de la cuenca (en kildbmetros
cuadrados) y 7pes el tiempo pico (en horas) (CONAGUA, 2014).

5.8. Componentes basicos de una presa

Los componentes basicos se muestran en la figura 4, sin embargo, los niveles que se

trabajaran en el presente trabajo son los siguientes:
NAMINO: nivel de aguas minimas de operacion

NAMIN: nivel de aguas minimas
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NAMO: nivel de aguas maximas ordinarias o de operacion.

NAME: nivel de aguas maximas extraordinarias

Capacidad de regulacién Corona de la corting

de avenidas
\ F NAME
i
L =
NAMO VoL
Volumen de 1= v g

superalmacenamiento

I Bordo libre

Compuerta

Corting

Obra de excedencias

Obra de toma

Volumen muerto

Volumen de azolves

Figura 4. Componentes principales de una presa de almacenamiento. (modificado de
Aparicio, 2001)

5.9. Transito de avenidas en vasos

Es una metodologia utilizada para determinar las salidas de aguas de un vaso con
base en las entradas de agua y la geometria misma del vaso. Algunas de sus

aplicaciones son:

Conocer cdmo se comportan los niveles de agua en el vaso y los gastos que salen por

las distintas obras (excedencias y toma).
Dimensionar la obra de excedencias y toma.
Fijar el NAME vy las dimensiones de las obras de desvio.

El transito de avenidas usa la ecuacion de continuidad:

_
1-0== (10)
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donde /es el gasto de entrada al vaso (en metros cubicos por segundo), O es el gasto
. -y av .
de salida del vaso (en metros cubicos por segundo), - €S la variacion del volumen

almacenado en el tiempo.

Un hidrograma que pasa a través de una presa se comporta aproximadamente como
se muestra en la Figura 5. En donde al inicio del escurrimiento las condiciones de
entrada son similares a las de salida. Posteriormente ambos hidrogramas iran en
aumento hasta que el hidrograma de entrada llegue a un punto maximo y comience a
descender, tiempo después el hidrograma de salida llegara a un punto maximo, en
este punto es donde se presenta el mayor almacenamiento en la presa y por afiadidura
el nivel de agua maximo y, el area que se encuentra en medio de ambos hidrogramas
es representado como el volumen maximo que almacena la presa de acuerdo con el

hidrograma de entrada (Aparicio, 2001).

‘\,O

Volumen maximo
almacenado en
el vaso

Figura 5. Hidrogramas de entrada (1) y de salida (O). (modificado de Aparicio, 2001)
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5.10. Programas de computo utilizados

Para poder llevar a cabo el presente trabajo se utilizaron algunos programas de
computo como lo son:

GOOGLE EARTH®

Es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de acceso libre utilizado para
visualizacion espacial del relieve mediante la unidén de fotografias satelitales y un
modelo digital de elevaciones que incluye el software, ademas, permite la creacion de
entidades de poligonos y lineas las cuales se pude determinar sus areas, perimetros

y desnivel topografico de las lineas.

QGIS®

Es un Sistema de Informacion Geografica de acceso libre y codigo abierto, es utilizado

para la creacion, visualizacion, analisis y edicién de datos geoespaciales.

En un programa de cdédigo abierto para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS y

Microsoft Windows. Permite el manejo de datos de tipo vectorial y tipo raster.

AX®

Es un programa de cémputo elaborado en el afio de 1992 (primera versién) por el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres, para sistema operativo de Windows, es
utilizado para realizar ajustes de funciones de probabilidad a series de datos, calcula

el error cuadratico y estima extrapolacion de valores para distintos periodos de retorno.
Las funciones con las que trabaja el programa son las siguientes:

e Normal.

e Log-normal.
e Gumbel.

e Exponencial.
e Gamma

e Doble Gumbel
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Mientras que los métodos para el calculo de los parametros de las funciones de

probabilidad son:

¢ Momentos

e Maxima verosimilitud

Ademas, las funciones de Log-normal y Gamma se pueden calcular para dos y tres
parametros. Para la funcién Doble Gumbel el método de calculo es mediante minimos

cuadrados y se puede llegar a resolver de manera numérica o visual.

Los errores estandar de cada una de las funciones se pueden visualizar los ajustes
por separado o mediante el calculo global y se aprecia una tabla como el ejemplo de
la Tabla 2 (Jiménez, 1997).

Tabla 2. Funciones de distribucion de probabilidad analizadas y métodos de solucién
(Jiménez, 1997).

Funcitn Métodos

Momentos Maxima verosimilitud

2 Par. 3 par. 2 par. 3 par.
- e
Mormal y v

Log-normal

Gumbel v y

Exponencial Y A

GZamma

Doble Gumbel

HEC-HMS®

El modelo HEC-HMS o sistema de modado hidroldégico por sus siglas en inglés, es un
programa de computo de acceso libre desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la
armada de Estados Unidos. Cuenta con una gran cantidad de usos a la hora de realizar
modelos hidrolégicos y uno de ellos es el modelado del transito de avenidas en vasos
(US Army Corps of Engineers, 2024).
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Para realizar el transito de avenidas de una presa, HEC-HMS utiliza cinco
componentes que incluyen en el programa, como son el modelo de la cuenca, modelo
meteoroldgico, especificaciones de control, series de tiempo y pares de datos, como

se muestran en la Figura 6.

Create Component ]

‘E';_IJ Basin Model Manager

e Meteorologic Model Manager
Control Specifications Manager
Time-5eries Data Manager
Paired Data Manager

Grid Data Manager

N OH R & E:

Terrain Data Manager

Figura 6. Componentes utilizados por el programa HEC-HMS (Elaboracion propia en
el programa HEC-HMS).

Modelo de la cuenca.

Se utiliza para trabajar la parte fisica de la cuenca insertando y uniendo los siguientes
elementos

e Fuente: Este elemento se utiliza para introducir al modelo el gasto de la
cuenca, no tiene entradas y el gasto es definido por el usuario.

e Reservorio: se utiliza para modelar el comportamiento del hidrograma a
través del embalse.

e Salida: funciona para verter el hidrograma de salida del embalse.

Modelo meteorolégico.
El modelo meteorolégico estima la lluvia que se necesita, se puede ingresar
precipitacion puntual o por intervalos de tiempo, se puede modelar precipitacion liquida
como sélida o evapotranspiracion, también se puede calcular el deshielo a través de

la variacién de las temperaturas.
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Para este caso se utilizara el método de precipitacion del hietograma especificado,

donde el usuario define el ingreso del hietograma, como se muestra en la Figura 7.

Met Name: MODELO_METEOROLOGICO
Description:

Unit System: | Metric w
Shortwave: | --None-- 4
Longwave: | --None-- w
Precipitation: | Specified Hyetograph w

Temperature: | —None-—- i
Windspeed: | —-None-— v
Pressure: | —None-- £
Dew Point: | --None-- e

Evapotranspiration: | --None-- 4
Replace Missing: | Abort Compute w

Figura 7. Modelo meteorologico utilizado en el transito de avenidas en vasos en
HEC-HMS. (Elaboracion propia en el programa HEC-HMS).

Especificaciones de control.
En este apartado se define el tiempo de duracion del modelo, incluyendo la fecha y
hora de inicio de la modelacién, asi como la de término. También incluye el intervalo

de tiempo entre cada paso de la modelacién, como se muestra en la Figura 8.

Control Specifications

Name: CONTROL

Description:

*Start Date (ddMMMYYYY)

#Start Time (HH:mm)

*End Date (ddMMMYYYY)
*End Time (HH:mm) |

Time Interval: | 30 Minutes e

Figura 8. Especificaciones de control en HEC-HMS. (Elaboracion propia en el
programa HEC-HMS).
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Datos de series de tiempo.
En este apartado es donde el usuario ingresa de forma manual el hidrograma a través
de los medidores de entrada. El usuario define el sistema de unidades del hidrograma
y el intervalo de entiempo entre cada paso, como se muestra en la Figura 9, Figura 70

y Figura 11.

&3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: HIDROGRAMA

Description:
Data Source: | Manual Entry ~
Units: | Cubic Meters Per Second ~
Time Interval: | 30 Minutes e
Station ID:

Latitude Degrees:

Longitude Degrees:

Figura 9. Unidades de las series de tiempo en HEC-HMS. (Elaboracién propia en el
programa HEC-HMS).

