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RESUMEN

Hoy en dia la Seguridad hidrolégica de las grandes presas de almacenamiento reviste una gran
importancia, ya que la mayoria de estas obras fueron construidas basadas en estudios
hidrolégicos con muy poca informacién ya sea hidrométrica o de precipitacién pluvial. Es por ello
que ahora que se dispone de una mayor cantidad de datos, es necesario corroborar si las
capacidades destinadas para el control de avenidas son suficientes y si no, proponer las que
resulten con base en el uso de las herramientas que existen hoy en dia y de la informacién de
precipitacién pluvial con datos cada 10 minutos.

Para llevar a cabo el presente trabajo se utilizé la informacién histérica de precipitacién pluvial
méxima en 24 horas de las estaciones climatolégicas La Boca, El Cerrito y Laguna de Sdanchez,
ubicadas todas en el municipio de Santiago, N. L. y con influencia en la cuenca de la presa La
Boca, asi como la informaciéon de las estaciones automdticas Proteccion Civil y La Estanzuela
ubicadas en el municipio de Monterrey y que forman parte del Sistema de Alertamiento
Hidrometeorolégico de Monterrey. Con el uso del programa HEC-HMS se elaboré un Modelo
Lluvia Escurrimiento para determinar los hidrogramas a diferentes periodos de retorno que
pueden ingresar a la presa La Boca y de esta manera hacer la revision hidrolégica de la presa.

Para la presa El Cuchillo-Solidaridad, se utilizé la informacién hidrométrica medida en la
Estacion El Cuchillo que se localiza aguas abajo de la cortina de esta presa, se analizé la
informacién de las avenidas registradas en el BANDAS desde 1927 a 1992 y la
correspondiente a 2010 provocada por el Huracén Alex, se seleccionaron las avenidas con
gasto méximo y mayor volumen con el propésito de mayorar los hidrogramas a similitud de los
gastos maximos asociados a los distintos periodos de retorno obtenidos mediante la funcion de
distribucién de probabilidad Doble Gumbel. Con esto, se utilizé también el programa HEC-HMS
para hacer la revisién hidrolégica de la presa el Cuchillo-Solidaridad.

Por los llenados rdapidos que se han presentado en la presa La Boca y con el objetivo de
elaborar el manual de operacién de esta presa, que permita tomar las mejores decisiones en la
operacién del vertedor particularmente ante la presencia de fenémenos hidrometeorolégicos
adversos y extremos, se le dard mayor importancia en el presente trabajo, realizando los
andlisis necesarios que permitan obtener las distintas opciones de manejo, buscando que los
llenados répidos puedan ser transitados en el vaso y que sus descargas no provoquen dafos
aguas abajo del vertedor.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes.

La cuenca del rio San Juan forma parte de la porcién mexicana de la cuenca del rio Bravo, se
localiza en la regién noreste del pais y por su ubicacién, se encuentra entre las celdas de Hadley
y Farrel lo cual indica que el régimen de precipitaciones que generan escurrimientos se deben a
la influencia de ciclones tropicales en la temporada de junio a noviembre, y a la influencia de
frentes frios sobre todo los que se presentan en esta regiéon en los meses de septiembre a
diciembre sin descartar la presencia de células convectivas.

105° 100°
-105 =100

30°
a0

SZ
-SZ

25°
25

Simbologia

[ uimite de Regién Hidrolégica

[ Limite de Estado

[l Cuenca de Rio San.Juan
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100 0 100 200km
—
-105 -100
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Figura 1.- Cuenca del Rio San Juan, parte de la cuenca del Rio Bravo.

En esta cuenca se localizan una cantidad considerable de pequenas presas, presones y bordos
que van de los 100 mil a un millén de metros cibicos de capacidad de almacenamiento, sin
embargo este trabajo va encaminado al andlisis de las presas de almacenamiento Rodrigo
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Goémez “La Boca” en el municipio de Santiago y la presa el Cuchillo-Solidaridad en el municipio
de China, ambas en el estado de Nuevo Ledn.

En las figuras 2 y 3 se muestran fotografias de las dos presas motivo del presente trabajo.

Figura 2.-Presa Rodrigo Gémez, “La Boca”, Figura 3.- Presa El Cuchillo, 24 de septiembre
24 de septiembre de 2003 de 2003

Con base en la informacién de precipitacion pluvial de 50 estaciones climatolégicas y un
Observatorio Meteorolégico de diferentes periodos de registro, con el promedio mensual se
obtuvo la precipitacién promedio anual para cada estacién, de este andlisis se determiné que el
régimen de precipitacién pluvial en la cuenca del rio San Juan es de 582.6 mm anuales, con
valores maximos de 1128.3 mm que se registran en promedio anual en la estacién climatolégica
Cola de Caballo (fuera de operacién) estaciéon que se localizaba en la parte media de la
cuenca de la presa La Boca y valores minimos de 204.0 mm en la estacién climatolégica lcamole
que se localiza en la subcuenca del rio Pesqueria.

Los meses en que se presenta la mayor cantidad de precipitaciéon son septiembre, agosto y
octubre, Figura 4, sin embargo por la influencia de fenémenos hidrometeorolégicos extremos
como lo son remanentes de ciclones tropicales, frentes frios y células convectivas, las entradas
més importantes de agua a las presas de almacenamiento La Boca y El Cuchillo, N. L. estén
sujetas a lluvias de tipo ciclénico y a las provocadas por los primeros frentes frios de cada
temporada invernal, por lo que es necesario la revision de la avenida de disefio con el objetivo
de verificarla y en su caso proponer las modificaciones de las caracteristicas de cada embalse,
para establecer las politicas de operacién mas adecuadas, de tal forma que se reduzcan dafios
a la poblacién por una mala operacién en situaciones de llenados rapidos.
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Régimen de precipitacién pluvial en la Cuenca
del Rio San Juan
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Figura 4.- Régimen de precipitacion pluvial en la cuenca del rio San Juan

1.1.2.-Situacién legal de la cuenca del Rio San Juan.

La situacion legal en que se encuentra esta cuenca esté sustentada en una veda y una serie de
acverdos entre los gobiernos de los estados de Nuevo Ledén y Tamaulipas con el aval del
Gobierno Federal por conducto de la Comisiéon Nacional del Agua, a saber:

1.1.3.- Decreto de Veda de 1952

Con fecha 2 de julio de 1952, se publicé en el Diario Oficial de la Federacién, un acuerdo
presidencial que establecié veda por tiempo indefinido para el otorgamiento de concesiones de
aguas del rio San Juan, en el estado de Tamaulipas y de toda su cuenca tributaria, aguas arriba
de la presa Marte R. Gémez.

1.1.4.-Acuerdos de coordinacion

Monterrey, N. L., ? de octubre de 1989.-Acuerdo sobre la construcciéon y operacion de las obras
del programa Monterrey IV.

México, D. F., 6 de septiembre de 1990.-Acuerdo en el cual el Ejecutivo Federal y los estados
libres y soberanos de Nuevo Leén y Tamaulipas, realizan un programa para el aprovechamiento
de la cuenca del rio San Juan, con el objeto de satisfacer demandas de agua para usos urbanos
e industriales de la ciudad de Monterrey y preservar las de usos multiples del Distrito de Riego
No. 026, en el estado de Tamaulipas.
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México, D. F. 19 de enero de 1996.- Minuta de consensos que a través de sus respectivos
ejecutivos locales, Lic. Sécrates Rizzo Garcia y Lic. Manuel Cavazos Lerma, celebran en relacién
al aprovechamiento de las aguas del rio San Juan.

México, D. F. 13 de noviembre de 1996.- Acuerdos en que la Comision Nacional del Aguag, el
estado de Nuevo Leédn, el estado de Tamaulipas, Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey,
I.P.D.; y las Asociaciones Civiles de Usuarios del Distrito de Riego No. 026 Bajo Rio San Juan, con
relacién al aprovechamiento de las aguas del rio San Juan.

En los acuerdos del 13 de noviembre de 1996, se establece la politica de operacién de tres
presas entre las cuales estén la presa La Boca, El Cuchillo-Solidaridad y la presa Cerro Prieto
ubicada esta Ultima en la cuenca del rio San Fernando en la RH 25, esta politica de operacién
estd dada en el volumen que se puede extraer de cada una de las presas con el fin de
abastecer a la zona metropolitana de Monterrey, sin embargo, de la revision de los documentos
que forman parte la situacién legal de esta cuenca, se ha determinado que no existe un
mecanismo legal-operativo que permita a las autoridades locales de la Comisiéon Nacional del
Agua llevar a cabo la extraccion de agua de las presas La Boca y el Cuchillo por los vertedores
ante situaciones de emergencia provocadas por llenados rapidos por efectos de fenémenos
hidrometeorolégicos extremos, la operacion se sustenta en los acuerdos que emite el Comité
Técnico de Operacién de Obras Hidraulicas (CTOOH,).

1.2.- Informacién general de la presa El Cuchillo-Solidaridad.

1.2.1.- Localizacién geogrdafica.

La presa El Cuchillo-Solidaridad construida sobre el rio San Juan, estd ubicada 3 km al noroeste de
la poblacién de China del Estado de Nuevo Leén, en el punto de coordenadas 25° 43' de latitud
norte y 99° 17" de longitud oeste de Greenwich.

1.2.2.-Finalidad y breve descripcién de la obra.

El objetivo de la construccion de esta presa es el abastecimiento de agua a la zona
metropolitana de la ciudad de Monterrey, asi como a los Municipios de China, General Bravo,
Dr. Coss y Los Aldama, del Estado de Nuevo Leén y algunas poblaciones del municipio de Miguel
Alemén, Tamaulipas, preservar los usos multiples del Distrito de Riego 026 “Bajo Rio San Juan” y
asegurar el riego de 3,640 ha del Distrito de Riego 031 “Las Lajas”.

La presa consiste de una cortina de materiales graduados de 4 480.0 m de longitud, 44.0 m de
altura méxima, 10.0 m de ancho en la corona, con un tramo central de 320.0 m de longitud, con
secciéon de gravedad de concreto, donde estd alojada la estructura vertedora. Cuenta con un
dique de 6 000 m de longitud, 8.0 m de ancho y una seccién méaxima de 35 m de altura.
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Caracteristica | Capacidad Area de Elevacion
(Mm3) Embalse ha msnm
NAME 1,784.292 16,626.724 166.66
NAMO 1,123.143 12,794.891 162.35
NAMINO 202.320 3,949.166 150.76

Tabla 1.- Capacidades de la presa El Cuchillo-Solidaridad
1.2.3.-Hidrologia

La presa El Cuchillo se localiza en la Regién hidrolégica NUm. 24. Bajo Bravo y San Juan, el drea
de la cuenca del rio San Juan hasta el sitio de la presa es de 8 924 km?2 figura No. 5, el gasto
méximo observado es de 7 500 m3/s, la avenida de disefio es de 15 000 m3/s, para un periodo
de retorno de 10,000 afios.

1.2.4.-Obra de Excedencias

Consiste de un vertedor perfil Creager de 91 m de longitud de la cresta, controlado mediante 7
compuertas radiales alojadas en seis pilas de concreto, de 13 m de ancho por 16 m de altura. La
obra de excedencias tiene una capacidad méxima de descarga de 10 477 m3/s.

1.2.5.-Obras de Toma

Obra de toma para Monterrey.- Es la toma principal, donde se alojan cuatro compuertas
deslizantes, localizadas a diferentes elevaciones, 147.64 m (toma 1), 151.54 m (toma 2) y las
otras dos en las caras laterales, con sus umbrales a las elevaciones 155.44 m (toma 3) y 159.34
(toma 4). Esta obra de toma tiene capacidad para un gasto de disefio de 10.0 m3/s.

Toma para Sistema Regional.- Esta toma abastece de agua a los poblados de China, General
Bravo, Dr. Coss, Los Aldama en Nuevo Leén y Arcabuz en Tamaulipas; el acueducto tiene una
capacidad de disefio de 250 Ips. Amas obras de toma son operadas por el organismo operador
Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.

Toma para riego.- Se encuentra en la margen derecha de la seccién de gravedad, el gasto es
controlado mediante una vélvula de chorro divergente con capacidad de 28 m3/s la cual
descarga a un canal hasta el cauce del rio San Juan.
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Figura 5.- Cuenca de la presa el Cuchillo-Solidaridad

1.3.- Informacién general de la presa La Boca.

1.3.1.- Localizacién geogrdéfica.

Esta situada en las coordenadas 25° 26’ 45” de latitud norte y 100° 07’ 30” de longitud oeste,
sobre el rio San Juan a unos 3 km aproximadamente aguas arriba del rancho Los Canelos en el
municipio de Santiago, N.L.

1.3.2.-Finalidad y breve descripcién.

Esta presa forma parte del sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Monterrey y su drea metropolitana. La cortina se construyé sobre una cortina anterior de menor
tamafio para obtener una capacidad de 43.6 millones de m3. Consiste en una cortina de
concreto (gravedad) de 290 m de longitud, 4.0 m de ancho en la corona y una altura méxima
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de 34.0 m. Se construyé en el periodo de 1958-1961 y en 1985 se sobre elevaron las
compuertas 1.0 m para aumentar la capacidad de almacenamiento.

Las capacidades de almacenamiento que se venian considerando tanto para el almacenamiento
total, el cdlculo del almacenamiento Util, el volumen minimo de operaciéon eran los obtenidos de
unas curvas de dreas y capacidades de 1985 cuyos datos se muestran en la Tabla 2.

Caracteristica | Capacidad (Mm?3) Area de Embalse ha | Elevacién msnm

NAME 46.06 558.0 449.200
NAMO 41.00 540.0 448.540
NAMINO 5.580 105.4 435.000

Tabla 2.- Capacidades de la presa La Boca

1.3.3.- Hidrologia

La cuenca de esta presa se localiza en la Regién Hidrolégica No. 24 Bajo Bravo y San Juan,
Figura 6.

El drea de la cuenca hasta la cortina es de 266 km?

El gasto mdximo registrado es de 1157.0 m3/s; la capacidad maxima del vertedor es de
2 250.0 m3/s para un periodo de retorno de 10 000 afios.

1.3.4.- Obra de Control y Excedencias

La obra de control se ubica en el cuerpo de la corting; tiene un cimacio en perfil Creager,
controlado por 10 compuertas radiales, de 7.0 m ancho y 8.0 m de alturq, la cresta del vertedor
tiene una longitud efectiva de 70.0 m y se localiza en la elevaciéon de 441.44 msnm; la
capacidad de la obra de excedencias 2 250 m3/s para un periodo de retorno de 10 000 afios.
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Fracciohamienta

Figura é.- Cuenca de la presa La Boca

1.3.5.- Obra de toma para agua potable

Estd formada por una torre de operacion adosada al paramento de aguas arriba de la corting,
en la parte inferior se localizan 2 compuertas deslizantes para emergencia y operaciéon con
dimensiones de 1.80 por 1.80 m; a fin de obtener la mejor calidad del agua dispone también
de 3 compuertas localizadas en las elevaciones 432.75, 438.04 y 444.00 m. El gasto de disefio
1.63 m3/s. (boletin hidrolégico No. 27, tomo Il de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos)
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1.3.6.- Levantamiento topobatimétrico

Durante el ano 2004 la Comisiéon Nacional del Agua contraté un estudio con el objetivo de llevar
a cabo el levantamiento topobatimétrico con el fin de obtener los planos actualizados de la
configuracién subacudtica y de los terrenos adyacentes al vaso, la actualizaciéon de las curvas y
tablas de elevaciones-areas —capacidades del vaso y determinar la distribucién y depésito de
sedimentos, con el objeto de cuantificar la capacidad total, Util, para el control de avenidas y
para azolves (capacidad muerta), ademas de la influencia de azolvamiento en el funcionamiento
hidraulico e hidrolégico de la presa y sus estructuras, asi como su repercusion en el programa de
suministro de agua para los fines que fue construida. Asi mismo, durante los trabajos, se
relocalizé el trazo del poligono que delimité los terrenos que se expropiaron para la
construccion de la presa, identificando las zonas que han sido invadidas por asentamientos
humanos.

Estos trabajos se llevaron a cabo mediante Contrato No. GT-GRRB-NL-04-070-CE-I3 que sostuvo
la Comisiéon Nacional del Agua y la empresa ARINFO, S. A.

Con los resultados obtenidos en este levantamiento, se determiné la nueva curva de inundaciéon
que resulta debido a las invasiones existentes, con la cual se establecié la zona de proteccién
correspondiente y se monumentaron los vértices topograficos que la conforman.

1.3.6.1 Conclusiones:

1.- El nivel de fondo original de la presa en el afo de 1962 (inicio de operaciones) fue de
416.54 msnm, el nivel actual del fondo de la presa estd en la cota 423.60, lo que
representa una acumulaciéon de azolves de 7 metros en 42 afios.

2.- El nivel de la entrada de la obra de toma baja estd en la cota 425.74 lo que representa
una diferencia con el fondo actual de 2.14 m.

3.- El nivel mdas bajo de la obra de toma para agua potable es de 432.75 msnm por lo que
actualmente hay una diferencia de ? con el fondo del cauce.

4.- La capacidad muerta se ha reducido de 430,000 m3 a 100,000 m3.
5.- La capacidad util (a la cresta del vertedor) se ha reducido de 15.31 Mm3 a 13.66 Mm3.

6.- La capacidad de superalmacenamiento (al NAME) se ha reducido de 29.25 Mm3 a 28.87
Mm3.

7.- En su capacidad total la presa ha perdido de 44.99 Mm3 a 42.63 Mm3 dando un total de
2.36 Mm3.

8.- Con respecto a las secciones comparativas se deduce que la mayor parte de los azolves se
concentran en las cercanias de la cortina de la presa.
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9.-

10.

Haciendo un andlisis del poligono de expropiaciéon contra la zona delimitada por 10 m
fuera del NAME que resulta de este estudio se tiene lo siguiente:

** La superficie que estd fuera del poligono de expropiacién y que si estd en situacién de
riesgo es de 37-38-89 Ha.

*» La superficie que esté fuera de la zona delimitada por la franja de 10 m fuera del
NAME y que estd delimitada dentro del poligono de expropiacién existente es de 16-
89-68 Ha.

¢ Las 212 construcciones que actualmente se encuentran en el drea de proteccién ocupan
una superficie de 21,119 m2.

*» Las 289 construcciones que se encuentran en el drea de proteccién definida por la
franja de 10 m fuera del NAME representa una superficie de 29,096 m2.

** El drea que comprende el poligono de expropiacién es de 496-15-25 Ha.

¢ El drea que comprende el poligono definido por la franja de 10 m fuera del NAME es
de 516-64-46 Ha.

-La presa no presenta graves problemas de azolve, el funcionamiento hidrdulico es adecuado

y la pérdida de capacidad sélo representa un 5% del total.

1.3.6.2.- Recomendaciones del estudio de topobatimetria.

1.-

Continuar el monitoreo de la evolucién de los azolves tomando como referencia las secciones
transversales ubicadas con los monumentos colocados en el presente estudio. Se recomienda
que este monitoreo se realice una vez cada afio. Se calcula que de seguir la tendencia
actual de acumulacion de azolves se veria afectada la obra de toma baja en un periodo de
11 ahos.

Cuidar la reforestacion de la zona aledafia al vaso para evitar una mayor erosién de la
cuenca que incide directamente en el vaso, que provoque un incremento en la cantidad de
azolve por aio.

Efectuar un estudio detallado de la zona de protecciéon definida por el poligono de
expropiacion, debido a la existencia de construcciones que estdn en riesgo de ser afectadas
en una probable inundacién a la cota del NAME.

actualizar la informacién de los valores de la curva de elevacién-areas-capacidades con las
de este estudio, previa validacién de la CNA Tabla 3.
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NAME T 42628 486.361 449.200
NAMO 39.490 266.870 448.540
NAMINO 3.495 86.000 435.000

Tabla 3.- Capacidades como resultado del estudio realizado en el afio 2004

1.4.- Planteamiento del problema en la presa La Boca.

Para evitar dafios a la poblacién que se localiza aguas abajo de cada una de las presas asi
como a la infraestructura existente, es necesario conocer con detalle cual es la seguridad
hidrolégica que tiene cada una de ellas, para lo cual serd necesario realizar los andlisis
hidrolégicos para revisar la avenida de disefo, revisar las capacidades de cada presa,
determinar la necesidad de realizar estudios batimétricos, con el fin de proponer politicas de
operacién, no solo para el abastecimiento a las ciudades y usos agricolas sino para otorgar
seguridad durante las extracciones de agua por vertedor en situaciones de emergencia.

En el caso de la presa La Boca con base en las recomendaciones del estudio topobatimétrico es
necesario revisar cada afio el acumulamiento de azolves, porque de acuerdo con las
capacidades que resultaron en el estudio, la obra de toma baja estd a solo 2.14 m para que se
azolve y si bien es cierto esta toma que fue disefada para riego no se ha utilizado para este
fin, se ha usado para desalojar parte de las aguas “fésiles” localizadas en la parte baja del
embalse y para poder operar esta toma, fue necesario realizar trabajos de mantenimiento y
reparaciéon a las dos valvulas de compuerta de 24", que consistid en desmontar uno de los
vastagos de bronce porque no estaba completamente vertical, se fabricé otro igual y se
sustituyé en la valvula, después se engrasaron y se operaron abriéndolas y cerrdndolas para
que se despegaran y de esta manera poder realizar el desfogue de lodos, azolves y agua fésil.

Con respecto a la capacidad destinada para el control de avenidas resultante del mismo
estudio, si bien es cierto que la capacidad de almacenamiento entre la cresta del vertedor y la
capacidad méxima al NAME es de 28.968 Mm3, la diferencia entre las capacidades al NAMO
y NAME es de solo 3.128 Mm3, esta capacidad resulta insuficiente, sin embargo esto se
corroborard con la revision hidrolégica que se hard para esta presa.

El volumen promedio en el que se mantiene esta presa ya sea por escurrimientos de la cuenca
propia y o por las aportaciones que se le hacen de manera artificial con agua que viene de la
presa Cerro Prieto por el acueducto Linares Monterrey a través de la planta de Bombeo No 4,
ha oscilado en: 31.4 Mm3, Figura 7, por lo que la capacidad destinada al control de avenidas
es en promedio de 11.228 Mm3, sin embargo en los meses en los que se presenta la mayor
cantidad de lluvias en la cuenca propia de la presa La Boca, ocurre en los meses de septiembre,
agosto y junio, Figura 8, las entradas al vaso son tan importantes que obligan a que se tenga
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que implementar vigilancia extrema para evitar cualquier tipo de tragedia y llevar a cabo
extracciones por el vertedor cuando ha sido necesario.

Presa La Boca Cuenca de la presa La Boca
Evolucién del volumen al dia 1 de cada mes
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Figura 7.- Evolucion del almacenamiento Figura 8.- Régimen de precipitacién pluvial

Como se mencioné en el los antecedentes, la capacidad méxima de la obra de excedencias es
de 2 250 m3/s, el problema principal se tiene aguas abajo de la cortina de la presa, ya que la
capacidad de conduccion del rio San Juan tiene limitaciones para poder conducir gastos
maximos. Lo mas probable es que antes de la construccidon de la presaq, el rio podia conducir los
gastos que se producian después de una tormenta asociada a Tr=50 afos, sin embargo, esta es
una consideracion que se tiene que tomar en cuenta en la actualidad ya que en el disefio de los
vertedores de las presas cuando se hacen los estudios hidrolégicos para determinar la
capacidad de descarga, se toma en consideracion solo la seguridad hidrolégica pero desde el
punto de vista estructural de la presa y por lo general no se considera si la capacidad del rio
aguas abajo tiene la capacidad suficiente para poder efectuar un buen manejo de las
descargas maximas.

En el caso de la presa de La Boca, el problema es mdas agudo ya que aparte de que el rio no
tiene la capacidad suficiente, éste se encuentra invadido por diferentes tipos de infraestructura,
como lo es una planta de tratamiento de aguas residuales, como por construcciones en el cauce y
zona federal del rio, vados, puentes etc. Lo que limita la libre operaciéon del vertedor de la
presa ante la presencia de llenados rapidos de tal manera que la capacidad méxima sin
provocar dafios es del orden de los 560 m3/s.

En septiembre de 2002, ocurrié6 un evento hidrometeorolégico extremo el que por sus
consecuencias, motivé a desarrollar un trabajo que sirva como un manual de operacién ante la
influencia de fenémenos hidrometeorolégicos extremos, si bien es cierto con la tecnologia actual
es mds facil detectar la formacion de ciclones tropicales, darles seguimiento y pronosticar su
impacto en tierra con la suficiente anticipaciéon para que la poblacién pueda ponerse segura,
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también existen fenémenos que no son fdcil de pronosticar mucho menos con la suficiente
anticipaciéon para poder dar aviso a las autoridades de Protecciéon Civil y de Seguridad en
general para resguardar a la poblacién, tal es el caso ocurrido en septiembre de 2002 cuando
el prondstico meteorolégico para el dia 15 de septiembre indicaba la posibilidad de que se
presentaran lluvias, con algunas lluvias de ligeras a moderadas en forma aislada y chubascos
ocasionales, principalmente por la tarde y noche, acompafados de tormenta eléctrica, vientos
débiles a moderados del sureste.

Este reporte elaborado en la entonces Subgerencia Técnica para los dias 14, 15 y 16 de
septiembre de 2002 consideraba la posibilidad de que ocurriesen lluvias de ligeras «
moderadas, pero era dificil pronosticar la cantidad de lluvia que se presentaria y mucho menos
la intensidad de la misma.

El 15 de septiembre de 2002, el almacenamiento total a las 06:00 horas era de 36.150 Mm3,
a las 17:00 horas del mismo el volumen se habia incrementado a 36.780 Mm?3 pero a partir de
esa hora iniciaron las lluvias aumentando su intensidad durante el resto de la tarde y noche lo
que ocasiond un llenado répido como lo muestra la Figura 9.

Evolucién de la presa La Boca del 15 al 16 de
septiembre de 2002
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Figura 9.- Evolucién del almacenamiento del 15 al 16 de septiembre de 2002.

Este llenado rdpido trajo como consecuencia la extraccion de caudales por el vertedor de la
presa de una forma que no hubo oportunidad de avisar con el tiempo suficiente a la poblacién
quedando atrapados entre la margen derecha del rio y el cerro ocho personas, por lo que las
auvtoridades de Proteccién Civil solicitaron suspender la extracciéon para poder rescatar a las
personas, acciéon que se logré como a las 22:30 hr. Figura 10, y a partir de esa hora se
reiniciaron las operaciones a tal grado que con el caudal méximo se destruyé parte de la
carretera y parte de la planta de tratamiento.
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Sin embargo, no solo estas limitaciones se tienen para poder operar el vertedor de la presa sino
que como se menciond anteriormente, en el propio rio, no existe la suficiente capacidad de
conduccién, por ejemplo en un tramo del rio cerca de la comunidad de los Canelos, se hizo un
transito de avenida para determinar el limite de la zona federal, en este sitio de acuerdo a los
resultados del estudio hay una seccién critica en donde con un gasto de 564 m3/s equivalente a
un Tr=20 afios, existe desbordamiento, como se muestra en las figuras 11, 12, 13 y 14.

Gasto extraido por el vertedor de la presa La Boca
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Figura 11.- Sitio Los Canelos sobre el rio San Juan aguas debajo de la presa La Boca.

L os Canelos Ti20 S64.00| 37609 38011 379.88 3891.03 0.007292 426 13249 56.82 0.85
Los Canelos TS0 717.00 376.09 380.50 380.33 381.58 0.007566 4.60 155.79 60.95 [1 K- -}
Los :ml T100 B827.00 376.09 380.75 380.60 381.94 0.007651 4.83 17.22 62.59 0.93
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Los Canelos S0 717.00 375.86 380.36 380.18 381.42 0.007492 4.56 157.32 61.78 (18- ]
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1
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Los Canelos| 4 (20 S64.00 375.55 3777 380.30 0.003492 3.23 174.58 65.04 0.63
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| Los Canelos| 2 IS0 717.00 375.23 379.95 380.64 0.004585 368 194.68 73.15 0.72
Los Canelos| [ 100 827.00 375.23 380.22 38098 0.004823 386 21430 75.28 073

Los Canelos| 1 20 S64.00 375.48 378.96 378.96 379.97 0.009813 4.45 126.77 63.79 1.0
 Los Canelos| 1 [S0 717.00 375.48 379.36 379.36 38048 0.009314 468 153.07 68.51 1.00
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Figura 12.- Resultados del estudio para determinar la capacidad del cauce
y establecer los limites federales.
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Figura 13.- Ubicacion de las secciones transversales del estudio
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Figura 14.- Secciones transversales del transito de avenida en el sitio de Los Canelos.

Otro de los problemas que se han observado es que la parte baja de esta cuenca se ha venido
modificando la cobertura vegetal por el crecimiento de casas habitacién que en principio eran
casas de campo, ahora ya existen grandes fraccionamientos en la parte baja y media de la
cuenca, esto provocaréd un cambio en el comportamiento hidrolégico ya que habrd mayor
arrastre de azolves lo cual ocasionard que en un menor tiempo el acarreo de azolves sea mayor
que la cantidad que se ha acumulado desde que se construydé la presa hasta el estudio

topobatimétrico recién elaborado.

La modificacion de la cobertura vegetal y del cambio en el uso del suelo de la cuenca,
provocard menores tiempos de traslado de tal forma que los llenados réapidos se presentardn
mdés frecuentemente. Figuras 15 y 16.

e Google " Google

Figuras 15 y 16.- Parte media de la cuenca de La Boca y parte del vaso.
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1.5.- Planteamiento del problema en la presa El Cuchillo-Solidaridad.

En el caso de la presa El Cuchillo, la problemética es distinta ya que no existe el problema de
llenados rdpidos en virtud de que las dimensiones de su infraestructura permiten regular
bastante bien las avenidas provocadas por fendmenos hidrometeorolégicos extremos, sin
embargo como siempre ocurre, después de la construccion de una presa y mds de estas
dimensiones, aguas abajo el cauce se empieza a estrangular por diversas causas, las avenidas
ya no son las mismas porque dejan de ser naturales para convertirse en extracciones
controladas. Esto ha ocasionado que se construyan puentes mds bajos con menor capacidad
hidraulica limitando de alguna manera la capacidad reguladora del rio San Juan en su
recorrido hacia la presa Marte R. Gémez en el estado de Tamaulipas.

Es importante conocer el resultado de la revisién hidrolégica de la presa para conocer con
certeza si las capacidades que actualmente estdn establecidas, son suficientes para el control
de avenidas, para cumplir con los compromisos de suministro de agua ya establecidos y
determinar la necesidad de llevar a cabo estudios de topobatimetria.

Las politicas de operaciéon que existen estan sustentadas en los Acverdos del 13 de noviembre
de 1996 y particularmente en su Anexo 5 el cual serviria como base para la elaboracién del
Reglamento de Operacién de la Cuenca del Rio San Juan. Estas politicas establecen en su
numeral 6 que para el caso especifico de la presa El Cuchillo-Solidaridad se consideraré una
extraccion de 5 m3/s, en una primera etapa y de otros 5 m3/s en una segunda etapa para
alcanzar un méximo de 10 m3/s, con el fin de abastecer a la zona metropolitana de la ciudad
de Monterrey, incluyendo al Acueducto Regional China-Los Aldama- Arcabuz, garantizdndose
con esto y el resto de las fuentes existentes el abastecimiento de agua a Monterrey. (Acuerdo
de Coordinacién, 13 noviembre 1996)

En el numeral 14 del anexo 5 inciso c), establece que la extracciéon anual de la presa El Cuchillo-
Solidaridad serd complementaria de las fuentes anteriores, y considerard un almacenamiento
minimo de 168.5 Millones de metros cibicos. Cuando la disponibilidad para los usos urbanos e
industriales de la ciudad de Monterrey y su zona metropolitana no tenga restricciones.

Este volumen de extracciéon deberd considerar los requerimientos del Distrito de Riego 031 Las
Lajas Nuevo Ledn, asi como los volimenes que se transfieran a la presa Marte R. Gémez en
Tamaulipas.

En el numeral 20 del anexo 5, se establece que la extracciéon de los volimenes excedentes de la
presa El Cuchillo en sus etapas de operacion de hard de la siguiente manera: Al dia 1 de
octubre de cada afio, en la primera etapa (un solo acueducto) se transferird hacia la presa
Marte R. Gémez el volumen excedente a 315 Millones de metros cibicos, en la segunda etapa
(dos acueductos) se transferird hacia la presa Marte R. Gémez el volumen excedente a 516
Millones de metros cibicos, en ambos casos, siempre que la presa Marte R. Gémez tenga un
volumen menor a 700 Millones de metros cUbicos. (Anexo 5, Acuerdo de Coordinacién, 13 de
noviembre de 1996)
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Con base en la revision de la informaciéon hidrométrica disponible derivado de la Estacion
Hidrométrica El Cuchillo la cual se localiza a 3 km aguas abajo del eje de la cortina de la presa
El Cuchillo, se desprende que el escurrimiento medio anual de 1927 a julio de 1994 (cierre de la
cortina del Cuchillo), el volumen es de 656 Mm3, Figura 17 vy la evolucién del volumen al dia 1
de cada mes en promedio refleja un valor muy similar al promedio de escurrimiento anual de

636 Mm3, Figura 18.

Estacion Hidrométrica El Cuchillo,
Escurrimiento Anual

3000
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Figura 17.- Escurrimiento anual en la Estacion Hidrométrica El Cuchillo.
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Figura 18.- Evoluciéon del almacenamiento en la presa El Cuchillo-Solidaridad.

Sin embargo las entradas totales al vaso obtenidas a través del funcionamiento del vaso del
periodo de 1994 a 2008, es de 568.9 Mm3 en promedio en este periodo, valor inferior al
resultado de los escurrimientos histéricos medidos en la Estacion Hidrométrica EL Cuchillo, Figura

19:
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Figura 19.- Entradas totales al vaso de la presa El Cuchillo.