[i% Time-Series Gage Time Window Table Graph

Gage Name: HIDROGRAMA
*Start Date (ddMMMYYYY)

#Start Time (HH:mm)
*End Date (ddMMMYYYY)
*End Time (HH:mm) |

Figura 10. Control de las series de tiempo en HEC-HMS. (Elaboracién propia en el
programa HEC-HMS).
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Time (ddMMMYYYY, HH:mm)
0loct2021, 00:00

[E3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

Discharge (M3/5)

01oct2021, 00:30

01oct2021, 01:00

D1oct2021, 01:30

01oct2021, 02:00

01oct2021, 02:30

01oct2021, 03:00

01oct2021, 03:30

01oct2021, 04:00

01oct2021, 04:30

01oct2021, 05:00

01oct2021, 05:30

01oct2021, 06:00

Figura 11. Datos de las series de tiempo en HEC-HMS. (Elaboracion propia en el

programa HEC-HMS).

Pares de datos.

Muy a menudo los modelos hidrolégicos requieren datos en pares para definir las
entradas con base en funciones, donde se relaciona una variable dependiente y una
independiente. Para definir el almacenamiento del embalse se lleva a cabo mediante
una funcion elevaciones — almacenamiento, en donde en el eje de la abscisas esta

definido por las elevaciones y el eje de las ordenadas el almacenamiento, como se

muestra en la Figura 12.
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| Paired Data Table Graph

Elevation (M) Storage (1000 M3)

Figura 12. Datos en pares de la funcion elevaciones - almacenamiento en HEC-HMS.
(Elaboracion propia en el programa HEC-HMS).
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6. METODOLOGIA

6.1. Informacion requerida.

Para comenzar con el desarrollo de este trabajo se necesita informacién preliminar, a

continuacion, se enlista la informacién que se recabd para el desarrollo del trabajo:

Estaciones meteorolégicas de influencia.

Como parte fundamental del analisis hidroldgico, es necesario contar con informacion
de lluvia. Para este proyecto se ha trabajado con precipitaciones maximas en 24 horas,
las cuales estan a cargo de la CONAGUA y son de acceso libre. En el apartado 10 de
este capitulo se muestran los Poligonos de Thiessen como método de seleccidén de

estaciones.

Los datos de las estaciones seleccionadas son solicitados a la CONAGUA direccion

Querétaro.

Como archivo preliminar se descargd de la pagina de CONAGUA un archivo en
formato kmz, que contiene informacion de las estaciones meteoroldgicas en operacion
y las suspendidas. El archivo contiene el nombre oficial, clave y ubicacion

georreferenciada de las estaciones.

Topografia.
El instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) cuenta en su
plataforma digital una base de datos con un modelo continuo de elevaciones de toda

la republica mexicana, mejor conocido como modelo digital de elevaciones (MDE).

Para fines de este trabajo se obtuvo el modelo digital de elevaciones en escala
1:50,000, con una resolucion de pixel de 30 metros, el cual ha sido empleado en el

apartado 3 para la delimitacion de la cuenca de aportacion (INEGI, 2023).

Uso de suelo y edafologia.

La Comisién Nacional para el conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) es
la encargada de la administracién del tipo de suelo. En su portal digital cuenta con una

base de datos, en donde se muestra informacion de edafologia en formato digital tipo
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shape, para poder identificar caracteristicas y tipo de suelo de la zona de estudio, y
posteriormente corroborar con las visitas de campo, se descargaron los archivos mas

actuales correspondientes a la fecha de publicaciéon del afios 2001.

Mientras que el INEGI cuenta en su plataforma digital una base de datos con
informacion de los usos de suelo. Por lo que se obtuvieron los datos para
posteriormente asignarles numeros de escurrimiento y emplearlos en la metodologia
de estudio, se descargaron los archivos mas actuales correspondientes a la fecha de

publicacion del afio 2019.

Visita de campo.
Para poder entender y describir el comportamiento de la presa Jesus Maria y su
cuenca de aportacion se realizaron diversas visitas al sitio de estudio y sus

alrededores, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Visita de campo a la Presa Jesus Maria y sus alrededores.

Las visitas de campo son de gran importancia para la elaboracion de documentos

cientificos, ya que nos ayudan a calibrar los modelos tedricos, y obtener valores lo mas
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parecidos a la realidad. Las visitas de campo se tendran que hacer cuantas veces sean

necesarias hasta tener un ajuste lo mas preciso posible.

6.2. Descripcion del area de estudio.

La presa Jesus Maria se encuentra ubicada al Este de la ciudad de Querétaro en las
inmediaciones de la localidad de La Griega, en el municipio de El marqués, Qro. La
via de acceso a la cortina es mediante una brecha que colinda con la carretera estatal
500. El vertedor principal y la obra de toma se encuentran ubicados aproximadamente

en la latitud 20.6682° y longitud -100.2517°, como se observa en la Figura 14.
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100°18'0"0 100°15"0"0 100°12'0"0
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Simbologia )
UNIVERSIDAD EACULTAD Coordenadas geograficas

AUTONOMA

IPF
1§ | DE INGENIERIA % PR Sistema de referencia WGS 84
Escala. 1:100,000/

DE QUERETARO

* Presa Jests Maria
8

Figura 14. Ubicacion de la presa Jesus Maria (Elaboracion propia en el programa
QGIS).
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Sin embargo, como se observa en la Figura 13, la presa se ubica en una zona baja,
por lo que parte de los escurrimiento pluviales provienen de las partes altas de las

montafas y por esta razon es necesario delimitar la cuenca de aportacion.

6.3. Delimitacién de la cuenca de aportacién.

Para delimitar la cuenca de aportacion a la presa Jesus Maria se utilizé el modelo
digital de elevaciones del INEGI, escala 1:50,000, él cual se inserté en el programa
“‘QGIS 3.28.4” en el sistema de referencia WGS 84, como punto de salida se ha

colocado un punto con la coordenada de la cortina.

Con los datos de entrada anteriores y ayuda del programa se ha delimitado un
parteaguas de manera preliminar para posteriormente ser corregido. En la Figura 15

se muestra la cuenca de aportacion preliminar:

Dentro de la cuenca de influencia de la presa Jesus Maria se encuentra la presa El
Carmen y la Presa Pirules, dos grandes obras de almacenamiento que fueron
disefiadas para retener volumenes de escurrimientos para periodos de retorno de
hasta 10,000 afos (CONAGUA, 2012), y siendo que el presente trabajo solo considera
periodos de retorno de hasta 1,000 afos, se optd por reducir el area de aportacion de
la presa Jesus Maria, considerando la cuenca de influencia desde la parte baja de las

cortinas de éstas presas hasta la parte alta de la cortina de la presa Jesus Maria.

Asi como también se ajusto el parteaguas de la cuenca de influencia de la presa Jesus
Maria con base en las modificaciones urbanas como lo son: carreteras, muros de
fraccionamientos, desarrollos, entre otros. Para finalmente considerar la cuenca como

se muestra en la Figura 16.
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Figura 15. Cuenca de aportacion de la presa Jesus Maria, preliminar. (Elaboracién
propia en el programa QGIS).

Coordenadas geograficas
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Figura 16. Cuenca de aportacion de la presa Jesus Maria, final. (Elaboracion propia

en el programa QGIS).

6.4. Parametros fisiograficos de la cuenca.

Area de la cuenca.

Para obtener la superficie que ocupa la cuenca se utilizé el programa “QGIS 3.28.4”,

utilizando la mascara resultante en la delimitacién de la cuenca de influencia de la

presa (figura 16), obteniendo la superficie de la cuenca en kildGmetros cuadrados (km?).
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Longitud y desnivel del cauce principal.

Con el programa “QGIS 3.28.4” se obtuvo una serie de cauces con base en el método

de Strahler, posteriormente se unieron las lineas para obtener el cauce mas largo de

toda la cuenca, siendo éste el cauce principal, como se muestra en la Figura 17.

Con apoyo del modelo digital de elevaciones y el archivo vectorial del cauce principal,

se grafico en el eje de las abscisas la distancia y en el de las ordenadas la elevacién

como se muestra en la Figura 18.
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Figura 17. Cuenca de aportacion de la presa Jesus Maria y cauce principal

(Elaboracién propia en el programa QGIS).
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Figura 18. Perfil de elevaciones del cauce principal.

6.5. Pendiente del cauce principal.

El calculo de la pendiente del cauce principal se realizé mediante el método de Taylor-
Schwarz, con ayuda del perfil de elevaciones del cauce principal mostrado en la Figura
18 se construyeron intervalos de canales a cada 1,000 metros y se obtuvo una

pendiente de 0.0042 como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Calculo de la pendiente del cauce principal mediante el método Taylor-
Schwarz.