Como se podré observar en la evolucion del almacenamiento y en las entradas totales al vaso, a
partir del afo 2002, el volumen se incrementa de manera muy por arriba del que se habia
registrado en el periodo anterior, esto como consecuencia de las aportaciones de agua
ocasionadas por remanentes de ciclones tropicales, celdas convectivas de mesoescala y a los
primeros frentes frios de cada temporada otofio invierno.

Si bien es cierto que la capacidad destinada para el control de avenidas de esta presa es de
661.1 Mm3, esta capacidad debe ser utilizada de manera temporal y poder hacer las
extracciones de control por el vertedor de tal manera que no se ocasionen problemas aguas
abajo, sin embrago los llenados que se registraron a partir 2002, por instrucciones superiores
fue necesario mantener la capacidad de control de avenidas ocupada no solo después de la
temporada de lluvias sino durante la propia temporada de lluvias, lo cual en caso de haberse
presentado lluvias intensas en la cuenca hubiese sido necesario hacer extracciones de control
extraordinarias ocasionando severos daios aguas abajo de esta presa.

De acuerdo a los compromisos de esta presa hacia la presa Marte R. Gémez, en cumplimiento
con los acuerdos del 13 de noviembre de 1996, se han llevado a cabo trasvasos de agua como
se muestra en la Tabla 4, los gastos que se establecieron en los trasvasos de 1996 a febrero de
2003, aunque fueron elevados, no se ocasioné mayor problema porque se hicieron en su
mayoria en corto tiempo ya que lo que se buscaba era tener una mayor eficiencia en el trasvaso
del volumen de la presa EL Cuchillo a la presa Marte R. Gémez, durante este periodo los gastos
més altos son de 509 m3/s y con este caudal se interrumpe la comunicacién entre la poblacién
que existe en ambos lados del rio San Juan; y las operaciones realizadas de septiembre de
2003 a 2006, obedecen a el control de avenidas, y como en estos casos no se busca tener una
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eficiencia alta, las extracciones de control se hicieron de tal manera que no se interrumpiera la
comunicacién limitando las extracciones a gastos no mayores a 100 m3/s. ya que existen 4
vados entre las presas El Cuchillo y Marte R. Gémez los cuales tienen capacidades limitadas,
siendo el mas afectado el que comunica a la poblacién de San Pedro con la cabecera municipal
de Dr. Coss, N. L. en donde sélo puede transitar un gasto méximo de 90 m3/s. Figura 20.

VOLUMEN
PERIODO TRASVASADO Mm?3

DEL 5 AL 6 DE ENERO DE 1996 7.700
DEL 20 AL 27 DE ENERO DE 1996 183.700
DEL 23 AL 27 DE NOV DE 1996 135.900
DEL 14 AL 19 DE NOV. DE 1997 94.800
DEL 3 AL 5 DE NOV. DE 2000 68.186
DEL 5 AL 14 DE NOV. DE 2001 316.030
DEL 13 AL 17 DE FEB. DE 2003 155.000
DEL 23 AL 30 DE SEP DE 2003 268.449
DEL 21 AL 25 DE ENE DE 2004 118.513
DEL 20 AL 24 DE MAR DE 2004 38.277
DEL 14 DE ABR AL 6 DE JUN DE 2004 691.325
DEL 7 DE SEP AL 1 DE OCT DE 2004 274.599
DEL 30 DE MAR AL 14 DE ABR DE 2005 185.322
DEL 11 DE AGO AL 5 DE SEP DE 2005 132713
DEL 14 DE OCT AL 14 DE NOV DE 2005 191.597
DEL 21 DE NOV AL 28 DE DIC DE 2005 144.774
DEL 22 DE FEB AL 9 DE ABRIL DE 2006 532.719

Tabla 4.- Resumen de trasvasos y extracciones de control.
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PIAE.- Vado Gral. Bravo, N.L. la gréfica muestra un gasto
de 130 m3/s

-

PIAE.- Vado Santa Abnicdmpig
grafica muestraui gasto de 130 ¥3/s, afecta la parte
; ntral del vado'§

—r o -

PIAE .-Vado Gral. Bravo puede soportar un gasto de
170 m3/s, sin afectar la vialidad

Figura 20.- Vados localizados entre las presas El Cuchillo, N.L. y Marte R. Gémez,

Tam. sobre el rio San Juan.
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1.6.- Objetivo del estudio

El objetivo general del presente trabajo, es hacer la revision hidrolégica de las presas Rodrigo
Gémez “La Boca” vy El Cuchillo-Solidaridad, para determinar si las capacidades destinadas
para el control de avenidas son suficientes de tal manera que se pueda contener y regular la
avenida de disefio asociada a un Tr= 10 000 afos sin rebasar la capacidad destinada al
NAME. En el caso de la presa La Boca en donde no se cuenta con hidrometria a la entrada del
vaso, es necesario hacer un andlisis de la informaciéon de lluvias maximas en 24 horas de las
estaciones climatolégicas con influencia directa en la cuenca de esta presa, para elaborar un
modelo lluvia-escurrimiento que permita calcular los hidrogramas de entrada y de salida del
vaso y de esta manera determinar si los niveles y capacidades actuales son suficientes para
contener la avenida de disefio. En el caso de la presa El Cuchillo-Solidaridad, se revisaré la
informacién hidrométrica en particular de los gastos maximos anuales, y mediante el método de
Mayoracién (Rivera T. Fabidn y Escalante S. Carlos) obtener la avenida de disefio asociada a un
Tr= 10 000 afios, determinar los hidrogramas de entrada y de salida para determinar si los
niveles y capacidades actuales son suficientes para contener y regular la avenida de disefio sin
rebasar la capacidad destinada al NAME.

En el caso de la presa La Boca, se contempla la elaboracion de un manual de operacién ante la
influencia de fenébmenos hidrometeorolégicos extremos.

1.6.1.- Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es comprobar si las capacidades establecidas para los
niveles de NAMO y NAME de las presas Rodrigo Gémez “La Boca” y el Cuchillo-Solidaridad son
suficientes para transitar la avenida de disefio asociada a un Tr de 10 000 afios de periodo de
retorno, esto se lograra mediante la aplicaciéon de los métodos establecidos para cada uno de
los casos de estudio, haciendo uso de un modelo lluvia-escurrimiento y mediante la seleccién de
la avenida que presenta el mayor gasto maximo asociado al volumen producido y mediante la
mayoracién de esta, obtener la avenida asociada a un Tr=10 000 afios.

1.6.2.- Obijetivos Especificos.

a).-Elaboracién de un Modelo Lluvia-Escurrimiento en la cuenca de la presa Rodrigo Gémez “La
Boca” para determinar la avenida de disefio asociada a un periodo de retorno de 10 000 afios.

b).- Hacer el transito de la avenida asociada a un Tr =10 000 afios y evaluar las capacidades
al NAMO y NAME actuales en las presas Rodrigo Gémez “La Boca” y El Cuchillo-Solidaridad.

c).- Elaboracién de un manual de operacion ante la influencia de fenémenos hidrometeorolégicos
extremos para la presa Rodrigo Gémez “La Boca”.
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Capitulo 2

REVISION DE LITERATURA
2.1.-Seguridad hidrolégica en presas

El hombre desde sus inicios ha construido barreras sobre los rios, para almacenar controlar o
derivar el agua. El lago artificial que se crea aguas arriba de dicha barrera llamada corting, se
denomina vaso de almacenamiento. Cualquiera que sea el tamaio o capacidad de un vaso o el
uso final del agug, la funcién principal de éste es regular el escurrimiento, ahora bien, ademdés
de retener el agua para su uso posterior, es comun que el vaso tenga cierta capacidad para el

control de las avenidas extraordinarias generadas en el rio. (Ramirez O., A.l. Aldama R., A. A.
2000)

Para prevenir que la cortina de una presa sea sobrepasada, se disefian estructuras de desfogue
para el desalojo del exceso de agua, a las cuales llamamos obras de excedencia. Estas
estructuras son esenciales para el funcionamiento y seguridad de la presa y en muchas ocasiones
son estructuras separadas de la cortina. Las obras de excedencia generalmente estdn formadas
por vertedores de cresta libre o vertedores controlados. (Ramirez O., A.l. Aldama R., A. A.

2000).

Para el disefo hidrolégico de vasos, el cual entenderemos de aqui en adelante como sinénimo
de disefo de las obras de excedencia y capacidad de control de avenidas, es necesario conocer
la evolucién del flujo en el tiempo. El proceso para la determinacién de la evolucion del
almacenamiento y la evolucién de la superficie libre del agua en un vaso, dado un hidrograma
de avenida a la entrada del mismo, se conoce como trdnsito de avenidas en vasos. Es evidente
que el proceso de transito depende de las caracteristicas y tipo de obra de excedencias asi
como de su politica de operacion. (Ramirez O., A.l. Aldama R., A. A. 2000)

La estimacién de avenidas par el disefio de vasos consiste en la determinacion de las
caracteristicas del hidrograma de entrada al vaso, de tal forma que dicha avenida tenga la
probabilidad de ser igualada o excedida igual al inverso del periodo de retorno utilizado para
el disefio. En la forma mas practicada, una vez definido el periodo de retorno de disefio, el
gasto pico (y solo éste), se estima partir de extrapolacién, utilizando para esto funcién de
distribucion de probabilidad ajustada a los datos histéricos. (Ramirez O., A.l. Aldama R., A. A.
2000).

Debido al envejecimiento de las presas y, en su momento, al uso de técnicas con menor soporte
cientifico, asi como al incremento de la informacién y, en general, a los cambios que se han
tenido en el transcurso del tiempo tanto en las presas como su entorno, se requiere evaluar la
seguridad hidrolégica de las presas de manera periédica

Diversas presas en México fueron disefadas con informacion hidrométrica y climatolégica
insuficiente, (Aldama, A., Aparicio, F. J.,, Ramirez, A., Mejia, R., Santillédn, O., Lépez, J., Esparza
J.L y Gémez, J. F.,, 2005) algunas veces, o précticamente inexistente, debido a que se disponia
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de pocas estaciones y, a menudo las existentes, no estaban localizadas con adecuacion. Aunado
a lo anterior, las metodologias empleadas no eran las més aplicables a nuestro pais. Por
ejemplo, en algunos casos fue necesario recurrir a las curvas envolventes de caudales mdaximos,
calibradas con informaciéon de otros paises, por ejemplo la presa El Infiernillo, Michoacédn con
climas diferentes al nuestro. Por otra parte, las condiciones estructurales y operativas
contempladas en los disefios originales han variado. Tal es el caso del azolvamiento de em-
balses, sobreelevaciones de cortina, modificaciéon de la capacidad de vertedores, instalacion de
compuertas y agujas, cambio de niveles de conservacion y de politicas de operaciéon, amén de la
construccion de nuevos embalses y cambios en el uso del suelo dentro de las cuencas de
aportacion de los reservorios , (Aldama, A., Aparicio, F. J., Ramirez, A., Mejiq, R., Santillan, O.,
Lépez, J., Esparza J.L y Gémez, J. F., 2005)

En no pocas ocasiones, las variaciones enunciadas han incrementado el riesgo hidrolégico de los
embalses. A pesar de esto, varias se han mantenido en operacién durante mucho mads tiempo que
la vida Util generalmente aceptada para las presas de almacenamiento, alrededor de cincuenta
afios (Carreola, 2002). En la actualidad, se cuenta con mejores elementos para realizar dicha
revisién, utilizando bancos de informacién de nueva creacién. Adicionalmente, las redes de
medicién en el territorio se han modernizado y obtenido importantes resultados en materia de
investigaciéon cientifica relacionada con la estimacién de avenidas de disefio, como lo muestran
las publicaciones de investigadores del IMTA (Aldama y Ramirez, 1998q, 1998b; Aldama y
Ramirez, 1999; Aldama y Ramirez, 2000; Aldama, 2000; Ramirez y Aldama, 2000; Ramirez y
Aldama, 2001; Aldama y Ramirez, 2001; Aldama y Ramirez, 2002; Aldama y Ramirez, 2003;
Aldama y Ramirez, 2005, y Aldama, 2006).

Para fines de control de avenidas, el disefio hidrolégico de una presa consiste en determinar el
Nivel de Aguas Mdaximo Extraordinario (NAME), como resultado del evento de la “avenida de
disefio”. El gasto mdaximo que sale por el vertedor de demasias se determina simulando el paso
de la creciente de disefio por el embalse de la presa, mediante un proceso denominado “trdnsito
de avenida por el vaso de almacenamiento”, (Aldama, A., Aparicio, F. J., Ramirez, A., Mejia,
R., Santillan, O., Lépez, J., Esparza J.L y Gémez, J. F., 2005).

Dicho valor del gasto permite definir la capacidad méaxima que deben tener los vertedores.
Usualmente, la frecuencia de ocurrencia de la avenida de disefio es la correspondiente al
denominado gasto pico. Se habla entonces del periodo de retorno o recurrencia del gasto pico,
que significa el tiempo promedio en el que estadisticamente se puede presentar dicho caudal. En
las presas grandes, en México, se usa un periodo de retorno de disefio de 10,000 afios (GASIR,
2000), (Aldama, A., Aparicio, F. J., Ramirez, A., Mejiq, R., Santillan, O., Lépez, J., Esparza J.L y
Goémez, J. F., 2005).

La seguridad de las presas en lo que concierne a la capacidad del vertedor y a la elevaciéon
mdéxima del embalse, depende, en gran medida, de la determinacién de una tormenta de disefio
y de su conversiéon a una avenida generada en la cuenca, o bien directamente de la 0ltima, y en
menor grado de las olas y la marea generadas por el viento. Asimismo, la estabilidad de muros
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y terraplenes depende de los estudios hidroldégicos e hidrdulicos que definen los niveles
probables del agua, asi como la duracién y cambios en el tiempo de dichos niveles. (Aparicio,
F.J. 1992),

2.1.1.-Transito de Avenidas

Un volumen de escurrimiento procedente de la cuenca alta se mueve hacia aguas abajo como
una onda cuya forma se puede calcular mediante una técnica conocida como el cdlculo del
transito de avenidas. El estudio del transito de ondas de avenidas a través de embalses y
canales se logra mediante muchos métodos que se basan en las ecuaciones de continvidad o
conservaciéon de masa y cantidad de movimiento (ecuaciones de St. Venant). (Organizacion
Meteorolégica Mundial “Guia de prdcticas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).

dv dA O0A
A —pu =

0x 0x E‘q

il oY IR Y »
6t+v 6x+g 6x+ A g(s Sf)

Donde t es el tiempo, x la longitud en la direccién del flujo, A el drea de la seccién transversal,
v la velocidad media sobre Aen la direccién x, gel incremento lateral del caudal por unidad de
longitud de x, g la aceleracién de la gravedad, hla altura media del agua, s la pendiente
longitudinal del canal y s; la pendiente de friccién.

Estas ecuaciones son la base de todos los métodos de cdlculo del trénsito de avenidas en rios y
para el caso de los transitos de avenidas en vasos, se utiliza cominmente la ecuacién de
continvidad y una relacién de almacenamiento, asi como las leyes de descargas de las obras de
toma y de excedencias. Existen dos métodos bdsicos para calcular el transito de avenidas en
canales: los métodos hidréulicos y los métodos hidrolégicos. Se usan modelos més sencillos para
caleular la atenuacién de una avenida a través de un embalse.

2.1.1.1.-Método Hidrodindmico completo.-

El trédnsito dindmico completo, que tiene en cuenta los efectos de la aceleracion del flujo y de la
pendiente de la superficie del agua, permite determinar con exactitud las elevaciones de la
superficie del agua y los flujos de las siguientes situaciones de flujo variable:

a).- Movimiento de las ondas aguas arriba, como las que produce la accién de la marea o los
oleajes provocados por una tormenta maring;
b).- efectos de remanso producidos por los embalses o por afluentes ubicados aguas abajo;
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c).- ondas de avenida caracteristica de los rios con pendientes pequenas, por ejemplo menos del
0.05 por ciento;

d).- ondas abruptas causadas por extracciones controladas de embalses o por la rotura de una
presa.

El transito dindmico generalmente se basa en las ecuaciones hidrodindmicas unidimensionales de
flujo variable, denominadas ecuaciones de St. Venant. Estas ecuaciones, antes indicadas,
generalmente son expresadas en su forma conservativa y aparecen como sigue:

o 3Q | a(A+Ay)
Continvidad: —=+———q = 0
, 9Q  0Q%*/A dhy . —
Energia: T o gA . TS —quxt WiB =0
_ _n’ —
Donde: Sy = —agiis |} Wr = CyVycosw

Donde Q es el caudal, A el drea de la seccién transversal activa, A, el drea de la seccién
transversal inactiva o de capacidad muerta, h,, la altura de la superficie del agua, v, es la
velocidad del afluente lateral en la direccién x del rio, Bel ancho superior del drea de la
seccion transversal activa, n el coeficiente de rugosidad de Manning, Rel radio hidréulico, Wr el
efecto del viento, C,, el coeficiente del viento, V,, la velocidad del viento, w el dngulo entre la
direccion del viento y el eje x del rio, mientras que los otros simbolos representan las varibales

previamente definidas. (Organizaciéon Meteorolégica Mundial “Guia de practicas hidrolégicas”
OMM-No. 168, 1994).