Elevacion Longitud Dif. Elev. L;

Cadenamiento \/?, \/—
Si

(m.s.n.m) (m) (m)

0 2079

1000 2043 1000 36 0.1897 5270.46

2000 2032 1000 11 0.1049 9534.63

3000 2014 1000 18 0.1342 7453.56
4000 2000 1000 14 0.1183 8451.54
5000 1990 1000 10 0.1000 10000.00
6000 1980 1000 10 0.1000 10000.00
7000 1971 1000 9 0.0949 10540.93
8000 1962 1000 9 0.0949 10540.93
9000 1957 1000 5 0.0707 14142.14
10000 1950 1000 7 0.0837 11952.29
11000 1945 1000 5 0.0707 14142.14
12000 1938 1000 7 0.0837 11952.29
13000 1935 1000 3 0.0548 18257.42
14000 1931 1000 4 0.0632 15811.39
15000 1929 1000 2 0.0447 22360.68
16000 1924 1000 5 0.0707 14142.14
17000 1919 1000 5 0.0707 14142.14
18000 1916 1000 3 0.0548 18257.42
19000 1914 1000 2 0.0447 22360.68
20000 1910 1000 4 0.0632 15811.39
21000 1907 1000 3 0.0548 18257.42
22000 1905 1000 2 0.0447 22360.68
23000 1904 1000 1 0.0316 31622.78
24000 1903 1000 1 0.0316 31622.78

24100 1902 100 1 0.1000 1000.00
2= 24100 177 1.98 369987.78

PENDIENTE (TAYLOR - SCHWARZ) = 0.0042

PENDIENTE DIRECTA = 0.0073
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6.6. Tiempo de concentracién.

De acuerdo con el apartado 3 del capitulo 5, el tiempo de concentracion quedod definido

de la siguiente manera:

e Meétodo de Rowe: 4.73 horas
e Meétodo de kirpich: 8.37 horas
e Meétodo del SCS: 4.62 horas

El tiempo seleccionado para los calculos posteriores fue el obtenido por el método del
servicio de conservacion de suelos de los estados unidos, debido a que es el tiempo
en el cual la cuenca presenta una respuesta mas rapida, siendo un tiempo de 4.62

horas.

6.7. Caracteristicas de uso de suelo y vegetacion.

En primer paso, para poder asignar los tipos de suelos a la cuenca, se utilizé el archivo
digital de edafologia en formato shape descargado de la pagina web de la CONABIO,
posteriormente se cortd la capa con la mascara de la cuenca, esto se llevé a cabo en
el programa “QGIS 3.28.4”. Los diferentes tipos de suelos que predominan en la
cuenca son: Feozem Haplico, Feozem Luvico, Litosol, Vertisol Pelico y Yermosol

Haplico, en la figura 7 se muestran las distribuciones de los tipos de suelo en la cuenca.
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Figura 19. Distribucién de los tipos de suelo en la cuenca. (Elaboracién propia en el

programa QGIS).

De acuerdo con la guia de interpretacion de cartografia: edafologia (INEGI, 2004) los
tipos de suelos quedan clasificados como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacion de los tipos de suelos para la cuenca.

Tipo de suelo | Clasificacion
Feozem Haplico B
Feozem Luvico C
Litosol D
Vertisol Pélico C-D
Yermosol Haplico C

Se realiz6 la distribucion de los usos de suelos de la cuenca tomando como referencia

la clasificacion de usos de suelo mostrado en la Tabla 4.

Para la distribucion de los usos de suelo se utilizo el archivo descargado de la pagina
oficial del INEGI, que remite a los usos de suelo, una vez realizada la validacion de los
datos, se observo que el archivo no esta actualizado, por lo que con ayuda del
programa “QGIS 3.28.4”, se insertd una imagen georreferenciada y corregida reciente
de la plataforma “ESRI” y se procedi6 a actualizar el archivo, insertando poligonos y

lineas que corresponden a las zonas urbanas, industriales, carreteras y caminos.

Los usos de suelos de la cuenca resultantes se muestran en la Figura 20.
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Figura 20. Distribucién de los usos de suelo en la cuenca. (Elaboracién propia en el

programa QGIS).

Los usos de suelos que predominan en la cuenca son los siguientes:

e Caminos de terracerias.

e Carreteras de asfalto.

e Zonas Urbanas e industriales.

e Agricola

e Bosques

e Matorrales.

e Pastizales.
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6.8. Numero de escurrimiento.

El nimero de curva asignado fue realizado con base en los usos de suelo de la cuenca,

como se muestran en la Figura 20, con ayuda del programa “QGIS 3.28.4” se

determinaron las superficies y porcentajes de cada uno de los usos de suelos y cada

uno se les asigné un numero de curva de acuerdo con la bibliografia consultada

(Aparicio, 1992), para posteriormente obtener un numero ponderado, como se muestra

en la Tabla 5.

Tabla 5. Ponderacion del nimero de escurrimiento de la cuenca con base en los usos

de suelo.

USO DEL SUELO

Calles y caminos
Terracerias
Asfalto

Rancherias, pueblos y zonas
urbanas (65%) *, con lotes de 500
m2 o menos

Suelo Agricola cultivado
Cultivo en hilera
Terreno natural
Bosques
Matorral, maleza
Hierba o pasto
TOTAL:

Cuenca condiciones actuales

NUMERO DE CURVA PARA EL

AREA % DEL . GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO
TRIBUTARIA AREA CONDICION
HIDROLOGICA  TIPO VALOR DE
km? TOTAL nN"
SUELO PONDERADO
9510 214 C 87 1.86
2.590 0.58 92 0.54
20.811 4 69 C a0 427
216.403 4374 Buena C 77 3753
0.072 0.02 Regular C 73 0.01
163.012 36.71 Buena 65 2386
31.598 712 Buena 74 5.27
443.996 100.00 73.29
443996 km?
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6.9. Analisis de lluvias.

Una parte fundamental como variable de entrada es la lluvia, para el presente trabajo
se utilizaron las precipitaciones maximas en 24 horas a cargo de la CONAGUA. Para
elegir las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la cuenca de estudio se trabajé
con el archivo en formato kmz mencionado en el apartado uno de informacion
requerida, este archivo se exportd al programa “QGIS 3.28.4”, en donde se observan
las estaciones en operacion mas cercanas a la cuenca de estudio como son: 22049
(ZAMORANO), 22045 (JURIQUILLA), 11144 (CHARAPE), 22070 (PLANTEL 7), 22046
(NOGALES), 22026 (COLON), entre otras como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la cuenca de estudio.
(Elaboracién propia en el programa QGIS).
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6.10. Poligonos de Thiessen.

Para seleccionar las estaciones de influencia sobre la cuenca de estudio, se trabajé
con lluvias medias de acuerdo con el método de los poligonos de Thiessen. Se
tomaron las coordenadas georreferenciadas de las estaciones mas cercanas a la
cuenca de estudio como se muestran en la Figura 21, se insertaron en el programa
“‘QGIS 3.28.4" en formato punto, seguido de ello, con la herramienta poligonos de

“voronoi” se definieron los poligonos de Thiessen como se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Poligonos de Thiessen de influencia de la subcuenca. (Elaboracion propia
en el programa QGIS).

51



De acuerdo con los poligonos de Thiessen, las estaciones de influencia de la cuenca

son:

e 22049 (ZAMORANO)
e 22045 (JURIQUILLA)
e 11144 (CHARAPE)
e 22070 (PLANTEL 7)
e 22046 (NOGALES)
e 22026 (COLON)

6.11. Analisis de frecuencias.

Una vez obtenidas las estaciones de influencia, se solicitaron las precipitaciones
maximas en 24 horas a la direccion local de la CONAGUA cede Querétaro, donde se

muestran en las tablas 6 a 11.

Tabla 6. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion hidrometeoroldgica
22070, PLANTEL 7. (CONAGUA, 2023)

~ PRECIP. N PRECIP. ~ PRECIP.
ARO (mm) ARO (mm) ARO (mm)
1996 49.5 2005 69.0 2014 60.0
1997 50.0 2006 40.4 2015 80.5
1998 53.0 2007 82.4 2016 52.6
1999 28.0 2008 40.1 2017 32.3
2000 54.0 2009 128.9 2018 225
2001 56.5 2010 104.4 2019 23.6
2002 66.9 2011 51.0 2020 21.1
2003 92.0 2012 60.5 2021 64.0
2004 72.4 2013 70.0 2022 48.0
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Tabla 7. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion hidrometeoroldgica
22045, JURIQUILLA. (CONAGUA, 2023)

ANO | PRECIP. ANO | PRECIP. ANO | PRECIP.

(mm) (mm) (mm)
1979 S/D 1994 41.0 2009 44.3
1980 51.5 1995 41.0 2010 118.0
1981 34.2 1996 66.5 2011 52.0
1982 35.0 1997 50.5 2012 90.0
1983 95.2 1998 47.5 2013 50.0
1984 44.2 1999 72.0 2014 56.0
1985 62.8 2000 46.0 2015 50.0
1986 42.0 2001 48.0 2016 67.8
1987 60.0 2002 40.4 2017 66.9
1988 49.1 2003 71.0 2018 75.8
1989 51.5 2004 63.0 2019 41.2
1990 36.0 2005 34.6 2020 715
1991 53.0 2006 48.0 2021 56.9
1992 42.0 2007 112.5 2022 48.7
1993 435 2008 74.7
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Tabla 8. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion hidrometeoroldgica
22026, COLON. (CONAGUA, 2023)

ANO PRECIP. ANO PRECIP. ANO PRECIP.

(mm). (mm) (mm)
1964 70.0 1984 40.0 2004 24.5
1965 43.0 1985 45.0 2005 36.0
1966 56.5 1986 65.0 2006 41.0
1967 67.2 1987 80.0 2007 48.0
1968 62.0 1988 59.0 2008 46.5
1969 38.0 1989 225 2009 38.0
1970 43.0 1990 49.0 2010 51.5
1971 59.8 1991 22.0 2011 48.0
1972 66.0 1992 40.0 2012 40.0
1973 41.0 1993 42.0 2013 61.0
1974 56.6 1994 61.0 2014 30.0
1975 42.0 1995 27.0 2015 51.0
1976 47.0 1996 30.0 2016 108
1977 304 1997 55.0 2017 36.0
1978 63.0 1998 S/IR 2018 42.0
1979 63.2 1999 S/IR 2019 48.0
1980 35.3 2000 S/IR 2020 38.0
1981 44.0 2001 40.0 2021 45.0
1982 45.0 2002 36.0 2022 23.0
1983 48.5 2003 50.5
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Tabla 9. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion hidrometeoroldgica
22046, NOGALES. (CONAGUA, 2023)

ANO | PRECIP. ANO | PRECIP. ANO | PRECIP.
(mm) (mm) (mm)
1980 48.7 1995 52.8 2010 63.3
1981 41.5 1996 58.0 2011 39.5
1982 48.7 1997 S/D 2012 20.5
1983 56.3 1998 25.8 2013 30.0
1984 46.5 1999 48.0 2014 43.7
1985 51.8 2000 40.0 2015 59.0
1986 54.4 2001 49.6 2016 83.0
1987 37.7 2002 40.0 2017 28.2
1988 30.6 2003 S/D 2018 55.4
1989 325 2004 45.3 2019 47.3
1990 36.9 2005 42.8 2020 40.9
1991 49.6 2006 30.8 2021 46.5
1992 S/D 2007 45.0 2022 45.4
1993 S/D 2008 30.4
1994 S/D 2009 S/D
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Tabla 10. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion hidrometeoroldgica
22049, ZAMORANO. (CONAGUA, 2023)

ANO | PRECIP. ANO | PRECIP. ANO | PRECIP.
(mm) (mm) (mm)
1980 41.5 1995 20.5 2010 29.0
1981 35.0 1996 45.0 2011 29.5
1982 40.5 1997 40.0 2012 39.9
1983 79.0 1998 92.5 2013 23.7
1984 40.4 1999 48.0 2014 36.7
1985 54.2 2000 44.0 2015 42.0
1986 24.3 2001 38.0 2016 51.2
1987 21.0 2002 61.0 2017 38.3
1988 61.8 2003 42.0 2018 64.7
1989 60.0 2004 39.0 2019 40.0
1990 35.2 2005 47.0 2020 S/IR
1991 40.5 2006 62.0 2021 48.0
1992 47.0 2007 30.0 2022 35.0
1993 42.0 2008 28.0
1994 85.0 2009 44.0
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Tabla 11. Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién hidrometeorolégica
11144, CHARAPE. (CONAGUA, 2023)

ANO | PRECIP. ANO | PRECIP. ANO | PRECIP.

(mm) (mm) (mm)
1980 63.0 1994 35.0 2008 20.6
1981 38.3 1995 21.0 2009 0
1982 31.3 1996 20.2 2010 28.8
1983 28.2 1997 20.9 2011 20.7
1984 40.7 1998 20.0 2012 20.5
1985 28.7 1999 20.6 2013 20.9
1986 20.8 2000 20.0 2014 50.0
1987 20.5 2001 30.7 2015 35.6
1988 20.9 2002 20.7 2016 20.6
1989 200. 2003 225 2017 20.9
1990 20.7 2004 30. 2018 20.9
1991 20.9 2005 20.7 2019 20.5
1992 20.3 2006 26.0 2020 20.7
1993 500. 2007 20.5

Posteriormente se pasaron los datos de precipitaciones a un archivo de texto (bloc
de notas) por cada estacioén, para poder importarlos al programa “Ax”. Ya dentro del
interfaz del programa se realizaron los ajustes de las funciones, obteniendo los

errores estandares como se muestran en las tablas 12 a 17.
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Tabla 12. Resumen de errores estandares para la estacion 22070, PLANTEL 7.

Funcion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros | 3 parametros = 2 parametros 3 parametros
Normal 6.369 —- 6369 000 o
Log-normal 5643 5376 4810 4722
Gumbel 5320 - 4649 00—
Exponencial 7.404 —- 2735 00—
Gamma 5.373 5383 5.370 5213
Doble Gumbel 6.781

Minimo error estandar: 4.649

Calculado por la funcidon: Gumbel (max.ver.)

Tabla 13. Resumen de errores estandares para la estacion 22045, JURIQUILLA.

Euncion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros = 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 7555 e 7555 e
Log-normal 4.744 4.245 5.768 5.960
Gumbel 4567 - 6.168 = e
Exponencial 3712 | e 30.868 =0 -
Gamma 5.539 3.960 6.247 3.310
Doble Gumbel 3.402

Minimo error estandar: 3.310

Calculado por la funcion: Gamma (max.ver.)
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Tabla 14. Resumen de errores estandares para la estacion 22026, COLON.

Funcion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros = 2 parametros 3 parametros
Normal 4529 0 - 4.529 —-
Log-normal 4.096 3.989 3.910 3.870
Gumbel 4040 - 3.781 -
Exponencial 5698 0 - 27.421 ———
Gamma 4.019 4.037 4.072 3.998
Doble Gumbel 4.834

Minimo error estandar: 3.781

Calculado por la funcion: Gumbel (max.ver.)

Tabla 15. Resumen de errores estandares para la estacion 22046, NOGALES.

Funcion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 296 00— R 1 R N —
Log-normal 2.776 2.720 2.660 2.601
Gumbel 2848 0 2552 e
Exponencial 177 @ 26451 0
Gamma 2.732 2.736 2.824 2727
Doble Gumbel 3.487

Minimo error estandar: 2.552

Calculado por la funcion: Gumbel (max.ver.)
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Tabla 16. Resumen de errores estandares para la estacion 22049, ZAMORANO.

Funcion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros = 3 parametros = 2 parametros 3 parametros
Normal 5052 | 5052 @
Log-normal 3.182 3.276 3.309 3.498
Gumbel 3150 0 3612
Exponencial 3.846 0 - 22.037
Gamma 3.437 3.172 3.969 2.977
Doble Gumbel 2.991

Minimo error estandar: 2.977

Calculado por la funcion: Gamma (max.ver.) 3p.

Tabla 17. Resumen de errores estandares para la estacion 11144, CHARAPE.

Funcion Momentos Maxima Verosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 6.063 = - 6.063 =
Log-normal 4.242 3.681 4.854 4.963

Gumbel 4290 - 5400
Exponencial 2959 0 - 13917 = —

Gamma 4,794 3.251 5.080 11111.000

Doble Gumbel 2.245

Minimo error estandar: 2.245

Calculado por la funcion: Doble Gumbel

Una vez identificados los errores estandares minimos, se extrapolaron los datos de la
funcion con el menor error, para obtener los periodos de retorno como se muestran

en las tablas 18 a 23.
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Tabla 18. Datos extrapolados de lluvias maximas en 24 horas (en milimetros)

asociadas a distintos periodos de retorno para la estacion 22070, PLANTEL 7.