2.1.2.- Transito de avenidas en vasos.

El transito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirve para determinar el hidrograma
de salida de una presa dado un hidrograma de entrada. Algunas de sus principales aplicaciones
son:

a).- Conocer la evoluciéon de los niveles en el vaso y de los gastos de salida por la obra de
excedencias, para saber si la politica de operacion de las compuertas del vertedor es
adecuada y asi, al presentarse una avenida, no se pongan en peligro la presa, bienes
materiales o vidas humanas aguas abajo.

b).- Dimensionar la obra de excedencias.

c).- Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ataguias

En el trénsito de avenidas en vasos se usa, como en la simulaciéon del funcionamiento de vasos, la
ecuacion de continuidad:

[~0 =
S
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. av G T
Donde I es el gasto de entrada al vaso, O gasto de salida del vaso, = — variacién del volumen
almacenado en el tiempo.

O bien en diferencias finitas:

lisliyr  O0i + 0iyq _ Via — Vi

2 2 At

Donde los subindices i e i + 1 denotan valores al inicio y al final del intervalo de transito At,
respectivamente.

El valor At que se usa en el transito de avenidas, debido a la duraciéon de las mismas, es
considerablemente mas pequefio que el empleado en la simulacién del funcionamiento de vasos:
en el primer caso, At es del orden de horas, mientras que en el segundo, At es en general de un
mes. Por esto, durante el transito de una avenida, términos como la lluvia directa en el vaso, la
evaporacién y la infiltracién son insignificantes y normalmente se ignoran. En términos globales es
recomendable que el At que se use sea menor o igual a una décima parte del tiempo de pico
del hidrograma de entrada At < 0.1tp. (Aparicio, F.J. 1992),

2.1.3.- Avenida de disefio y capacidad del vertedor

Se llama avenida de disefio a la avenida que corresponde al Tr de disefio y es aquella que
entra a un vaso de almacenamiento y cuyo trdnsito por el mismo produce escurrimientos que
determinan una combinacién de la capacidad de regulacién de la presa y la capacidad
necesaria del vertedor, a mayor capacidad de regulacién, menor gasto de disefio del vertedor
de excedencias, aplica también el caso contrario, a mayor gasto de disefio del vertedor, menor
capacidad de regulacién, todo esto con la misma avenida de disefio. Otra definicién necesaria
es la avenida méxima probable, que es aquella que puede esperarse de la combinaciéon de las
condiciones meteoroldgicas criticas para la cuenca en estudio. La seleccién de la avenida de
disefio depende bdsicamente del riesgo que se desee asociar a la construccion de la obra.
(Arreguin C. F. I. 2000)

Los métodos para calcular la avenida de disefio se pueden clasificar en tres grandes grupos:
(Arreguin C. F. I. 2000) empiricos, estadisticos e hidrometeorolégicos. Los primeros se basan en
calibraciones de caracteristica fisicas de la cuenca, como el drea o la pendiente media, para su
empleo en cuencas similares.

Los criterios estadisticos ajustan una distribuciéon estadistica conocida como la Gumbel, la log
normal, o la Pearson tipo Ill, Aparicio J.,, 1996, a un registro de datos de una estacion
hidrométrica determinada. Finalmente los criterios hidrometeorolégicos utilizan la precipitacion
maéxima probable (PMP), asi con la tormenta de disefio, se genera un hidrograma unitario o
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mediante el auxilio de la relacién lluvia-escurrimiento y al descontar las pérdidas se obtiene la
avenida de diseno.

Como se sefnalé anteriormente la seleccion de la avenida de disefio estd asociada con el riesgo,
el cual se relaciona a su vez con los factores como la capacidad y la altura de la presa, asi
como los requerimientos de evacuacion de personas y dafios potenciales aguas abajo de la
obra, (Marengo H. 2000.)

En resumen, puede decirse que la seleccion de la avenida de disefio tiene implicaciones técnicas,
econémicas y sociales.

Por ejemplo si se incrementa la magnitud de la avenida de disefio, disminuye la probabilidad de
ocurrencia y por lo tanto el riesgo, pero por otro lado la capacidad del vertedor aumentard y
el costo del mismo también.

Cabe hacer notar que estos andlisis deben considerar el estado futuro de las condiciones aguas
abajo de la presq, sobre todo para efectos de riesgo. Para determinar la capacidad éptima
del vertedor, se transita la avenida de disefio por el vaso suponiendo esté lleno hasta la
capacidad 0til. Debido a que parte del volumen de la avenida transitada serd almacenado
temporalmente en el vaso entre el nivel de aguas méaximas de operaciéon, NAMO vy el nivel de
aguas maximas extraordinarias NAME (a esta capacidad parcial del vaso se le llama supe
almacenamiento o capacidad de regulacién Cr).

La capacidad del vertedor podré ser menor que el gasto maximo de la avenida que entra al
vaso selecciondndose finalmente a la mejor combinacién capacidad de retenidas y capacidad
de la obra de excedencias, que puede traducirse a seleccionar la mejor combinacion de la
capacidad del vertedor-altura de la cortina.

2.1.4.- Método de Mayoracion (M)

Este método es uno de los mds populares y de mayor arraigo en México, debido a la rapidez y
facilidad en su aplicacién (Dominguez et al., 1980). A partir del andlisis de los gastos medios
diarios se determina la mdaxima avenida registrada, la cual se puede considerar como la mas
adversa.

El criterio para seleccionar dicha avenida puede tomar en cuenta el valor registrado mas
grande de Qp, Vit o una combinacion de ambos. Una vez seleccionada, se deberd obtener un
hidrograma adimensional, donde cada ordenada serd No/Qp para O = 1 hasta la duracién d
(horas o dias). Con el objetivo de estimar los eventos de disefio para diferentes periodos de
retorno (QT), se deberd realizar un andlisis de frecuencias a los gastos mdaximos anuales vy,
mediante un criterio de bondad de ajuste, seleccionar aquella distribucion de probabilidad que
mejor describa el comportamiento de la muestra analizada. Finalmente, para obtener la
avenida de disefio solo se requiere multiplicar las ordenadas Qo/Qp del hidrograma
adimensional por el valor estimado de QT, obteniendo asi una avenida con las mismas
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caracteristicas de la mds adversa registrada, solo que mdas grande (mayorada). Una desventaja
de este método es que en algunas ocasiones la avenida propuesta como mdés adversa es
superada al afo siguiente, por lo que se presentan dudas sobre los prondsticos realizados.
(Rivera T. Fabian y Escalante S. Carlos, marzo 1999 p. 49)

2.1.5.- Trdnsito inverso en vasos.

Para encontrar la avenida de disefio de una presa, es comun hacer un estudio estadistico de los
eventos ocurridos en la seccion de interés en el rio, generalmente dichos eventos son medidos con
una estaciéon hidrométrica previamente instalada en el lugar donde se construiria posteriormente
la cortina de la presa o en un lugar cercano al sitio. Después de la construcciéon de la corting, el
registro de los eventos ocurridos se realiza mediante la técnica del transito inverso o antitransito
de avenidas (Aldama, Alvaro A y Aguilar, E. 1997) donde es posible utilizar al vaso de la
presa como un dispositivo de aforo

Es importante mencionar que en los eventos registrados, el estudio estadistico se hace a
considerando los escurrimientos maximos anuales, muchos de ellos realmente son estimados, ya
que cuando ocurren esas grandes avenidas en los rios, los aforadores por seguridad no miden el
gasto méaximo, solamente lo estiman de acuerdo con las elevaciones registradas y un método
indirecto que permite la estimaciéon del caudal maximo

Por otro lado, una vez construida la presa, la estimacion de los caudales de entrada al vaso de
la presa utilizan la técnica tradicional para el cdlculo del transito inverso, también conocido como
antitransito de avenidas en vasos. El resultado de esa técnica tradicional exhibe oscilaciones
alrededor de la solucién, las cuales son producto de una inestabilidad del método numérico
utilizado. Esa inestabilidad histéricamente ha impedido que se acepten plenamente los valores
obtenidos de las avenidas de ingreso calculadas con transitos inversos. Es frecuente que
alrededor del cdlculo tradicional, se efectien algunas correcciones con las que se pretende
evitar esas oscilaciones y consecuentemente de acuerdo con el técnico encargado de hacer cada
correcciéon, se obtiene un dato que no necesariomente es el mismo que obtienen otros
especialistas que realizan el mismo cdlculo

Con la aplicacion del antitrdnsito o trénsito inverso, los hidrogramas de ingreso al vaso de la
presa se calculan con los registros de operaciéon de la presa correspondientes a la elevaciéon de
la superficie libre del agua en el vaso, del empleo de las relaciones elevaciones-capacidades y
elevaciones-descargas y el registro de operacion de las obras de toma y de excedencias.

Los antitransitos se llevan a cabo resolviendo numéricamente la ecuacién de continvidad en
forma inversa, calculando el gasto de ingreso al vaso a partir del gasto de egreso y de la tasa
de cambio del almacenamiento (Aldama y Aguilar, 1996).

Los hidrogramas de ingreso que se obtienen al aplicar el esquema de la regla trapezoidal,
exhiben oscilaciones considerables que hacen dudar de la confiabilidad del método tradicional.
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Como se describe en (Aldama y Aguilar, 1996 y 1997) La ecuacién de continuidad para célculo
del transito de avenidas en un vaso se expresa como:

dsS
—=/-0 1
of (1)
en donde S representa el almacenamiento en el vaso; I, el gasto de ingreso; O, el gasto de
egreso; y t, el tiempo.

Generalmente la ecuacion (1) se resuelve en forma directa, sujeta a una condicién inicial,
acoplada con la relacion elevaciones-capacidades y la relaciéon elevaciones-descargas:

La determinacién de un hidrograma de ingreso a una presa, | = [(t), contrasta con la situacién
descrita en el pdarrafo anterior. En este caso se conoce la evoluciéon de la superficie libre del
agua en el tiempo y los gastos de salida del vaso, asi como la relacién elevaciones-capacidades
que permite determinar la evolucion en el tiempo de los almacenamientos. Entonces, (1) puede
resolverse para el gasto de ingreso, resultando en:

I(t)=S(t)+0(t) (2)

donde S’(t)=dSIdt. La expresiéon (2) es conocida como transito inverso o antitrdnsito. Pudiera
parecer trivial resolver numéricamente (2) y asi calcular una sucesion de valores discretos de los
gastos de ingreso al vaso.

El método tradicional para llevar a cabo transitos inversos en vasos para la estimaciéon de
hidrogramas de ingreso se obtiene mediante el esquema de discretizacion de Crack-Nicolson o
regla trapezoidal (Gear, 1971):

fj+1+fj=Sj+1—Sj+Oj+1+Oj (3)
2 At 2

donde I, representa una aproximacion discreta a !(jAf); Oj, una aproximacién discreta a

O(jat)); Si una aproximacién discreta a S(jat); j=10,1, 2, ...;y 4t un intervalo de tiempo.
Resolviendo (3) para /j+ 1, se obtiene:

f:‘+1=—f;+01+1+0;+2¥ @)

Que es la expresion discreta que se utiliza para llevar a cabo el tréansito inverso mediante el
método tradicional.
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2.2.- Uso del analisis de frecuencias en hidrologia

Organizaciéon Meteorolégica Mundial “Guia de practicas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).

En el dmbito de la hidrologia numerosos fenédmenos extremos no pueden pronosticarse con base
en informacién deterministica, con la suficiente dureza y tiempo de antelacién, para poder
tomar las decisiones pertinentes a su ocurrencia. En dichos casos, se requiere un enfoque
probabilistico con el fin de incorporar los efectos de esos fendémenos en las decisiones. Si se
puede suponer que las ocurrencias son temporalmente independientes, esto es, el tiempo y la
magnitud de un evento no tiene relacién con los eventos anteriores, entonces se puede usar el
andlisis de frecuencias para describir la probabilidad de cualquier evento o de una combinacién
de ellos, durante el intervalo de tiempo necesario para una decisién. Los fenémenos hidrolégicos
que se describen en general mediante el andlisis de frecuencias son las precipitaciones y las
crecidas anuales méximas que son los que tienen una naturaleza aleatoria.

El andlisis de frecuencias puede ser grafico o matemdtico, en el enfoque gréfico, las
observaciones histéricas de la variable de interés se ordenan en orden ascendente o
descendente, y se traza un gréfico de las magnitudes de los eventos en funciéon de su frecuencia
de excedencia o intervalo de repeticién. Después se ajusta a una curva a través de los puntos
representados gréaficamente para describir la probabilidad de ocurrencia futura de cualquier
evento. Se dispone de un papel especial para gréficos, que puede usarse para ilustrar la curva
suave como una linea recta.

El enfoque matemdtico para el andlisis de frecuencias se basa en la suposicion de una
descripcién matemadtica especifica, conocida como distribucién de probabilidades, para definir
el equivalente de la curva del enfoque grdfico. Los parédmetros de la distribucion de
probabilidades se definen como funciones de las estadisticas de las observaciones hidrolégicas.

2.2.1.- Periodo de retorno

El periodo de retorno Tr, de un evento dado es el nimero promedio y a la larga de afos dentro
del cual se espera que el evento sea igualado o excedido. El evento que se espera ser igualado
o excedido cada N afos, es el evento de N afios, XT. Ambos términos de refieren a la
frecuencia de ocurrencia promedio esperada de un evento durante un largo periodo de afos. El
periodo de retorno es igual al inverso de la probabilidad de excedencia en un solo afo.
(Organizaciéon Meteorolégica Mundial “Guia de practicas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).
En la construccion de presas de almacenamiento es muy importante tomar en cuenta el periodo
de retorno ya que en el disefio de la capacidad de la presa debe considerar la magnitud de la
avenida asociada al periodo de retorno de 10, 000 aiios; es decir, la capacidad de la presa
entre el NAMO y NAME debe ser suficiente para contener y regular el volumen de ingreso
producto de la avenida de disefio.
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2.3.- Analisis de lluvia de una tormenta

El objetivo del andlisis de la lluvia de una tormenta es obtener las caracteristicas (altura o
cantidad, superficie afectada y duracién de la lluvia) de una tormenta particular. La altura se
determina a partir de las combinaciones pertinentes de la superficie y la duracién, y usualmente
se representa con tablas o curvas. En conjunto, dichos andlisis constituyen registros Utiles para el
disefio de vertedores y para la investigacién de predicciones cuantitativas de precipitacion
(Organizacion Meteorolégica Mundial “Guia de practicas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).

Las observaciones de lluvia puntual se analizan conjuntamente y junto con otra informacién. Los
datos de lluvia en general consisten en observaciones totales diarias, intercaladas con unas
cuantas mediciones que contienen informacién de la intensidad de la lluvia a corto plazo.
Algunas veces se aumentan estos datos con las observaciones recabadas a través de informes
especiales, denominados estudios mediante el andlisis de recipientes. Se puede obtener
informacién adicional de mapas meteorolégicos sindpticos, radares, informes de crecidas en
pequefias corrientes y de otras fuentes.

Este tipo de andlisis es necesario en cuencas donde no se tiene registros hidrométricos confiables
y series lo suficientemente largas que puedan ser utilizados en lugar del uso de modelos lluvia-
escurrimiento.

2.3.1.- Precipitacién media de una cuenca

Aunque existen varios métodos para determinar la interpretacién de los datos de precipitacion
como el método de Isoyetas, Inverso de la distancia al cuadrado, la media aritmética, el de los
poligonos de Thiessen, etc. , se ha seleccionado esté ultimo para realizar la interpretacion de los
datos de precipitacién para integrarlos al modelo Lluvia-Escurrimiento para la presa La Boca;
este método se usa cuando las estaciones no estdn espaciadas uniformemente (que es el caso de
la cuenca de la presa de La Boca). Consiste en ponderar los datos de las estaciones teniendo en
cuenta la distancia que existe entre ellas. En este procedimiento se trazan en un mapa las lineas
que unen las estaciones cercanas. Los bisectores perpendiculares de estas lineas forman un dibujo
de poligonos alrededor de cada estaciéon. La superficie de cada estacién representa la
superficie del poligono que la rodea y esta superficie se usa como un factor de ponderacion de
la precipitacion de esa estacién.