Dato
No Tr calculado

(mm)
1 2 55.3
2 5 78.8
3 10 94.4
4 25 1141
5 50 128.7
6 100 143.2
7 500 176.7
8 1000 191.1

Tabla 19. Datos extrapolados de lluvias maximas en 24 horas (en milimetros)

asociadas a distintos periodos de retorno para la estacion 22045, JURIQUILLA.

Dato
No Tr calculado

(mm)
1 2 51.6
2 5 71.1
3 10 85.2
4 25 103.1
5 50 116
6 100 127.9
7 500 149.2
8 1000 154.8
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Tabla 20. Datos extrapolados de lluvias maximas en 24 horas (en milimetros)

asociadas a distintos periodos de retorno para la estacion 22026, COLON.

No

0o N o g b~ W NP

Tr

10
25
50
100
500
1000

Dato

calculado

(mm)
46.5
63.2
74.3
88.2
98.6
108.9
132.6
142.9

Tabla 21. Datos extrapolados de lluvias maximas en 24 horas (en milimetros)
asociadas a distintos periodos de retorno para la estacion 22046, NOGALES.

No

0 N o o b~ w NP

Tr

10
25
50
100
500
1000
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Dato

calculado

(mm)
42.1
54.5
62.8
73.3
81
88.7
106.5
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Tabla 22. Datos extrapolados de lluvias maximas en 24 horas (en milimetros)

asociadas a distintos periodos de retorno para la estacion 22049, ZAMORANO.

Dato
No Tr calculado

(mm)
1 2 41.3
2 5 57.8
3 10 68.6
4 25 81.9
5 50 91.5
6 100 100.6
7 500 1194
8 1000 126

Tabla 23. Datos extrapolados de lluvias maximas en 24 horas (en milimetros)

asociadas a distintos periodos de retorno para la estacion 11144, CHARAPE.

Dato
No Tr calculado

(mm)
1 2 26.4
2 5 35.6
3 10 46.6
4 25 64.3
5 50 76.4
6 100 87.8
7 500 1135
8 1000 124.4
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Debido a que la cuenca presenta influencia de varias estaciones meteorolégicas, se
realizd un calculo ponderado para analizar cuan influye cada estacion sobre la totalidad

de la cuenca, de acuerdo con la superficie que abarca cada poligono de Thiessen.

Mediante el programa “QGIS 3.28.4” se determinaron las superficie de los poligonos
de Thiessen, con lo que se determinaron los porcentajes de influencia como se

muestran a continuacion:

e Estacién 22070 (PLANTEL 7) 15%
e Estacién 22045 (JURIQUILLA) 22%
o Estacion 22026 (COLON). 1%

e Estacién 22046 (NOGALES) 46%

e Estacién 22049 (ZAMORANO) 14%
e Estacién 11144 (CHARAPE) 2%

En las tablas 24 a 29 se muestran los porcentajes de influencia que abarca cada

estacion dentro de la cuenca.

Tabla 24. Influencia de precipitaciones (en milimetros) en la cuenca por parte de la

estacion 22070, PLANTEL 7.
ESTACION PLANTEL 7
CUENCA  AREA (km?) 66.522
% 14.98 %
PRECIP. MAX EN 24 HRS.

o ESTACION PONDERADA

2 55.3 8.29

5 78.8 11.81

10 94.4 14.14

25 114.1 17.10

50 128.7 19.28
100 143.2 21.46
500 176.7 26.47
1000 191.1 28.63
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Tabla 25. Influencia de precipitaciones (en milimetros) en la cuenca por parte de la

estacion 22045, JURIQUILLA.
ESTACION JURIQUILLA
CUENCA  AREA (km?) 99.888
% 22.50%
PRECIP. MAX EN 24 HRS.

o ESTACION PONDERADA

2 51.6 11.61

5 71.1 16.00

10 85.2 19.17

25 103.1 23.19

50 116.0 26.10
100 127.9 28.77
500 149.2 33.57
1000 154.8 34.83

Tabla 26. Influencia de precipitaciones (en milimetros) en la cuenca por parte de la
estacion 22026, COLON.
ESTACION COLON
CUENCA  AREA (km?) 2.711
% 0.61%
PRECIP. MAX EN 24 HRS.

T ESTACION PONDERADA
2 46.5 0.28
5 63.2 0.39
10 74.3 0.45
25 88.2 0.54
50 98.6 0.60
100 108.9 0.66
500 132.6 0.81
1000 142.9 0.87
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Tabla 27. Influencia de precipitaciones (en milimetros) en la cuenca por parte de la
estacion 22046, NOGALES.
ESTACION NOGALES

CUENCA  AREA (km? 203.477

% 45.83%
PRECIP. MAX EN 24 HRS.
o ESTACION PONDERADA

2 42.1 19.29
5 545 24.98
10 62.8 28.78
25 73.3 33.59
50 81.0 37.12
100 88.7 40.65
500 106.5 48.81
1000 114.1 52.29

Tabla 28. Influencia de precipitaciones (en milimetros) en la cuenca por parte de la
estacion 22049, ZAMORANO.
ESTACION ZAMORANO

CUENCA  AREA (km? 63.836
% 14.38%
PRECIP. MAX EN 24 HRS.
o ESTACION PONDERADA
2 41.3 5.94
5 57.8 8.31
10 68.6 9.86
25 81.9 11.78
50 915 13.16
100 100.6 14.46
500 119.4 17.17
1000 126.0 18.12
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Tabla 29. Influencia de precipitaciones (en milimetros) en la cuenca por parte de la

estacion 11144, CHARAPE.
ESTACION CHARAPE

CUENCA  AREA (km?) 7.562
% 1.70%
PRECIP. MAX EN 24 HRS.
o ESTACION PONDERADA

2 26.4 0.45
5 35.6 0.61
10 46.6 0.79
25 64.3 1.10
50 76.4 1.30
100 87.8 1.50
500 1135 1.93
1000 124.4 2.12

Finalmente se realizd una suma algebraica por cada periodo de retorno. Las
precipitaciones ponderadas resultantes que influyen en la cuenca de aportacion de la
presa Jesus Maria se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Precipitaciones maximas en 24 horas utilizadas para el calculo de los

caudales.
T Pmax
(mm)
2 45.86
5 62.08
10 73.20
25 87.29
50 97.56
100 107.50
500 128.76
1000 136.86
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6.12. Lluvias de diseno.

Primeramente, se calcularon las precipitaciones medias de disefio (Hp), de acuerdo
con la férmula de Emil Kuishiling y C. E. y la Tabla 1, se emplea un factor (e) de 0.6276,
que corresponde a un tiempo de concentracién de 4.62 horas, en la Tabla 31 se
muestran los valores de las precipitaciones medias de disefio de acuerdo con los

periodos de retorno.

Tabla 31. Valores de las precipitaciones medias de disefio (en milimetros)

Periodo de Precipitacion
retorno K media
(afios) (mm)

2 5.23 24.83

5 7.08 33.61
10 8.35 39.63
20 9.95 47.26
50 11.12 52.82
100 12.26 58.20
500 14.68 69.71
1,000 15.61 74.09

Una vez obtenidas las precipitaciones medias de disefo, se calcularon las
precipitaciones en exceso, empleando la formula del Servicio de Conservacion de

Suelos de los Estados Unidos, obteniendo los valores mostrados en la Tabla 32.
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Tabla 32. Valores de precipitacién en exceso (He).

Periodo de
He

retorno
N (mm)

(afios)
2 0.40
5 212
10 3.92
20 6.81
50 9.28
100 11.91
500 18.23
1,000 20.85

6.13. Obtencion de los caudales mediante el método del Hidrograma

Unitario Triangular.

Los calculos de los gastos se llevaron a cabo utilizando los datos de las precipitaciones
en exceso mostrados en la Tabla 32, mientras que los datos constantes son: el area
de la cuenca con un valor de 443.996 km?, tiempo pico de 5.08 horas y un factor n de
2.123. Como parte de los objetivos especificos de este trabajo, los resultados

obtenidos se muestran en el capitulo 7.

6.14. Modelo hidrolégico de vaso para la Presa Jesus Maria.

El modelo del funcionamiento de vaso en el programa “HEC-HMS consta de cinco

pasos fundamentales:

Modelo de cuenca.