La suma de los productos de la superficie correspondiente a cada estacién y la precipitacion se
divide entre la superficie total de la cuenca para obtener la lluvia promedio. Alrededor del
borde de la cuenca, donde partes de los poligonos se extienden més alld de los limites de la
cuenca, se usa solo la porcién del poligono que esté dentro de la cuenca de drenaje. De esta
manera las estaciones que estén cerca pero fuera de la cuenca de drenaje pueden tener
poligonos que extienden hasta la cuenca de drenaje y se incluyen sus datos. (Organizacién
Meteorolégica Mundial “Guia de prdcticas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).
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2.4.- Relaciéon lluvia-escurrimiento

Las relaciones lluvia-escurrimiento se utilizan principalmente para el disefio, los prondsticos y la
evaluacién. Si los datos de escurrimiento no estdn disponibles o son insuficientes para una
interpretaciéon o extrapolacion fiables, las relaciones-lluvia-escurrimiento pueden ser muy Utiles
porque permiten extraer la informaciéon de escurrimientos a partir de los registros de
precipitacién. Como los datos de lluvia son relativamente fdciles y poco costosos de recoger, son
generalmente mdas abundantes que los datos de escurrimiento. Si se puede establecer una
relacion estrecha entre lluvia y escurrimiento para una cuenca determinada, la relacién lluvia-
escurrimiento, aplicada a los datos de lluvia, puede dar estimaciones mas fiables de la
frecuencia de grandes caudales que los que puede dar una relacién regional entre las crecidas
o una extrapolacién basada en los datos de escurrimientos de la cuenca.

Las relaciones lluvia-escurrimiento usualmente se establecen en dos etapas: la determinacion del
volumen de escurrimiento que resulta de un volumen de lluvia producido durante un periodo de
tiempo dado, y la distribucion del volumen de escurrimiento en funciéon del tiempo. La primera
etapa es necesaria debido a la divisiéon de la lluvia en evapotranspiracion, infiltraciéon y
escurrimiento. La segunda se requiere para tomar en cuenta el tiempo de recorrido y atenuacién
de la onda de escurrimiento que se genera por lluvia. (Organizacién Meteorolégica Mundial
“Guia de prdcticas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).

2.5. Disefio y revision hidrolégicos de presas.

México posee una gran diversidad de climas: desértico, semidesértico, tropical, subtropical y
frio. Los fenémenos hidrometeorolégicos que producen grandes precipitaciones resultan de
especial relevancia por el poder destructivo que poseen las crecientes e inundaciones que
generan, mismas que afectan a centros urbanos, agricolas e industriales. Tal es el caso de los
ciclones y las tormentas tropicales, ademas de las corrientes en chorro y los sistemas de invierno,
como vaguadas polares y frentes frios. Las avenidas extremas generadas por dichos fenémenos
ponen en riesgo a las presas, cuya eventual falla podria producir verdaderas catastrofes.
(Aldama, A., Aparicio, F. J., Ramirez, A., Mejia, R., Santillan, O., Lépez, J., Esparza J.L y
Gémez, J. F., 2005).

Los vertedores de excedencias constituyen elementos clave para garantizar la seguridad
hidrolégica de una presa, ya que permiten desalojar los volimenes de agua que no pueden ser
manejados por el embalse. Cada presa tiene una capacidad de regulaciéon de avenidas que
ingresan a sus vasos, lo cual permite que los gastos o caudales que son desalojados por la obra
de excedencias sean menores a los que ingresan. El gasto maximo que sale por el vertedor de
excedencias se determina simulando el paso de la creciente de disefio por el embalse de la
presa, mediante el proceso denominado transito de avenidas por el vaso de almacenamiento.
Dicho valor del gasto permite definir la capacidad méaxima que deben tener los vertedores lo
que a su vez define su disefio hidrdulico. (Aldama, A., Aparicio, F. J., Ramirez, A., Mejia, R.,
Santillén, O., Lépez, J., Esparza J.L y Gémez, J. F., 2005).
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La revisién hidrolégica de una presa se realiza comparando los valores originales de la avenida
de disefo, la capacidad de la obra de excedencias y la capacidad de control del vaso de la
presa, con los valores obtenidos utilizando la informacién disponible mds reciente y abundante
aplicando métodos de andlisis mas modernos. Resulta obvio que la presa serd hidrolégicamente
segura si al paso de la avenida de disefio el nivel mdximo de la superficie libre del agua no
rebasa el NAME. Cuando este nivel sea sobrepasado, se considera que la presa se encuentra en
estado de riesgo hidrolégico. (Aldama, A., Aparicio, F. J., Ramirez, A., Mejia, R., Santillan, O.,
Lépez, J., Esparza J.L y Gémez, J. F., 2005).
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Capitulo 3

REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA LA BOCA
3.1.- Elaboracion del modelo-lluvia escurrimiento para la presa La Boca

De acuerdo con el tipo de cuenca de la presa La Boca en la que sus aportaciones al vaso estdn
distribuidas en diferentes arroyos de poca longitud, no existen estaciones hidrométricas, de tal
forma que no se cuenta con la informacién de gastos medidos como entrada al vaso, por esta
razén es necesario la elaboracién de un modelo de lluvia-escurrimiento con el fin de determinar
la avenida de disefio hacer el transito en el vaso y de esta manera hacer la revisién hidrolégica
de esta presa.

La revision hidrolégica de una presa se realiza comparando los valores originales de la avenida
de diseno, la capacidad de la obra de excedencias y la capacidad de control del vaso de la
presa, con los valores obtenidos utilizando la informacién disponible mds reciente y abundante y
aplicando métodos de andlisis modernos. La presa de la Boca serd hidrolégicamente més segura
si al paso de la avenida de disefio el nivel mdximo de la superficie libre del agua no rebasa el
NAME.

Para elaborar el modelo lluvia escurrimiento, se seleccionaron las estaciones climatolégicas que
tienen influencia en la cuenca de la presa La bocq, las estaciones seleccionadas son la ubicada
en la cortina de la presa La Boca clave clicom 19069, El Cerrito clave clicom 19015 y Laguna
de Sdnchez clave clicom 19033, las estaciones La Boca y Laguna de Sanchez se localizan en el
municipio de Santiago, N. L. y El Cerrito en el municipio de Monterrey, N. L., de estas estaciones
se revisoé la informacién correspondiente a las lluvias méximas en 24 horas. Tablas 5, 6 y 7.

Estacién Clave ubicacién periodo de registro Preci'pi!ucién
maxima
Lat. Norte Long. Oeste inicio fin registrada mm
La Boca 19069 | 25°25'46" | 100°07'44" | 1947 2007 332.2
El Cerrito 19015 | 257 31°07" | 100° 11'5¢6° 1958 2007 330.5
Laguna de Sénchez 19033 | 25°20'44" | 100° 16' 56" 1960 2007 345.0

48



©

ATA

Programa de Posgrado
Tesis: REVISION HIDROLOGICA DE LAS PRESAS RODRIGO GOMEZ “LA BOCA” Y

EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD NUEVO LEON, PARA ELABORAR EL MANUAL DE OPERACION
ANTE LA INFLUENCIA DE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS.

ESTACION: EL CERRITO

ORGANISMO DE CUENCA RiO BRAVO
DIRECCION TECNICA
LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS EN mm

MUNICIPIO: SANTIAGO

ARO MAX.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ANUAL
1958 | 5.0| 4.0 3.0 45| B83.0| 60.5| B7.0]| 65.0|200.0|1550| 21.0| 40| 200.0
1959 | 4.0] 16.0 20|100| 21.0| 25.0| 22.0| 52.0| 53.0| 350| 3.0 53.0
1960 | 2.0|20.0| 18.5| 28.0 6.0 28.0 28.0
1961
1962(13.0] 1.0 8.0| 50| 120| 725 20| 33.0/119.0] 155| 27.5[15.5| 119.0
1963 | 5.0 450 41.0] 27.0f 35.0| 65.0/190.0]|108.0| 29.0| 10.0| 1.0| 190.0
1964 70| 13.0]|300] 27.0| 38.5| 360| 355| 468.0| B80.5]| 22.0| 6.0 80.5
1965| 7.0[21.0] 16.0|33.0| 26.0| 38.5| 36.0| 355|1100[110.0| 25.0|21.0| 110.0
1966 | 13.5 25.0| 53.0| 28B.0| 59.0| 63.8|194.0| 63.0| 54.0| 24.5 194.0
1967 | 10.0| 12.0| 20.0| 31.0| 18.0| 35.0| 38.0|108.0 11.0 108.0
1968 | 18.0| 8.0 40| 50| 17.0| 350| 350| 80.5| 64.0| 38.0| 250 1.0 80.5
1969 | 20| 2.0 1.5| 2.0| 23.5| 30.0 1.5| 61.0 25.0]12.0 61.0
1970 | 3.0 40.0 05| 61.0| 63.0| 69.0| 20.0| 320.0 2.0 320.0
1971 1.5| 11.0]| 35.0 250 0.5]12.0 35.0
1972| 1.0| 20| 19.0| 80| 56.0| 650| 420| 22.0| 75.0 85| 40| 1.0 75.0
1973 ] 21.0[ 11.0 1.5| 1.5| 25,0 2460 50.0| 54.0| 45.0| 150| 20| 05| 246.0
19741 10.0| 05| 320| 20| 52.0| 65.0 7.5 18.0|128.0| 23.0| 20| 20| 1280
1975| 5.0 0.5|320| 29.5| 59.5|1320| 645| 40.0| 275| 05| 0.5| 1320
1976 | 6.0| 0.5 20]|520| 150]| 42.0(175.0| 49.0| 58.0 3.0/ 180| 40| 175.0
1977 | 3.0| 155 5.0 14.0 0.5| 950 187.0 1.5| 187.0
1978 12.0| 8.0 8.0|13.5| 63.0| 750| 10.0]|1120|103.0| 650| 95| 40| 1120
1979 | 20| 25| 185|18.0| 160| 89.0| 10.6| 450| 53.0 4.0 | 23.0 89.0
1980 | 3.0| 4.0 1.0 10.5| 38.5 60| 90.0[114.0 62.0| 12.0| 3.5| 114.0
1981 4.0 | 19.5] 69.0 0.5 30.0| 40.6| 82.0 65| 32.0 82.0
1982 | 0.6 26.5 B5|17.5| 18.0 1.0 3.0 26.5
1983 | 22.0]13.2| 14.5 108.5| 10.5| 53.0| 52.0|116.0| 40.5| 45| 3.5| 116.0
1984 | 25.5 1.5 0.5 99.5| 32.5| 43.5| 455| 395 25| 20.0] 155 99.5
1985| 15.0| 5.5 B.0| 26.0| 950]| 45.0 95| 265| 31.0| 58.0| 25 1.5 95.0
1986| 00| 1.0| 20.0| 150 101.0| 64.5 1.0| 81.0|228.0| 42.5| 12.5|20.0| 228.0
1987 | 10.0| 15.0 55|290| 18.5| 308 SR.| 41.0| 40.0| 500| 3.2|150 50.0
1988 | 27.5| 2.0 1.5| 95| 165| 468| 33.5| 38.0|330.5| 22.0| 40| 3.5| 330.5
1989 | 20| 2.0 1.5] 31.0 2.0 75| 655| 68.5| 92.5| 41.5| B8B5| 155 92.5
1990 | 3.5 20.0| 24.0| 125 75| 39.5| 53.0| B825| 755| 75| 1.0 B82.5
1991 6.5 | 24.0 155| 365| 76.5 140 20.0| 84.0| 15.0| 12.5| 42.0 84.0
1992 | 18.0| 8.5 9.0 42.5| 20.5 1.5 11.0] 59.5| 21.5| 47.0| 155| 7.5 59.5
1993| 20125 11.5[20.5| 40.5|108.0 20| 950| 745| 200 95| 7.0| 108.0
1994 75| 25.5| 1.6| 255| 51.2| 47.5| 46.5| 91.0| 10.5]| 21.0| 14.0 91.0
1995| 4.0/10.0| 155| 3.0| 30.5| 23.0| 48.0|143.0| 18.5 75| 65| 85| 143.0
1996 | 65| 3.5 00| 3.0| 19.0| 740| 185| 74.0| 97.0[/1350]| 10.5 1.0| 135.0
1997 | 3.0| 46.0] 22.0|265| 29.0| 11.5 1.0 150 260| 798| 28.0| 4.0 79.8
1998 | 0.0| 8.5 70| 4.5 05| 83.0| 29.5| 77.5|1920| 36.0| 180| 3.0| 1920
1999 | 0.0 0.0 3.5 80| 46.0| 320| 67.0 05| 3.5 67.0
2000 1.5| 9.5 65[11.0| 56.0| 59.0| 10.0| 54.0 8.0[{170.0| 10.5| 5.0| 170.0
2001 6.0 8.0 65(100| 12.0| 420| 63.0| 260|118.0| .725| 11.0f 1.0| 118.0
2002| 05| 3.0 8.0 | 45.0 35| 41.0| 51.0 551140 900| 11.0| 05| 114.0
2003 | 7.5 20.0 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2004 sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd sd
2005 sd sd sd sd sd sd | 330.0| 11.0| 484 | 33.0| 45| 4.4| 330.0
2006 | 31.7 | 13.7 | 64.9| 65.0| 43.0| 23.0 7.6 8.0 8.0 28| 78| 3.0 65.0
2007 | 79| 42| 140| 80| 185| 39.0| 53.0| 58.0| 450 8.5[(155| 0.0 58.0

Tabla 5.- Lluvias méaximas en 24 horas en la estacién climatolégica El Cerrito
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ORGANISMO DE CUENCA RiO BRAVO

DIRECCION TECNICA
LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS EN mm

ESTACION: LA BOCA MUNICIPIO: SANTIAGO

ANO |ENE |FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL AGO | SEP OCT |NOV | DIC MAX. ANUAL
1947 103] 8.0| 540] 565[133.5] 275 265] 135[ 145 133.5
1948 [ 2.0] 1.0 250] 9.0] 290 125] 465] 520] 49.0[1205] 0.0] 2. 120.5
1949 [ 30290 35[420[120] 520] 345] 480[ 68.0[ 150[ INAP[ 420 68.0
1950 | 35| 7.0] 150[140] 50 41.0] 765] 200] 550 360] 2.0] 0.0 76.5
1951 | 3.0 1.5] 39.0 11.5]1103.0] 195] 640 116.0] 550 3.0[ 8.0 116.0
1952 | 40)] 80| 240 30.0| 29.5| 86.0| 19.0 7.4| 450 2.0] 5.0][INAP 86.0
1953 [ 0.0] 50[ 200] 45] 2.0] 140 55| 520 520[1430] 35[11.0 143.0
1954 [ 320320 0.0] 70[13.0] 135] 140] 200[ 250[180.0[ 520[ 0.0 180.0
1955 [ 10.0] 80[ 35| 4.0] 250 140] 90.0] 350[ 335] 140 81 258 90.0
1956 | 271142 1.8] 268 760] 128] 12.0] 395 1.4 108.0] 68.0] 11.0 108.0
1957 | 500653 23| 215[985] 27.3 22| 525] 280]1090] 9.0] 5.5 109.0
1958 [ 1201190 25[ 250 160 923] 86.0] 60.2]196.0] 1565 3.9] 185 196.0
1959 | 571530 25[143] 342 299] 350 551]1705] 650 1.0] 0.5 170.5
1960 | 1.0[225] 16.0[165] 1.3] 380[ 41.5] 483] 71.0] 240[ 635] 135 71.0
1961 | 48] 30| 27.0] 21.0] 7.0 382] 650 1100] 400] 820| 75] 1.5 110.0
1962 | 1.5 901 7a] 7a] 800 1.0 31.0]1260[ 10.2] 300] 150 126.0
1963 | 45| 15[ 41.0[ 33.0] 25.0] 36.5] 50.0| 200.5]119.5] 150] 140] 8.5 200.5
1964 | 05]140] 19.5[385] 37.0] 380[ 380 340] 675] 823] 230] 7.5 82.3
1965 | 45]120] 155[520] 30.0] 552 INAP| 44.8]106.0] 108.5] 25.0] 22.0 108.5
1966 [ 1241595 257 383] 41.8] 1040 91.3[ 266.0] 47.0] 37.8] 98.5 | INAP 266.0
1967 [ 2031170 20.0] 43.7] 28.0] 253 505] 96.7]3322] 240 100 0.9 332.2
1968 | 7.0] 43| 310200 234 527 875 71.8] 676 440] 87 0.0 87.5
1969 | 43| 3.8] 35[330]21.8] 303 86| 370 416 598 29.3] 335 59.8
1970 | 5.7[36.0] 22325 7.0] 258 940 225[108.5] 60.3 0.5 108.5
1971 1 51.0] 3.0] 20180 635] 376 267] 71.0[131.5] 532] 7.0] 6.3 131.5
1972 6.6 55| 240 85] 31.3] 428 735] 867 445 940] 3.9 20 94.0
1973 [ 127240 23[150] 13.3] 226.0] 85.2] 89.0] 80.3[ 46.1] 30.0] 9.2 226.0
1974 | 145] 0.0] 456 44| 950[ 69.0| 330] 135[231.5] 185] 25] 1.7 231.5
1975 | 4.0[11.0] 75[145] 65 73| 1280] 734[ 1087 155] 27| 243 128.0
1976 | 31| 03] 153[27.2] 198 30.4]123.0] 60.0[1025] 275] 545]| 45 123.0
1977 | 6.3[13.4] 7.0[28.0] 31.0] 170| 109] 548] 1062 1480 47 09 148.0
1978 | 70| 8.2 3.0[233]687| 80.0| 17.0] 1447 2225| 738| 53| 4.0 222.5
1979 | 20| 23] 240178 21.3] 895| 661 | 298] 77.8 5.6 385 89.5
1980 | 4.4 24| 25[213[ 261 239 335 875] 519 942[ 186 67 94.2
1981 | 21.0] 8.1 81750 470 101.0] 175 452] 825 82| 08] 04 101.0
1982 0.0] 97| 8.0[205] 325 53 31| 11.0] 79.0[ 1409] 5.0 29.5 140.9
1983 [ 141 [323] 175] 0.0] 76.0 3.6 460 512] 1179 555 18] 2. 117.9
1984 | 51.2| 40| 0.0 7.5] 7801 375] 540 332] 722 40] 280] 9.5 78.0
1985 | 135 5.4| 11.5]52.0] 250] 59.7 1.8 140 417 595 1.2] 1.7 59.7
1986 | 0.0[ 1.2] 1.8[122] 61.0] 52.0 53| 378 148.9] 48.0] 18.2] 185 148.9
1987 [ 129231 ] 168 275 233 422 496 478] 400 539 22] 1.2 53.9
1988 | 342 | 57| 2.0[131[142] 387] 494 459 327.0 60| 02] 31 327.0
1989 | 6.1 3.0 1.4 67] 19 245[ 39.0] 241 91.0] 700 48] 218 91.0
1990 | 55| 59| 23.8]| 456 200 356 [ 341 323[ 1109 81.a] 63| 21 110.9
1991 | 3.8] 9.4] 11.7]17.6] 343 96.5 611 104]| 720] 125] 7] 425 96.5
1992 [ 204 62| 7.0] 557 20.0 4.0 45| 720 370] 400 13.0] sD 72.0
1993 | 45[13.0[ 100[200] 372] 71.2] 107] 90.2] 1822 157 97 13.0 182.2
1994 9.0 210 1.7] 200 29.5] 430 792] 750 208] 21.3] 9. 79.2
1995 87.0] 920 53.4[167.5] 250 6.5 18.7 167.5
1996 | 651 22 35] 75] 3.0] 295] 13.0] 96.0] 57.3[1205] 3.0 0.5 120.5
1997 | 45| 6.8[ 349[307] 423] 190 11.2] 484 526[139.0] 237 4.8 139.0
1998 | 0.0 50| 82| 47| 09| 500| 484 26.0]1600] 87.4] 31.3] 3. 160.0
1999 [ 0.0 00 6.5]220[ 225 68.3] 954| 36| 587 21.9] 04[] 149 95.4
2000 [ 1.0]122] &.0]51.0] 68.0] 80.0 55| 688 723[191.7] 148] 6.7 191.7
2001 | 6.0[200] 86193 230] 31.0] 864 61.0]131.5]/1050] 31.9 131.5
2002 | 1.5] 23| 35| 79| 1.5] 237| 333| 3046]2339| 690[ 80] 04 233.9
2003 | 97.0[159] 23] 189] 61.5] 545| 248 882] 90.0| 662] 178] 1.2 97.0
2004 | 2.0] 9.8] 630 475] 207 31.5] 29.6]| 4846] 96.0| 59.4[ 188] 20 96.0
2005 | 3.0] 9.8] 63.0[475] 207 31.5] 29.6| 484 30| 59.4] 188] 20 63.0
2006 | 0.0] 75| 58] 6.4[135] 985 sd 7.5 sd | 88.4 sd | 357 98.5
2007 [ 105] 5.0 3.8[ 138 51.5] 444] 277 400[ 725] 15.6] 240] 0.5 72.5

Tabla 6.- Lluvias méaximas en 24 horas en la estacién climatolégica La Boca

50



(w Programa de Posgrado

TATA Tesis: REVISION HIDROLC')GIC{\ DE LAS PRESAS RODRIGO GOMEZ “LA BOCA” Y
EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD NUEVO LEON, PARA ELABORAR EL MANUAL DE OPERACION
ANTE LA INFLUENCIA DE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS.

ORGANISMO DE CUENCA RIO BRAVO
DIRECCION TECNICA
LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS EN mm

ESTACION: LAGUNA DE SANCHEZ MUNICIPIO: SANTIAGO

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX. ANUAL
1960 | 4.5|19.5| s/0| 80| 90| 19.0| 21.5| 345| 250 150| 20.0| 15.0 34.5
1961 | 30| 150| 35|21.5| 45| 31.5| 320| 570| 675|100 5.5 67.5
1962 8.5| 20.5| 455 140| 655|100| 55| 8.0 65.5
1963 125/ 19.5] 19.0| 345| 355| 375| 650|220/ 135| 7.5 65.0
1964 | 12.5| 3.0| 3.5|140|135| 27.0| 235| 140| 790|165 26.5| 15.0 79.0
1965 | 95| 15.0| 45| 235|170 29.5| 26.0| 250| 305|100/ 3.0/ 17.0 30.5
1966 | 26.5| 24.5| 3.5| 85| 250| 375| 200| 23.5| 115.0] 82.0 6.0 115.0
1967 | 20.0| 15.5| 12.0| 50.5| 55| 14.5| 24.0| 49.0| 170.0|23.5| 4.0/ 1.0 170.0
1968 60| 125]195] 11.0] 140| 21.0] 105| 225]|205| 9.0| 4.0 22.5
1969 | 3.0/ 11.0] 25]|165]105]| 120 34.0| 61.5| 24.5|120]| 27.0| 44.5 61.5
1970 | 14.5| 10.0] 1.5 29.0] 17.0| 555| 49.0| 26.0| 128.0 128.0
1971 | 54.5 3.0| 35| 29.0| 25.0| 41.5| 155| 470| 70| 65| 6.0 54.5
1972 | 3.0| 95[11.0| 135|140 26.0| 465| 100| 265]250| 9.0 46.5
1973 | 14.0| 19.0| 4.0/ 10.0| 10.0]| 109.0| 140| 380| 280/ 20.0| 1.0 109.0
1974 | 19.0| 1.5 45| 7.0| 33.0| 20.0 25| 42.5| 160.0| 145| 50| 4.0 160.0
1975 | 2.5| 25.0 2.0 39.0| 41.0| 72.0| 96.0] 22.0 25.0 96.0
1976 | 2.0 9.0|14.0| 20.0| 20.0| 66.0| 29.0| 35.0|22.0]| 49.0|11.0 66.0
1977 | 10.0| 1.5 12.0| 240 21.0 7.0| 60.0| 260.0 14.0 260.0
1978 | 29.0 | 10.0 435| 80| 240| 240]| 23.0| 300.0| 18.0 8.0 300.0
1979 | 15.0| 10.0 6.0 40.0 20.0 40.0
1980 | 1.0| 18.0 50| 25| 60.0| 27.0| 420| 700 27.5| 17.5 70.0
1981 | 2.0 15.0| 2.0]200]| 11.0| 60.0 65| 30.2| 80. 80.1
1982

1983

1984 | 60.0| 9.0| 50| 00| 370 100| 140]| 340 850|100/ 120| 9.0 85.0
1985 | 15.0| 7.0| 6.0]260| 200| 27.0 50| 19.0| 30.0/16.0| 00| 3.0 30.0
1986 | 0.0| 00| 00| 00| 11.0] 18.0 50| 28.0| 57.0|26.0| 200/ 14.0 57.0
1987 | 29.0| 23.0| 0.0]37.0| 360 17.0| 20.0| 40.0| 40.0|200| 70| 1.2 40.0
1988 | 35.0| 8.0 10.0| 25.0| 25.0 9.0| 260| 350| 3450[100| 25| 00 345.0
1989 | 0.0| 00| 20| 00| 5.0 2.0

1990 | 0.0 26.0| 1.0/ 200/ 150| 21.0| 750]| 31.0| 40.0|470| 00| 1.0 75.0
1991 | 0.0| 0.0| 3.0/100( 200| 350| 23.0| 21.0| 40.0| 14.0| 28.0| 12,0 40.0
1992 | 40.0| 8.0/ 11.0] 14.0| 20.0 40| 140| 200| 500/ 300 350/ 25.0 50.0
1993 | 50| o0.0/[130]| 70| 190]| 32.0| 140 200| 405|200| 200 8.0 40.5
1994 | 0.0| 00| 85|100/ 320| 180| 120| 320| 280|11.0| 50| 150 32.0
1995 | 0.0| 3.0| 00| 00/ 150]| 21.0| 150| 48.0| 140| 00| 00| 3.0 48.0
1996 0 0 0| 10| 205| 245 8 98 13| 185| 2.5 4 185.0
1997 | 10 8| 1| 20| 10 sd| 20.0| 20.0| 40.0| 50.0| 45.0| 10.0 50.0
1998 | 0.0

1999 | 00| 00| 30| 00| 00| 380| 11.0| 480| 70.0|70.0| 20| 7.5 70.0
2000 | 7.0| 0.0] 14.0 11.0| 13.0| 180 31.0| 20.0| 20| 5.0 31.0
2001 | 5.0|19.5|18.0]|125| 185| 265| 285| 38.0| 151.0| 250| 6.0| 8.0 151.0
2002 | 0.2| 50| 20| 95| 500| 32.0| 20.0| 33.0| 145.0|27.5| 47| 25 145.0
2003 | 35.0| 35.5| 10.6| 47| 20.5| 186| 18.6| 28.0| 480|37.0| 47| 7.4 48.0
2004 | 20.0| 19.4 | 40.5| 21.5| 32.1| 63| 44.7| 27.3| 150 66.3
2005 96.0| 19.0| 286.5| 77.0| 76.0|41.5| 17.0| 3.0 286.5
2006 | 7.0| 0.0|650/[11.5] 130 155| 208| 21.0| 52.0]|143| 1.6]|17.2 65.0
2007 | 28.0| 1.0| 47[13.0] 93.0| 200| 60.0| 23.5| 224|361 9.3 93.0

Tabla 7.- Lluvias méximas en 24 horas en la estacién climatolégica Laguna de Sénchez
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3.1.1.- Andlisis de Frecuencias de las lluvias maximas en 24 horas.

Una vez que se obtuvieron las lluvias méximas en 24 horas se procedié realizar el andlisis de
frecuencias, andlisis que se hizo con el Software AX, el cual fue desarrollado por el Centro
Nacional de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED, 1997) y es de aplicacion generalizada en
nuestro pais, con este método se determinaron las lluvias asociadas con cada periodo de retorno
obteniendo las valores de acuerdo con la funcién de distribucion de probabilidad que mejor se
ajusté para cada estacion funcién que corresponde a la Doble Gumbel.

Resultados del Andlisis de frecuencias de las lluvias maximas en 24 horas anuales mediante el
uso del Programa AX. Tabla 8.

Tabla 8.- Andlisis de frecuencias de las lluvias maximas en 24 horas anuales

Normal Log normal Gumbel
Maxima Maxima
Estacion Momentos | verosimilitud Momentos Méxima verosimilitud Momentos | verosimilitud
2 2 2 3 2 3 2 2
parédmetros | parémetros | pardmetros | par@metros | paré@metros | para@metros | par@metros | parametros
El Cerrito 26912 26.912 15.396 15.821 13.559 13.258 16.428 20.817
La Boca 22,745 22,745 10.401 10.553 13.287 15.339 12.099 16.819
Laguna de
Sénchez 38.765 38.765 20.213 21.670 25.056 30.540 25.911 34.831
Minimo
Exponencial Gamma error
Estacin Maxima Doble
Momentos | verosimilitud Momentos Maxima verosimilitud Gumbel Estandar
2 2 2 3 2 3
parametros | parémetros | parametros | parametros | parametros | pardmetros
El Cerrito 14.847 39.722 15.686 14.997 18.099 15.250 12.827
La Boca 8.720 57.688 13.258 9.617 16.013 9.876 8.501
Laguna de
Sanchez 17.422 17.667 20.810 19.294 28.180| 11111.000 11.370

3.1.2.- Andlisis de frecuencias de las lluvias méximas en 24 horas en la estacion climatolégica El

Cerrito.

Una vez obtenida la funcién de distribucion de probabilidad que mejor se ajusté se procedié a
la determinaciéon de los periodos de retorno de las precipitaciones méaximas en 24 horas, los
resultados se muestran en la Tabla 9. Figura 21.
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Periodos de retorno ajustados a la FDP Doble Gumbel

No de orden Tr Observado Calcvlado Error cuadrdtico
1 48.00 330.5 327.2 10.9
2 24.00 330.0 291.1 1513.6
3 16.00 320.0 268.7 2636.9
4 12.00 246.0 251.6 31.5
5 9.60 228.0 237.3 87.3
-] 8.00 200.0 224.6 606.0
7 6.86 194.0 2127 350.6
8 6.00 192.0 201.2 B4.6
9 5.33 190.0 189.7 0.1
10 4.80 187.0 178.2 77.8
11 4.36 175.0 166.9 65.2
12 4.00 170.0 156.6 178.8
13 3.69 143.0 147.8 22.8
14 3.43 135.0 140.3 28.4

15 3.20 132.0 134.1 4.2
16 3.00 128.0 128.7 0.4
17 2.82 119.0 123.9 24.3
18 2.67 118.0 119.7 3.0
19 2.53 116.0 115.9 0.0
20 2.40 114.0 112.4 2.5
21 2.29 114.0 109.2 23.2
22 2.18 112.0 106.2 34.0
23 2.09 110.0 103.3 44.6
24 2.00 108.0 100.6 54.3
25 1.92 108.0 98.1 98.9
26 1.85 99.5 95.6 15.3
27 1.78 95.0 93.2 3.2
28 1.71 92.5 90.9 2.6
29 1.66 91.0 88.7 5.5
30 1.60 89.0 B&.5 6.5
31 1.55 B4.0 84.3 0.1
32 1.50 82.5 82.2 0.1
33 1.45 82.0 80.1 3.8
34 1.41 80.5 78.0 6.5
35 1.37 80.5 75.9 21.6
36 1.33 79.8 73.7 36.7
37 1.30 75.0 71.6 11.6
38 1.26 67.0 69.4 59
39 1.23 65.0 67.2 4.8
40 1.20 61.0 64.9 15.0
41 1.17 59.5 62.4 8.7
42 1.14 58.0 59.9 3.5
43 1.12 53.0 57.1 16.7
44 1.09 50.0 54.0 16.1
45 1.07 35.0 50.5 238.9
46 1.04 28.0 46.1 326.8
47 1.02 26.5 39.8 177.5

Tabla 9.- Periodos de retorno asociados a los datos observados de
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la estacién climatolégica El Cerrito.

2 2
Estacion El Cerrito FDP Doble gumbel
350 " "y
300
250
£ 200
E 150
100
50
0 'l J
1.00 10.00 100.00
Tr
& Observado == Calculado
N y

Figura 21.- Periodos de retorno asociados a los datos observados de la estacién
climatolégica El Cerrito.

3.1.3.- Andlisis de frecuencias de las lluvias maximas en 24 horas en la estacién climatolégica La
Boca.

Una vez obtenida la funcién de distribuciéon de probabilidad que mejor se ajusté se procedié a
la determinacién de las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de
retorno, los resultados se muestran en la Tabla 10. Figura 22.
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Periodos de retorno ajustados a la FDP Doble Gumbel

No de orden Tr Observado Caleulado Error Cuadrético
1 62.00 332.20 309.22 528.02
2 31.00 327.00 279.58 2248.20
3 20.67 266.00 261.43 20.85
4 15.50 233.90 247.89 195.78
5 12.40 231.50 236.79 27.96
[-) 10.33 226.00 227.14 1.31
7 8.86 222.50 218.41 16.74
8 7.75 200.50 210.24 94.91
9 6.89 196.00 202.39 40.78
10 6.20 191.70 194.65 8.71
11 5.64 182.20 186.89 21.96
12 517 180.00 179.01 0.97
13 4.77 170.50 171.10 0.36
14 4.43 167.50 163.44 16.49
15 4.13 160.00 156.43 12.77
16 3.88 148.90 150.31 1.98
17 3.65 148.00 145.07 8.57
18 3.44 143.00 140.59 5.82
19 3.26 140.90 136.70 17.67
20 3.10 139.00 133.27 32.81
21 2.95 133.50 130.21 10.81
22 2.82 131.50 127.45 16.44
23 2.70 131.50 124,92 43.34
24 2.58 128.00 122.58 29.37
25 2.48 126.00 120.41 31.27
26 2.38 123.00 118.37 21.43
27 2.30 120.50 116.45 16.40
28 2.21 120.50 114.63 34.46
29 2.14 117.90 112.89 25.05
30 2.07 116.00 111.23 22.71
31 2.00 110.90 109.64 1.59
32 1.94 110.00 108.10 3.60
33 1.88 109.00 106.61 5.69
34 1.82 108.50 105.17 11.09
35 1.77 108.50 103.76 22.43
36 1.72 108.00 102.39 31.46
37 1.68 101.00 101.05
38 1.63 98.50 99.73 1.51
39 1.59 97.00 98.43 2.04
40 1.55 96.50 97.15 0.42
41 1.51 96.00 95.88 0.02
42 1.48 95.40 94.62 0.61
43 1.44 94.20 93.36 0.70
44 1.41 94.00 92.11 3.55
45 1.38 91.00 90.86 0.02
46 1.35 20.00 89.61 0.15
47 1.32 89.50 88.34 1.34
48 1.29 87.50 87.06 0.19
49 1.27 86.00 85.77 0.05
50 1.24 82.30 B4.44 4.59
51 1.22 79.20 83.08 15.09
52 1.19 78.00 81.69 13.58
53 1.17 76.50 80.23 13.93
54 1.15 72.50 78.71 38.57
55 1.13 72.00 77.10 26.01
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56 1.11 71.00 75.37 19.11
57 1.09 68.00 73.48 30.07
58 1.07 63.00 71.37 70.02
59 1.05 59.80 68.90 82.82
60 1.03 59.70 65.82 37.48
61 1.02 53.90 61.36 55.72

Tabla 10.- Periodos de retorno asociados con los datos observados en
la estacién climatolégica La Boca

7 N
Estacion La Boca FDP Doble Gumbel

350
o *
300 T .
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Figura 22.- Periodos de retorno asociados con los datos observados en la estacién
climatolégica La Boca.