Se basa tres componentes principales: una fuente de entrada, un reservorio y un
sumidero de descarga, los cuales son conectados de aguas arriba hacia aguas abajo,

como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Modelo de cuenca en el programa “HEC-HMS”

El componente de fuente de entrada (CUENCA) estara alimentado por el hidrograma

de entrada definido en el apartado 13 de este capitulo.

El componente de reservorio (JESUS MARIA) utiliza el método de célculo de fujo de
salida por estructuras, el método de almacenamiento esta alimentado por la funcion

elevaciones — almacenamiento definidos mas adelante.

La condicion inicial del vaso se considero variable que va desde que la presa esta
vacia (elevaciéon 1895.5 m.s.n.m), incrementando 0.10 metros hasta llegar a nivel del

vertedor (elevacion 1998.65 m.s.n.m)
Se consideraron para este modelo tres vertedores:

e Vertedor 1:
o Elevacioén de la cresta 1898.65 m.s.n.m.
o Longitud de 60 metros.

o Coeficiente de descarga de 2 (vertedor tipo cimacio).
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e Vertedor 2:

o Fisicamente existe un segundo vertedor, pero de acuerdo con el
levantamiento topografico este segundo vertedor no se considerd en el
modelo ya que esta ubicado en una elevacion por arriba de la corona del
primer vertedor, por lo que antes de entrar en operacion se presentarian
desbordes sobre la cortina.

e \Vertedor 3:
o Elevacion de la cresta 1900.05 m.s.n.m.
o Longitud de 1300 metros.

o Coeficiente de descarga de 2 (vertedor tipo cimacio).

Se agrego el vertedor 3 considerando la corona de la cortina para evitar que el modelo
se trunque por las excedencias. Sefialando que solo los vertedores 1y 2 existen en el
sitio.

Cabe mencionar que no se considerd obra de toma para este modelo.

Modelo meteorolégico.

Se determind que el modelo trabajara con entradas producto de las precipitaciones.

Especificaciones de control.

El modelo se ajustd para operar en un lapso de 48 horas, con intervalos de tiempo a

cada 30 minutos.

Datos de series de tiempo.

El modelo se ajustd para operar con descargas de gastos en unidades de metros

cubicos por segundo (m?3/s), con intervalos también a cada 30 minutos.

Se ingresaron los datos de manera manual, repitiendo el proceso ocho veces, uno para

cada periodo de retorno.

Pares de datos

En este apartado fue donde se definié la funcion de elevaciones almacenamiento, que

fue elaborada con base en las curvas elevaciones-areas-capacidades, obtenidas de
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las curvas de nivel definidas mediante un levantamiento topografico realizado sobre el

embalse de la presa Jesus Maria.

El levantamiento topografico fue realizado mediante una aeronave no tripulada (drone),
posteriormente se realizd el postproceso de las imagenes para unirlas y obtener la

topografia del embalse, como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Postproceso de la informacion obtenida en el vuelo mediante aeronave no
tripulada.

Una vez obtenidas las curvas de nivel del embalse de la presa, se construyeron las
curvas elevaciones-areas-capacidades, como se muestra en la Figura 255. Los datos

de almacenamiento de la presa Jesus Maria se muestran en la Tabla 33.
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Curvas elevacion-areas-capacidades

Areas (km?)
0.00 100000.00 200000.00 300000.00 400000.00
1901 1901

1900 1900
1899 1899

1898 1898

Elevacion (msnm)
Elevacion (msnm)

1897 1897

Series1

1896 1896

Series2

1895 1895

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000 800,000
Capacidad (m?)

Figura 25. Curvas elevaciones — areas — capacidades del vaso de la presa Jesus
Maria. (Elaboracion propia en el programa “Microsoft Excel”)

Tabla 33. Elevaciones — areas — capacidades del vaso de la presa Jesus Maria.
(Elaboracion propia en el programa “Microsoft Excel”)

ELEVACION AREA AREA ESPESOR VOLUMEN CAPACIDAD
(msnm) (m?) PROMEDIO (m) PARCIAL (m?3)
(m?) (m3)

1895.12 89.92 0.00 0.00 0.00 0.00
1895.52 29932.26 27749.15 0.10 2774.92 4,289.21
1896.02 51161.23 49235.87 0.10 4923.59 24,678.20
1896.52 73324.13 70885.07 0.10 7088.51 55,649.60
1897.02 100659.19 97939.27 0.10 9793.93 99,140.20
1897.52 129226.29 126448.00 0.10 12644.80 156,732.55
1898.02 160241.84 156770.54 0.10 15677.05 228,743.63
1898.52 203839.46 199014.12 0.10 19901.41 319,360.58
1899.02 256365.35 251238.59 0.10 25123.86 434,606.40
1899.52 312832.74 306614.39 0.10 30661.44 576,561.23
1900.02 382111.76 375800.78 0.10 37580.08 750,534.43
1900.12 383411.76 382761.76 0.10 38276.18 788,810.61
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6.15. Modelado

Para realizar la simulacién con el modelo “HEC — HMS” se seleccionaron los cinco
componentes descritos antes, para posteriormente correr el modelo y obtener los

resultados.

El proceso fue iterativo, realizando un total de 185 modelaciones, correspondiente a

37 distintos niveles iniciales del vaso, con una combinacion de 5 periodos de retorno.

Solo se realizaron modelaciones para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afnos,
ya no se continuaron para los periodos de 100, 500 y 1000 afos debido a que, para el

periodo de retorno de 50 afios, el embalse ya no presenta regulacion.

Como objetivo especifico logrado, los resultados son mostrados en el capitulo 7.

6.16. Elaboracion de graficas de comportamiento de los desbordes de la

presa Jesus Maria.

Se capturaron los gastos picos desfogados por cada una de las 185 modelaciones
correspondientes con su periodo de retorno, graficando en el eje de las abscisas las

elevaciones y en las ordenadas los gastos desfogados.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Mapa hidrolégico base.

De acuerdo con la metodologia antes mencionada se determind que la extension
territorial que cubre la cuenca de influencia de la presa Jesus Maria es de cuatrocientos
cuarenta y cuatro punto novecientos noventa y seis metros cuadrados (443.996 km?),
cuenta con un cauce principal de longitud de treinta y tres punto nueve kildmetros (33.9
km) y de acuerdo con las curva de nivel de los datos espaciales del INEGI en escala

1:50,000, se presenta un desnivel de seiscientos metros (600 m).

De acuerdo con el método de Taylor-Schwarz, se determiné que la pendiente del cauce
principal es de 0.0042 metros sobre metro, y presenta un tiempo de concentracion de

cuatro punto sesenta y dos horas (4.62 h).

La edafologia que se presenta en la cuenca corresponde a:

Feozem Haplico

Feozem Luvico

Litosol

Vertisol Pelico

¢ Yermosol Haplico.
En cuanto al uso de suelo se presenta del area total de cuenca:

e 2.14% (9.51 km2) de caminos de terraceria

e 0.58% (2.29 km2) de caminos de pavimentos

o 4.69% (20.811 km2) de zonas urbanas

o 48.74% (216.403 km2) de suelo agricola cultivado
e 0.02% (0.072 km2) de bosques de encino

e 36.71% (163.012 km2) de matorrales

o 7.12% (31.598 km2) de pastizales.
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Los datos mostrados anteriormente son resultado del procesamiento de datos
espaciales del INGEGI en escala 1:50,000 y la vectorizacion de fotografias satelitales

en formato shapefile.
Con lo cual se tiene un numero de curva ponderados de 73.29.

La cuenca de influencia de la presa Jesus Maria de acuerdo con los poligonos de

Thiessen, esta dentro de la influencia de seis estaciones:

e Estacion 22070 (PLANTEL 7) 15%
Estacion 22045 (JURIQUILLA) 22%
e Estacion 22026 (COLON). 1%

e Estacion 22046 (NOGALES) 46%

e Estacion 22049 (ZAMORANO) 14%
o Estacion 11144 (CHARAPE) 2%

La informacion antes mencionada es representada en un mapa hidrolégico base

mostrado en la figura 26.
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Figura 26. Mapa hidroldgico base de la cuenca de influencia de la presa Jesus Maria.
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Como se puede observar en la Figura 266 el mapa corresponde a las condiciones
actuales de la cuenca, como ya se menciono, el municipio de el Marqués se esta
desarrollando a pasos muy acelerados, por lo que la mancha urbana ira también en
aumento y por afiadidura también el numero de curva, con lo que el suelo ira perdiendo

capacidad de filtracién y se favorecera el escurrimiento.