3.1.4.- Andlisis de frecuencias de las lluvias maximas en 24 horas en la estacion climatolégica
Laguna de Sdnchez.

Una vez obtenida la funcién de distribucion de probabilidad que mejor se ajusté se procedié a
la determinaciéon de las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de
retorno, los resultados se muestran en la Tabla 11. Figura 23
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Periodos de retorno ajustados a la FDP Doble Gumbel

No de orden Tr Observado Calevlado Error Cuadrético
1 45.00 345.0 323.0 482.1
2 22.50 300.0 279.0 441.6
3 15.00 286.5 251.2 1243.7
4 1125 260.0 229.8 913.7
5 9.00 185.0 211.3 692.3
-] 7.50 170.0 194.2 586.1
7 6.43 160.0 177.3 299.9
8 5.63 151.0 159.7 76.3
9 5.00 145.0 141.5 12.0
10 4.50 128.0 125.5 6.4
11 4.09 115.0 113.7 1.8
12 3.75 109.0 105.1 15.1
13 3.46 96.0 98.6 4.8
14 3.21 93.0 93.4 0.1
15 3.00 85.0 89.0 15.7
16 2.81 B0.1 85.2 25.6
17 2.65 79.0 81.8 7.9
18 2.50 75.0 78.8 14.3
19 2.37 70.0 76.0 36.3
20 2.25 70.0 73.5 12.1
21 2.14 &67.5 71.1 12.9
22 2.05 66.3 68.9 b.6
23 1.96 66.0 66.7 0.6
24 1.88 65.5 64.7 0.6
25 1.80 65.0 62.8 4.9
26 1.73 65.0 60.9 16.8
27 1.67 61.5 59.1 5.8
28 1.61 57.0 57.3 0.1
29 1.55 54.5 55.6 1.1
30 1.50 50.0 53.9 14.8
31 1.45 50.0 52.2 4.6
32 1.41 48.0 50.5 6.0
33 1.36 48.0 48.8 0.6
34 1.32 46.5 47.1 0.3
35 1.29 40.5 45.3 23.2
36 1.25 40.0 43.6 12.6
37 1.22 40.0 41.7 3.0
38 1.18 40.0 39.8 0.0
39 1.15 34.5 378 10.9
40 1.13 32.0 35.6 13.2
41 1.10 31.0 33.2 5.0
42 1.07 30.5 30.5 g
43 1.05 30.0 27.1 8.5
44 1.02 22.5 22.3 0.1

Tabla 11.- Periodos de retorno asociados con los datos observados en
la estacién climatolégica Laguna de Sénchez.
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~
Estacién Laguna de Sanchez FDP Doble Gumbel
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Figura 23.- Periodos de retorno asociados con los datos observados en la estacion
climatolégica Laguna de Sénchez.

3.1.5.-Estimacion de las tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno.

Una vez obtenidos los periodos de retorno asociados a los datos observados en las tres
estaciones, se procedié a estimar las tormentas de disefio para distintos periodos de retorno
hasta los 10 000 afios, los resultados se muestran en la Tabla 12.

Lluvias maximas en 24 horas proyectadas con la
FDP que mas se ajusto.

Tr Estacion Climatoldgica
El Cerrito | La Boca | Laguna de Sanchez

2 100.63| 109.64 67.79

9 182.79| 175.84 141.54

10 240.04| 225.34 220.29
20 281.18| 259.92 271.14
50 329.27| 300.15 329.51
100 363.93| 329.10 371.36
200 398.01| 357.56 412.45
500 442.70| 394.82 466.19
2000 509.94| 450.81 547.43
5000 553.73| 488.28 599.92

Tabla 12.-Tormentas de disefio estimadas con la FDP Doble Gumbel.
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3.2.- Determinacion del NOmero de Escurrimiento en la cuenca de la presa La Boca.

Para determinar el Nomero de Escurrimiento en la cuenca de la presa de La Bocg, se hizo la
discretizacion en tres principales subcuencas correspondientes a los tres arroyos La Chueca, El
Puerco y Escamilla.

Para realizar este andlisis, se analizaron las cartas de INEGI 1:50000 G14C25, G14C26,
G14C27, G14C35, G14C36, G14C37, G14C45, G14C46 y G14C47, con las cuales se realizé
el Modelo Hidrolégico como se presenta en la figura 24.

Figura 24.- Hidrografia de la cuenca de la presa La Boca.
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Con base en la informacién hidrografica se determiné el Modelo Hidrolégico discretizado en las
tres subcuencas principales como se muestra en la figura 25.

Modelo hidrolégico de la cuenca de
la presa La Boca

2820000

2812500

005282

Simbologia

Cuenca Escamilla
] Cuenca El puerco
[ Cuenca La Chueca

0052182

. Pendiente
Cuenca cla-zzgi::gs EASS Area
Taylor (km2)
largo (m) (m/m)
g|] | Lachueca | 21051.65 | 0012 |187.66
8|| | Escamila | 10662.30 | 0040 | 43.83
elpuerco | 10303.10 | 0.023 | 36.79
| |
367500 375000 382500
 ——————

Figura 25.- Discretizacién de la cuenca de la presa La Boca.
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3.2.1.- Clasificacion de la Cubierta Vegetal

Para calcular las avenidas de disefio en cada una de las subcuencas, es necesario calcular la
precipitaciéon en exceso (o efectiva), para esto se puede aplicar el método de los nimeros de
escurrimiento N, el cual depende exclusivamente del uso y tipo del suelo asi como de la
cobertura vegetal, para lo cual con base en la informacién de las cartas de INEGI 1:50000

G14C25, G14C26, G14C27, G14C35, G14C36, G14C37, G14C45, G14C46 y G14C47
obtuvo la cobertura vegetal existente misma que se muestra en la figura 26.

‘ 367500 375000 382500 390000 397500

2827500
005LZ8E

2820000
0000282

2812500

00SZLBE

Simbologia

D Limite de Cuenca
[ Aanicuttura, pecuaria forestal
I Bosque de Coniferas

[_] Bosque de Encino
[ Complementaria

| [_] matomral Xerfilo
BEE ::gelac.im Inducida 2 0 2km
[ e —

367500 375000 382500 380000 387500

2805000

0005082

Figura 26.- Cobertura vegetal en la cuenca de la presa La Bocg,
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3.2.2.- Clasificaciéon de Tipos de Suelo

Aunque se puede obtener los nUmeros de escurrimiento para la cuenca de la presa La Boca
mediante informacién cartogréfica, fue necesario calcular este valor con el propésito de obtener
los valores mds cercanos a la realidad, por lo que utilizando la informaciéon de los tipos de suelo
que conforman esta cuenca Yy utilizando también la informacién de las cartas de INEGI 1:50000
G14C25, G14C26, G14C27, G14C35, G14C36, G14C37, G14C45, G14C46 y G14C47 es
necesario clasificar el tipo para de suelo en los cuatro grupos que se muestran en la tabla 13.
Figura 28.

A continuacién se muestra la descripcion de los tipos de suelo en los cuatro grupos con base en la
clasificacién publicada por la CNA, en 1987:

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

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

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arenq, 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.

Valores del nimero de escurrimiento N en la cuenca hidrolégica.

Tipo de suelo

Uso de suelo

Agricola, pecuaria forestal 65.0 81.0 88.0 21.0
Bosque de coniferas 36.0 55.0 70.0 770
Bosque de encino 36.0 60.0 73.0 79.0
Complementaria 30.0 58.0 71.0 78.0
Matorral Xerofilo 50.0 69.0 79.0 84.0
Vegetacién inducida 50.0 69.0 79.0 84.0
Zona urbana 95.0 95.0 95.0 95.0

Tabla 13.-Valores del nimero de escurrimiento N en la cuenca hidrolégica.
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Figura 28.- Descripcion de tipos de suelo en la cuenca de la presa La Boca.
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3.2.3- Clasificacion del NUmero de Escurrimiento

Asi mismo, el valor del nimero de escurrimiento es un valor que oscila, de acuerdo con diferentes
referencias bibliograficas, entre 6 y 100, siendo los valores correspondientes para suelos muy
permeables y suelos impermeables respectivamente (zonas urbanas pavimentadas), también con
base en las cartas de INEGI 1:50000 G14C25, G14C26, G14C27, G14C35, G14C34,
G14C37, G14C45, G14C46 y G14C47 se obtuvo el Nimero de escurrimiento Para toda la
cuenca misma que se muestra en la figura 27.

NuUmeros de Escurrimiento

2827500

2820000

2812500
=t
0052182

SIMBOLOGIA
RANGO DE CN

[]e0-85
Il ss-70
Bl -5
B 75-s0
I -85
M es-0 0 2 km
[ vimime pE cuenca e —

2805000
—
0005082

367500 375000 382500 380000

Figura 27.- NUmeros de Escurrimiento en la cuenca de la presa La Boca
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3.2.4- Cdlculo de los NUmeros de Escurrimiento para cada subcuenca

Una vez obtenida la informacién de cada subcuenca referente a la cubierta vegetal, tipo de
suelo y uso de suelo, se procedié a calcular el nimero de escurrimiento de la siguiente manera:

Mediante la transposicion de cada una de las capas de informacién (tipo y uso de suelo y
cubierta vegetal, utilizando cada una de las drea de la superficie parciales multiplicdndola por
el nUmero de curva correspondiente se obtiene un valor parcial para cada transecto de la
subcuenca, posteriormente se suman todas las dreas parciales asi como los productos parciales
de los nimeros de escurrimiento haciendo la division de la primera entre la segunda obteniendo
de esta manera el NUmero de Escurrimiento para cada subcuenca de la presa los cuales se
muestran en la tabla 14.

Subcuenca | Nombre CN
1 La Chueca 78
2 Escamilla 77
3 El Puerco 79
Tabla 14.- Nomeros de escurrimiento para cada una de las subcuencas de la presa La

Boca

3.3.- Longitud y pendiente del cauce principal.

El cauce principal es la corriente de mayor longitud dentro de la cuenca (o subcuenca) y su
pendiente es uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a
una tormenta. Es decir si se tienen dos cuencas con la misma forma y dreq, pero con diferente
pendiente del cauce principal, se producird, ante una tormenta dada, una respuesta mds rapida
y un gasto mayor en aquella cuenca con mayor pendiente.

Con las curvas de nivel (escala 1: 50,000) y la red de rios, de definié en cada subcuenca el
cauce principal, asi como su longitud y pendiente mediante el uso del Arc View.

La pendiente del cauce principal se calculé con el método de Taylor - Schwarz, que consiste en
dividir el cauce principal en n tramos (los tramos corresponden al tramo del cauce entre cada
curva de nivel), y posteriormente calcular la pendiente media como (Aparicio, 1997):

)

L

L b I
+ +iaett
donde |j es la longitud del tramo i.
Los resultados se muestran en las tablas 15, 16 y 17. Figuras 29, 30 y 31.

S:
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Tabla 15.- Pendiente del cauce del arroyo La Chueca.

LA CHUECA
longiied del P Criterio Taylor Schwarzt
Tramo cauce Distancia cavee (manem) longitud desnivel Raiz de la pendiente pendiente
Acumulada (m) parcial (m) (m) pendiente del cavce
segment
TO 0.00 2000.00 - - - - 0.012
T1 73.24 1900.00 73.24 100.000 1.168 62.679
T2 159.61 1800.00 86.37 100.000 1.076 80.268
T3 198.11 1700.00 38.50 100.000 1.612 23.889
T4 242.28 1600.00 4417 100.000 1.505 29.356
T5 345.17 1500.00 102.89 100.000 0.986 104.366
Té 407.40 1400.00 62.23 100.000 1.268 49.091
7 520.26 1320.00 112.86 80.000 0.842 134.049
T8 536.81 1300.00 16.55 20.000 1.099 15.055
19 606.96 1280.00 70.15 20.000 0.534 131.379
T10 629.42 1260.00 22.46 20.000 0.944 23.801
T 661.76 1240.00 32.34 20.000 0.786 41.124
T12 700.22 1220.00 38.46 20.000 0.721 53.333
T13 725.15 1200.00 24.93 20.000 0.896 27.834
T4 774.76 1180.00 49.61 20.000 0.635 78.134
T15 845.60 1160.00 70.84 20.000 0.531 133.322
T1é 881.11 1140.00 35.51 20.000 0.750 47.316
m7 931.61 1120.00 50.50 20.000 0.629 B80.246
T18 999.83 1100.00 68.22 20.000 0.541 125.995
T19 1057.92 1080.00 58.09 20.000 0.587 99.000
T20 1097.14 1060.00 39.22 20.000 0.714 54.922
T21 1129.34 1040.00 32.20 20.000 0.788 40.857
T22 1172.66 1020.00 43.32 20.000 0.679 63.756
T23 1273.06 1000.00 100.40 20.000 0.446 224.950
T24 1327.87 980.00 54.81 20.000 0.604 90.735
T25 1428.97 960.00 101.10 20.000 0.445 227.306
T26 1540.25 940.00 111.28 20.000 0.424 262.489
T27 1598.51 920.00 58.26 20.000 0.586 99.435
728 1708.12 900.00 109.61 20.000 0.427 256.602
129 1746.59 880.00 38.47 20.000 0.721 53.354
T30 1834.02 860.00 87.43 20.000 0.478 182.800
T31 1946.69 840.00 112.67 20.000 0.421 267.422
T32 2049.84 820.00 103.15 20.000 0.440 234.255
T33 2206.46 800.00 156.62 20.000 0.357 438.284
T34 2346.51 780.00 140.05 20.000 0.378 370.604
T35 2497.49 760.00 150.98 20.000 0.364 414.824
T36 2657.51 740.00 160.02 20.000 0.354 452.633
T37 2849.07 720.00 191.56 20.000 0.323 592.846
T38 3137.95 700.00 288.88 20.000 0.263 1097.896
T39 3455.87 680.00 317.92 20.000 0.251 1267.540
T40 3832.49 660.00 376.62 20.000 0.230 1634.331
T41 4312.50 640.00 480.01 20.000 0.204 2351.584
T42 5038.22 620.00 725.72 20.000 0.166 4371.582
T43 5959.44 600.00 921.22 20.000 0.147 6252.159
T44 6570.81 590.00 611.37 10.000 0.128 4780.311
T45 6823.37 580.00 252.56 10.000 0.199 1269.249
T46 7256.23 570.00 432.86 10.000 0.152 2847.877
T47 8226.76 560.00 970.53 10.000 0.102 9561.223
T48 9084.28 550.00 857.52 10.000 0.108 7940.839
T49 9911.05 540.00 826.77 10.000 0.110 7517.563
T50 11487.65 530.00 1576.60 10.000 0.080 19796.221
T51 12863.28 520.00 1375.63 10.000 0.085 16134.387
T52 13565.29 510.00 702.01 10.000 0.119 5881.864
T53 14861.12 500.00 1295.83 10.000 0.088 14751.020
T54 17611.51 480.00 2750.39 20.000 0.085 32253.468
155 21051.65 460.00 3440.14 20.000 0.076 45117.931
21051.65 190495.357
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Perfil del Arroyo La Chueca
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Figura 29.- Perfil del arroyo La Chueca.
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Tabla 16.- Pendiente del cauce del arroyo Escamilla

ESCAMILLA
longitud del Criterio Taylor Schwarzt
cauce Elevacién | longitud | desnivel Raiz de la pendiente | pendiente
Tramo Distancia del cauce parcial (m) pendiente del cavce
Acumulada (msnm) (m) segmento
(m)