7.2. Gastos generados por las condiciones actuales de la cuenca

En la Tabla 34 se muestran los gastos picos obtenidos mediante el método del
hidrograma unitario triangular (HUT). Los cuales son para los periodos de retorno de
2, 5, 10, 25, 5, 100, 500 y 1000 afos en condiciones actuales de la cuenca, en
unidades de metros cubicos por segundo, mientras que en la Figura 27 se muestran
los hidrogramas generados a partir de la Tabla 34, graficando en el eje de las abscisas
el tiempo en horas y en el eje de las ordenadas el gasto en unidades de metros cubicos

por segundo.

Tabla 34. Gastos obtenidos mediante el método HUT para la cuenca de influencia de
la presa Jesus Maria.

Periodo de _
Q maximo
retorno
~ (m3/s)
(afios)
2 9.233
5 48.458
10 89.791
25 155.906
50 212.306
100 272.601
500 417.273
1,000 477.244
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Figura 27. Hidrogramas obtenidos mediante el método HUT para la cuenca de
influencia de la presa Jesus Maria.
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Tabla 35. Tabla para generar los hidrogramas mediante el método HUT para la
cuenca de influencia de la presa Jesus Maria (m?®/s).

Tiempo
) 2 afios 5 afios 10 afilos = 20 afios =~ 50 afios 100 afios 500 afios 1000 afios

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 0.13 0.69 1.28 222 3.02 3.88 5.94 6.80

1.00 0.78 4.11 7.61 13.22 18.00 23.12 35.39 40.47
1.50 1.97 10.32 19.13 33.22 45.23 58.08 88.90 101.68
2.00 3.47 18.22 33.76 58.61 79.82 102.48 156.87 179.42
2.50 5.05 26.49 49.08 85.22 116.05 149.00 228.08 260.86
3.00 6.49 34.07 63.13 109.62 149.28 191.67 293.39 335.56
3.50 7.67 40.28 74.63 129.58 176.46 226.57 346.82 396.66
4.00 8.53 44.75 82.93 143.99 196.08 251.77 385.38 440.77
4.50 9.04 47.44 87.90 152.62 207.83 266.85 408.47 467.18
5.00 9.23 48.44 89.76 155.84 212.22 272.49 417.11 477.06
5.50 9.14 47.99 88.93 154.41 210.27 269.99 413.28 472.67
6.00 8.84 46.38 85.95 149.23 203.22 260.93 399.41 456.82
6.50 8.36 43.90 81.35 141.24 192.34 246.96 378.03 432.36
7.00 7.78 40.82 75.63 131.32 178.83 229.61 351.47 401.98
7.50 7.12 37.37 69.25 120.24 163.73 210.23 321.80 368.05
8.00 6.43 33.76 62.56 108.63 147.92 189.93 290.73 332.52
8.50 5.74 30.15 55.86 96.99 132.08 169.59 259.59 296.90
9.00 5.08 26.64 49.36 85.71 116.71 149.86 229.39 262.36
9.50 4.44 23.32 43.22 75.04 102.18 131.20 200.83 229.70
10.00 3.86 20.25 37.52 65.15 88.72 113.92 174.37 199.43
10.50 3.32 17.45 32.34 56.14 76.45 98.17 150.27 171.86
11.00 2.85 14.94 27.68 48.05 65.44 84.02 128.61 147.10
11.50 242 12.70 23.54 40.87 55.66 71.47 109.40 125.12
12.00 2.05 10.75 19.91 34.57 47.08 60.45 92.53 105.83
12.50 1.72 9.04 16.75 29.09 39.61 50.86 77.85 89.04
13.00 1.44 7.57 14.03 24.36 33.17 42.59 65.19 74.56
13.50 1.20 6.31 11.69 20.31 27.65 35.50 54.35 62.16
14.00 1.00 5.24 9.71 16.86 22.96 29.48 45.12 51.61

14.50 0.83 433 8.03 13.94 18.99 24.38 37.32 42.68
15.00 0.68 3.57 6.62 11.49 15.65 20.09 30.75 35.17
15.50 0.56 2.93 5.44 9.44 12.85 16.50 25.26 28.89
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16.00
16.50
17.00
17.50
18.00
18.50
19.00
19.50
20.00
20.50
21.00
21.50
22.00
22.50
23.00
23.50
24.00
24.50
25.00
25.50
26.00
26.50
27.00
27.50
28.00
28.50
29.00
29.50
30.00
30.50
31.00
31.50
32.00
32.50
33.00
33.50

0.46
0.37
0.30
0.25
0.20
0.16
0.13
0.10
0.08
0.07
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2.40
1.96
1.60
1.30
1.05
0.85
0.68
0.55
0.44
0.35
0.28
0.23
0.18
0.14
0.1
0.09
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

4.45
3.63
2.96
2.40
1.95
1.57
1.27
1.02
0.82
0.66
0.53
0.42
0.34
0.27
0.21
0.17
0.13
0.11
0.08
0.07
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

7.73
6.31
5.14
417
3.38
273
2.20
1.77
1.42
1.14
0.91
0.73
0.58
0.46
0.37
0.29
0.23
0.18
0.15
0.11
0.09
0.07
0.06
0.04
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
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10.52
8.59
6.99
5.68
4.60
3.72
3.00
2.41
1.94
1.55
1.24
0.99
0.79
0.63
0.50
0.40
0.32
0.25
0.20
0.16
0.12
0.10
0.08
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00

13.51
11.03
8.98
7.29
5.91
4.77
3.85
3.10
2.49
1.99
1.60
1.28
1.02
0.81
0.64
0.51
0.41
0.32
0.25
0.20
0.16
0.12
0.10
0.08
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

20.68
16.89
13.75
11.16
9.04
7.31
5.89
4.74
3.81
3.05
2.44
1.95
1.56
1.24
0.99
0.78
0.62
0.49
0.39
0.31
0.24
0.19
0.15
0.12
0.09
0.07
0.06
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

23.66
19.31
15.72
12.77
10.34
8.36
6.74
5.42
4.36
3.49
2.79
2.23
1.78
1.42
1.13
0.90
0.71
0.56
0.44
0.35
0.28
0.22
0.17
0.14
0.11
0.08
0.07
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01



34.00
34.50
35.00
35.50
36.00
Gasto

maximo

7.3.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

9.23

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

48.44

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

89.76

Transitos de avenidas.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

155.84

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

212.22

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

272.49

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

417.11

0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

477.06

Como se habia mencionado en la metodologia se ajusté el modelo hidrolégico de la

presa Jesus Maria en el programa HEC-HMS, donde todos los parametros se

consideraron constantes excepto dos: el nivel de agua en el vaso y los datos de

hidrogramas de escurrimientos para los distintos periodos de retorno.

En la Tabla 36 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 36. Desbordes presentados en la presa Jesus Maria para los distintos niveles
de agua y periodos de retorno.

NIVEL DEL VASO

1895.12
1895.20
1895.30
1895.40
1895.50
1895.60
1895.70
1895.80
1895.90
1896.00
1896.10

DESFOGUES DEL VASO (m?3/s)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

PERIODOS DE RETORNO

44.224
44.224
44.226
44.247
44.294
44.349
44.441
44.478
44.548
44.617
44.693
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10

87.059
87.059
87.059
87.065
87.076
87.090
87.106
87.123
87.148
87.167
87.187

25

152.618
152.618
152.618
152.621
152.628
152.637
152.647
152.658
152.669
152.687
152.700

50

212.824
212.823
212.823
212.821
212.815
212.808
212.801
212.792
212.783
212.773
212.762



1896.20 0.000 44.773 87.207 152.713 212.751

1896.30 0.000 44.898 87.229 152.727 212.740
1896.40 0.000 44.973 87.251 152.741 212.726
1896.50 0.000 45.047 87.273 152.756 212.713
1896.60 0.000 45.120 87.296 152.784 212.699
1896.70 0.000 45.310 87.318 152.804 212.685
1896.80 0.000 45.489 87.341 152.804 212.679
1896.90 0.000 45.651 87.364 152.820 212.668
1897.00 0.035 45.828 87.387 152.972 212.657
1897.10 0.443 45.985 87.410 152.987 212.646
1897.20 0.944 46.134 87.431 153.002 212.635
1897.30 1.504 46.272 87.490 153.017 212.623
1897.40 2.096 46.402 87.649 153.031 212.612
1897.50 2.694 46.566 87.699 153.045 212.601
1897.60 3.332 46.681 87.731 153.066 212.590
1897.70 3.965 46.765 87.772 153.079 212.580
1897.80 4.603 46.845 87.811 153.090 212.570
1897.90 5.243 46.915 87.853 153.103 212.560
1898.00 5.878 46.975 87.885 153.114 212.552
1898.10 6.496 47.026 87.914 153.124 212.544
1898.20 7.078 47.073 87.938 153.132 212.534
1898.30 7.597 47.123 87.958 153.140 212.527
1898.40 8.042 47.151 87.983 153.147 212.521
1898.50 8.434 47.170 87.997 153.153 212.516
1898.60 8.640 47.184 88.007 153.157 212.512
1898.65 8.717 47.194 88.011 153.159 212.511

La Tabla 36 es producto de 185 distintas modelaciones, donde se muestran a manera
de resumen los gastos picos de los hidrogramas de salida de los modelos por cada

periodo de retorno y nivel de agua en la presa.

Como se puede observar en la Tabla 36, para el periodo de retorno de dos afios, no
se presentan desbordes a menos de que el vaso se encontrara por arriba de la
elevaciéon 1897 m.s.n.m, con un gasto pico de 0.035 m?3/s. Para el resto de los periodos

de retorno o probabilidad de ocurrencia se puede observar que si se presentaran
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desborden incluso estando vacia la presa, en la Tabla 37 se muestra un resumen con

los resultados criticos de los transitos de avenidas.

Tabla 37. Resumen de desbordes presentados en la presa Jesus Maria.

Gasto maximo Gasto minimo

Periodo de Diferencia
de desborde de desborde
retorno (afios) (m¥/s)
(m¥/s) (md/s)
2 8.717 0.035 8.682
5 47.194 44.224 2.970
10 88.011 87.152 0.952
25 153.159 152.618 0.541
50 212.824 212.511 0.313

Cabe mencionar que conforme aumenta el periodo de retorno o baja la probabilidad
de ocurrencia, se va reduciendo la diferencia entre el gasto pico de desborde, es decir,
se va reduciendo la diferencia entre el gasto maximo desborde y el gasto minimo

desborde.

Como se puede observar en las tablas 36 y 37, solo se muestran datos para periodos
de retorno de 2 a 50 anos, si bien se calcularon gastos para periodos de retorno de
hasta 1000 aflos como se muestran en la tabla 34, para estos tres ultimos periodos de
retorno (100, 500 y 1000) no se modelaron los funcionamientos de vaso, debido a que
a partir del periodo de retorno de 50 afos la presa Jesus Maria ya no presenta

regulacion de las avenidas, desfogando un gasto pico similar al gasto de entrada.

Con base en lo anterior, no tiene ningun sentido continuar modelando debido a que la

presa ya no tiene capacidad para periodos de retorno superiores.
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7.4. Graficas de comportamiento de los desbordes de la presa Jesus

Maria.

Tomando como referencia la Tabla 37 se graficaron en el eje de las abscisas las
elevaciones en metros sobre el nivel del mary en el eje de las ordenadas los desbordes
en metros cubicos por segundo. En donde el resultado final son las figuras 28 a 34,

donde la probabilidad de ocurrencia es el valor inverso del periodo de retorno.
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Figura 28. Grafica de comportamiento de desbordes para la presa Jesus Maria ante
la ocurrencia de una lluvia de 2 anos.
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Figura 29. Grafica de comportamiento de desbordes para la presa Jesus Maria ante
la ocurrencia de una lluvia de 5 afos.
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Figura 30. Grafica de comportamiento de desbordes para la presa Jesus Maria ante
la ocurrencia de una lluvia de 10 afos.
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Figura 31. Grafica de comportamiento de desbordes para la presa Jesus Maria ante
la ocurrencia de una lluvia de 25 afos.
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Figura 32. Grafica de comportamiento de desbordes para la presa Jesus Maria ante
la ocurrencia de una lluvia de 50 afios.
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Como se puede ver en las figuras 28 a 31 la tendencia va en aumento conforme se
aumenta el nivel inicial de agua en la presa antes de la avenida, mientras que en la
figura 32 para eventos climatologicos poco probables se aprecia que la tendencia va

en declive.

Con las graficas anteriores el organismo operador de la presa Jesus Maria tiene
elementos cientificos para conocer la probabilidad de ocurrencia de los desbordes con
base en un nivel de agua en el que se encuentre la presa, y cual seria la magnitud del
desborde, asi como también elementos para asumir riesgos de dafos a la poblacion

aledafna ante la presencia de un evento climatoldgico extraordinario.
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8. CONCLUSIONES

La presa Jesus Maria fue construida sin considerar un analisis hidroldgico y destinada
unica y exclusivamente para el riego agricola, sin embargo, al obstruir el flujo de agua
por motivo de la ubicacion de un embalse, por anadidura se presenta un
funcionamiento de vaso que depende de la geometria y las estructuras que éste

contenga.

Con el presente trabajo se determiné la cuenca de influencia de la presa Jesus Maria
y, se conocen los probables gastos que pueden llegar a presentarse, asi como también
los probables desbordes que se pueden llegar a presentar de acuerdo con la posible
ocurrencia de un evento climatolégico y al nivel de agua en el cual se encuentre la

presa.

De acuerdo con informacion oficial (Conagua, 2012) se tiene concesionado un
volumen de agua correspondiente a 840,000 metros cubicos de agua para uso agricola
en la presa, por lo que hoy en dia debido a la gran cantidad de azolves que presenta
el embalse, la presa Jesus Maria no tiene la capacidad de almacenar este volumen, ni

estando totalmente vacia.

Se debe tener bastante precaucion a la hora de operar esta presa, debido a que, si se
asume el riego de llenar la presa hasta el NAMO, se demorara 3 dias y 10 horas para
vaciarla (figura 33) y, debido a eso se pondria en grave riesgo a la poblacion que habita
aguas abajo de la cortina ante la posible ocurrencia de un evento climatoldgico

extremo.

Como ya se mencion6 anteriormente la pesa Jesus Maria no tiene capacidad para
regular lluvias mayores e iguales a periodos de retorno de 50 anos, por lo que la presa
solo puede regular hasta una lluvia de 25 anos, y de acuerdo con la tabla 34 y figura
31 el nivel 6ptimo para minimizar los desbordes y preservar una mayor cantidad de
almacenamiento de agua, se recomienda que en temporada de lluvia la presa se
mantenga vacia (NAMIN=1895.97 m.s.n.m)

Por lo que para brindar seguridad hidraulica a la poblacion aledafia a la presa Jesus

Maria y minimizar el riesgo de desbordamiento ante la ocurrencia de un evento

89



climatolégico, se recomienda modificar la politica de extraccion de agua, debido a que
en temporada de lluvias la presa debera permanecer vacia, cumpliendo lo anterior se
podria reducir en un 2.1 % el pico de la avenida de una lluvia asociada a un periodo
de retorno de 25 afios.

Este trabajo fue revisado con base en las condiciones hidrologicas actuales en la
cuenca de influencia y del embalse de la presa, por lo que se recomienda que las
autoridades competentes soliciten a los urbanizadores regular minimo el volumen
excedente ocasionado por la alteracion en la eficiencia de infiltracién del suelo
producto de la urbanizacion. De no llevarse a cabo lo anterior se corre el riesgo que
los volumenes de agua que llegan a la presa seran cada vez mayores y por ainadidura

la seguridad hidraulica se vera reducida.

Reservoir "JESUS_MARIA" Results for Run "Vaciadc

400 1,899.00

35010 - 1,898.56
g 3004 By -1,898.12
o 2501 -1,807.60
< 200 -1,807.25 3
- . &
= w
£ 1501 - 1,896.81
2
“ 1001 T - 1,896.38

sl e - 1,895.94

0 B - B 1.896.50

161

1.41

121

1.01
w
E o8
2
2 061

0.41

0.21

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

| 01Jul2024 | 020ul2024 | 03Jul2024 04Jui2024 |

Legend (Compute Time: 14jul2024, 20:03:18)
===-=- Run:Vaciade Element.JESUS_MARIA Result:Sicra Run:Vaciado ElementJESUS_MARIA Result:Poocl Elevat = Run:Vaciado ElementJESUS_MARIA Result:Outfl
=== Run:Vaciade Element:JESUS_MARIA Result:Combined Inf

Figura 33. Comportamiento del vaciado de la presa Jesus Maria mediante un orificio
de concreto de 0.61 metros de diametro. (Fuente propia elaborada en el programa
‘HEC-HMS”)
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