T0 0.00 1540.00 0 - - - 0.040
T1 35.35 1520.00 35.35 20.000 0.752 46.997
T2 66.35 1500.00 31.00 20.000 0.803 38.595
T3 111.06 1480.00 44.71 20.000 0.669 66.849
T4 145.72 1460.00 34.66 20.000 0.760 45.628
15 182.99 1440.00 37.27 20.000 0.733 50.877
T6 224.64 1420.00 41.65 20.000 0.693 60.105
17 285.43 1400.00 60.79 20.000 0.574 105.982
T8 375.74 1380.00 90.31 20.000 0.471 191.906
9 489.49 1360.00 113.75 | 20.000 0.419 271.276
T10 524.84 1340.00 35.35 20.000 0.752 46.997
T11 560.80 1320.00 35.96 20.000 0.746 48.219
T12 614,94 1300.00 54.14 20.000 0.608 89.076
T13 776.39 1280.00 161.45 20.000 0.352 458.714
T4 853.90 1260.00 77.51 20.000 0.508 152.588
T15 983.80 1240.00 129.90 | 20.000 0.392 331.054
T1é 1081.37 1220.00 97.57 20.000 0.453 215.506
T17 1292.52 1200.00 21115 20.000 0.308 686.075
T18 1392.24 1180.00 99.72 20.000 0.448 222.668
T19 1482.87 1160.00 90.63 20.000 0.470 192.927
T20 1670.20 1140.00 187.33 20.000 0.327 573.319
T21 1762.38 1120.00 92.18 20.000 0.466 197.897
T22 1779.50 1100.00 17.12 20.000 1.081 15.839
T23 1894.44 1080.00 114.94 20.000 0.417 275.545
T24 1963.24 1060.00 68.80 20.000 0.539 127.605
T25 2029.92 1040.00 66.68 20.000 0.548 121.753
T26 2087.83 1020.00 57.91 20.000 0.588 98.541
T27 2122.61 1000.00 34.78 20.000 0.758 45.865
T28 2239.71 980.00 117.10 20.000 0.413 283.348
129 2293.33 960.00 53.62 20.000 0.611 87.796
T30 2440.60 940.00 147.27 20.000 0.369 399.628
131 2547.91 920.00 107.31 20.000 0.432 248.568
T32 2616.92 900.00 69.01 20.000 0.538 128.190
T33 2810.31 880.00 193.39 20.000 0.322 601.362
T34 2904.09 860.00 93.78 20.000 0.462 203.072
T35 2969.49 840.00 65.40 20.000 0.553 118.264
T36 3121.25 820.00 151.76 20.000 0.363 418.043
T37 3306.05 800.00 184.80 20.000 0.329 561.743
T38 3362.11 780.00 56.06 20.000 0.597 93.857
T39 3450.04 760.00 87.93 20.000 0.477 184.370
T40 3815.78 740.00 365.74 20.000 0.234 | 1564.025
T41 3947.08 720.00 131.30 20.000 0.390 336.420
T42 4209.17 700.00 262.09 20.000 0.276 948.769
T43 4768.38 680.00 559.21 20.000 0.189 | 2956.973
T44 4959.01 660.00 190.63 20.000 0.324 588.534
T45 5022.66 640.00 63.65 20.000 0.561 113.549
T46 5104.28 620.00 81.62 20.000 0.495 164.885
T47 5190.80 600.00 86.52 20.000 0.481 179.953
T48 5319.32 580.00 128.52 20.000 0.394 325.792
T49 5663.55 560.00 344.23 20.000 0.241 | 1428.098
T50 6335.77 540.00 672.22 20.000 0.172 | 3897.195
T51 7005.67 520.00 669.90 | 20.000 0.173 | 3877.037
T52 7959.78 500.00 954.11 20.000 0.145 | 6589.958
T53 9353.42 480.00 | 1393.64 20.000 0.120 | 11633.514
T54 10662.30 460.00 | 1308.88 20.000 0.124 | 10588.508
10662.30 53299.86
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Figura 30.- Perfil del arroyo Escamilla
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Tabla 17.- Pendiente del cauce del arroyo El Puerco.

EL PUERCO
longitud del Criterio Taylor Schwarzt
cauce Elevacién longitud | desnivel Raiz de la pendiente | pendiente
Tramo Distancia del cauce parcial (m) pendiente del cauce
Acumulada (msnm) (m) segmento
(m)
T0 0.00 | 1300.00 0 - = - 0.023
T1 32.31 1280.00 32.31 20.000 0.787 41.067
T2 70.63 1260.00 38.32 20.000 0.722 53.042
T3 108.79 1240.00 38.16 20.000 0.724 52.711
T4 156.14 1220.00 47.35 20.000 0.650 72.856
5 200.98 1200.00 44.84 20.000 0.668 67.140
Té 252.53 1180.00 51.55 20.000 0.623 82.761
17 370.15 1160.00 117.62 20.000 0.412 285.238
T8 431.99 1140.00 61.84 20.000 0.569 108.740
9 451.07 1120.00 19.08 20.000 1.024 18.636
T10 467.11 1100.00 16.04 20.000 1417 14.365
T11 487.80 1080.00 20.69 20.000 0.983 21.044
T12 511.71 1060.00 23.91 20.000 0.915 26.143
T13 549.73 1040.00 38.02 20.000 0.725 52.421
T4 641.99 1020.00 92.26 20.000 0.466 198.155
T15 676.40 1000.00 34.41 20.000 0.762 45.135
T16 711.88 980.00 35.48 20.000 0.751 47.256
T17 765.43 960.00 53.55 20.000 0.611 87.624
T18 849.10 940.00 83.67 20.000 0.489 171.135
T19 915.22 920.00 66.12 20.000 0.550 120.222
T20 989.95 900.00 7473 20.000 0.517 144.453
T21 1078.98 880.00 89.03 20.000 0.474 187.841
T22 1169.00 860.00 90.02 20.000 0.471 190.982
T23 1208.35 840.00 39.35 20.000 0.713 55.195
T24 1252.44 820.00 44.09 20.000 0.674 65.463
T25 132112 800.00 68.68 20.000 0.540 127.271
T26 1413.83 780.00 92.71 20.000 0.464 199.607
127 1516.33 760.00 102.50 20.000 0.442 232.044
T28 1651.89 740.00 135.56 20.000 0.384 352.925
T29 1773.01 720.00 121.12 20.000 0.406 298.063
T30 1944.03 700.00 171.02 20.000 0.342 500.098
T31 2070.99 680.00 126.96 20.000 0.397 319.879
T32 2281.59 660.00 210.60 20.000 0.308 683.396
T33 2478.35 640.00 196.76 20.000 0.319 617.149
T34 2705.83 620.00 227.48 20.000 0.297 767.185
T35 2903.77 600.00 197.94 20.000 0.318 622.709
T36 3205.63 580.00 301.86 20.000 0.257 | 1172717
T37 3669.57 560.00 463.94 20.000 0.208 | 2234.486
T38 4305.74 540.00 636.17 20.000 0.177 | 3587.937
39 5380.00 520.00 | 1074.26 20.000 0.136 | 7873.161
T40 6701.68 500.00 1321.68 20.000 0.123 [ 10744.210
T41 8077.10 480.00 1375.42 20.000 0.121 | 11406.122
T42 10303.10 460.00 2226.00 20.000 0.095 | 23484.036
10303.10 67432.62
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Figura 31.- Perfil del arroyo El Puerco.
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3.3.1.- Tiempos de concentracién y retraso

El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda el agua en llegar a la salida de la cuenca
desde el punto mds alejado de la cuenca, ademas cuando la tormenta tiene una duracién mayor
o igual al tiempo de concentracion de la cuenca se presenta el gasto maximo para dicha
tormenta

Para el cdlculo del tiempo de concentracién se puede utilizar cualquiera de las siguientes
formulaciones:

Formulacion de Rowe

0.385

3 0.385 2
r_[086L°) " _(0.86L

AH S
Donde
Tc= Tiempo de concentracién en hr.
L= Longitud del cauce principal en km.
S= Pendiente del cauce principal al millar

Formulacién de Kirpich

L .0.77
Te = 0.0003245(w]
Js

Donde

Tc= Tiempo de concentracion en hr

L = Longitud del cauce principal en m

S = Pendiente media del cauce principal (relacién directa)

Formulacién de Chow

Para Cuencas pequefias (con drea menor que 250km?2) el tiempo de concentracién es igual al
tiempo de retraso, es decir

Te=1Tr

Y para cuencas grandes (Con dreas mayores que 250km?)
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Tr

ITe=—
0.6

El tiempo de retraso, es el tiempo que existe entre el centroide de la tormenta y el pico de la
avenida, y para cuencas no aforadas se puede calcular como:

0.64
Tr = O.OOSOS[LJ

N
donde

Tr= Tiempo de retraso en horas
L = Longitud del cauce principal en m
S = Pendiente media del cauce principal en porcentaje

Para obtener el tiempo de retraso en la cuenca de la presa La Boca se utilizé la formulacion de
Kirpich, pero se utilizé el criterio de Chow en la parte que corresponde al tamafio de las cuencas
de donde se destaca que para cuencas pequenas (con drea menor que 250km?) el tiempo de
concentracion es igual al tiempo de retraso, es decir

Te=TIr
Los resultados se muestran en la tabla 20.

3.3.2.- Determinacién de la influencia de cada una de las estaciones climatolégicas en las
subcuencas.

Tomando en cuenta la informacion de la cantidad de estaciones localizadas en la cuenca de la
presa de La Boca y estaciones cercanas de acuerdo a la informacion de la Direccién Técnica del
OCRSB, se construyeron los poligonos de Thiessen para determinar las estaciones que tienen
influencia en cada una de las subcuencas.

El método de los poligonos de Thiessen consiste bdsicamente en unir con lineas rectas las
estaciones climatolégicas mas cercanas entre si, formando tridngulos. Posteriormente se trazan
mediatrices a cada uno de los lados de los tridngulos, con lo cual se formarén poligonos con las
lineas de las mediatrices y el parteaguas de cada una de las subcuencas.

Con el software de ARC-View se calcularon los poligonos de Thiessen, asi como el édrea de cada
uno de los poligonos respecto a cada subcuenca y posteriormente la influencia de cada una de
las estaciones en cada subcuenca. Los valores de los pesos de Thiessen en cada subcuenca se
muestran en las figuras 32 y 33 y en la tabla 19.
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Figura 33.-Determinacion del drea de influencia de las estaciones climatolégicas.
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Los valores de los factores de influencia de cada una de las estaciones en cada una de las
subcuencas se utilizardn para calcular la precipitaciéon media en cada una de las cuencas para
los diferentes periodos de retorno, y posteriormente mediante la aplicacién del modelo lluvia —
escurrimiento se podrdn calcular las avenidas correspondientes, tablas 18 y 19.

Estaciones
Nombre
El Cerrito | La Boca | Laguna Sanchez | Total
La Chueca 137.34 48.68 1.64 187.66
Escamilla 0.00 42.47 1.36 43.83
El puerco 0.00 36.79 0.00 36.79

Tabla 18.- Area de influencia de las estaciones por subcuenca.

Estaciones convencionales

Estaciones
Subcuenca| Nombre
El Cerrito | La Boca |Laguna de Sanchez
1 La Chueca 0.73 0.26 0.01
2 Escamilla 0.00 0.97 0.03
3 El Puerco 0.00 1.00 0.00

Tabla 19.- Pesos por subcuenca.
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Con los resultados obtenidos se obtiene la informacién necesaria para calcular el tiempo de

concentracién y retraso de las tormentas como se muestran en la tabla 20.

Pendiente .
Longitud ¢ Tiempo | Tiempo
, cauce Area Tc
Subcuenca Nombre | cauce mds CN retraso de
largo (m) b b flemc) | fiu (hr) retraso
(m/m)

1 La Chueca | 21051.65 0.012 187.66 | 3.77 | 78 377 226.40
2 Escamilla | 10662.30 0.040 43.83 | 1.42| 77 1.42 84.91
3 el puerco | 10303.10 0.023 3679 | 1.70| 79 1.70 101.76

Tabla 20.- Calculo de tiempo de concentracién y retraso.
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3.3.3.- Determinacién de la influencia de los pluviémetros automaticos

Otra componente importante que tiene influencia en el gasto méximo de las avenidas es la
distribucion temporal de la precipitaciéon, en virtud de que en la cuenca de esta presa no se
cuenta con pluvidmetros automaticas, se tomdé la decision de utilizar la informacién de la
distribucién temporal de la lluvia de los registros de las estaciones automdticas Proteccion Civil y
La Estanzuela, estaciones del Sistema de Alertamiento Hidrometeoroldégico de Monterrey por su
cercania con la cuenca en estudio, la primera se ubica en las instalaciones de la Direccion de
Proteccion civil del Estado y la segunda en la colonia La Estanzuela ambas en el municipio de
Monterrey. Los valores de lluvia a cada 10 minutos para las distintas tormentas que se utilizaron
se muestran en las tablas 21, 22, 23 y 24, figuras; 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41.

. ) tiempo precipitacién Precipitacién | Distribucién de
Fecha tiempo (min) Acum.{min) (o) acumulada I¢.:.| .
(mm) precipitacién

15/09/2002 08:00
15/09,/2002 08:10 10 10 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 08:20 10 20 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 08:30 10 30 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 08:40 10 40 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 08:50 10 50 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 09:00 10 60 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 09:10 10 70 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 09:20 10 80 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 09:30 10 Q0 0.0 0.00 0.00
15/09,/2002 09:40 10 100 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 09:50 10 110 0.0 0.00 0.00
15/09,/2002 10:00 10 120 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 10:10 10 130 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 10:20 10 140 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 10:30 10 150 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 10:40 10 160 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 10:50 10 170 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 11:00 10 180 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 11:10 10 190 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 11:20 10 200 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 11:30 10 210 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 11:40 10 220 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 11:50 10 230 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 12:00 10 240 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 12:10 10 250 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 12:20 10 260 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 12:30 10 270 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 12:40 10 280 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 12:50 10 290 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 13:00 10 300 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 13:10 10 310 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 13:20 10 320 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 13:30 10 330 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 13:40 10 340 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 13:50 10 350 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 14:00 10 360 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 14:10 10 370 0.0 0.00 0.00
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15/09/2002 14:20 10 380 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 14:30 10 390 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 14:40 10 400 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 14:50 10 410 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 15:00 10 420 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 15:10 10 430 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 15:20 10 440 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 15:30 10 450 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 15:40 10 460 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 15:50 10 470 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 16:00 10 480 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 16:10 10 490 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 16:20 10 500 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 16:30 10 510 0.0 0.00 0.00
15/09/2002 16:40 10 520 0.3 0.25 0.00
15/09/2002 16:50 10 530 1.5 1.75 0.01
15/09/2002 17:00 10 540 2.0 3.75 0.02
15/09/2002 17:10 10 550 5.5 9.25 0.06
15/09/2002 17:20 10 560 15.0 24.25 0.15
15/09/2002 17:30 10 570 12.8 37.00 0.23
15/09/2002 17:40 10 580 4.5 41.50 0.26
15/09/2002 17:50 10 590 8.5 50.00 0.31
15/09/2002 18:00 10 600 7.5 57.50 0.36
15/09/2002 18:10 10 610 1.5 59.00 0.37
15/09/2002 18:20 10 620 0.8 59.75 0.37
15/09/2002 18:30 10 630 1.0 60.75 0.38
15/09/2002 18:40 10 640 2.8 63.50 0.40
15/09/2002 18:50 10 650 5.8 69.25 0.43
15/09/2002 19:00 10 660 3.8 73.00 0.46
15/09/2002 19:10 10 670 2.3 75.25 0.47
15/09/2002 19:20 10 680 1.8 77.00 0.48
15/09/2002 19:30 10 690 1.5 78.50 0.49
15/09/2002 19:40 10 700 0.8 79.25 0.50
15/09/2002 19:50 10 710 1.3 80.50 0.50
15/09/2002 20:00 10 720 1.0 81.50 0.51
15/09/2002 20:10 10 730 0.5 82.00 0.51
15/09/2002 20:20 10 740 0.5 82.50 0.52
15/09/2002 20:30 10 750 0.3 8275 0.52
15/09/2002 20:40 10 760 0.0 82.75 0.52
15/09/2002 20:50 10 770 0.3 83.00 0.52
15/09/2002 21:00 10 780 0.3 83.25 0.52
15/09/2002 21:10 10 790 0.3 83.50 0.52
15/09/2002 21:20 10 800 0.5 84.00 0.53
15/09/2002 21:30 10 810 2.3 86.25 0.54
15/09/2002 21:40 10 820 3.5 89.75 0.56
15/09/2002 21:50 10 830 2.5 92.25 0.58
15/09/2002 22:00 10 840 1.3 93.50 0.58
15/09/2002 22:10 10 850 1.0 94.50 0.59
15/09/2002 22:20 10 860 0.5 95.00 0.59
15/09/2002 22:30 10 870 0.8 95.75 0.60
15/09/2002 22:40 10 880 2.0 97.75 0.61
15/09/2002 22:50 10 890 1.3 99.00 0.62
15/09/2002 23:00 10 900 1.3 100.25 0.63
15/09/2002 23:10 10 910 1.5 101.75 0.64
15/09/2002 23:20 10 920 0.8 102.50 0.64
15/09/2002 23:30 10 930 0.5 103.00 0.64
15/09/2002 23:40 10 940 4.0 107.00 0.67
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15/09/2002 23:50 10 950 1.3 108.25 0.68
16/09/2002 00:00 10 960 0.8 109.00 0.68
16/09/2002 00:10 10 970 0.8 109.75 0.69
16/09/2002 00:20 10 980 0.8 110.50 0.69
16/09/2002 00:30 10 990 0.5 111.00 0.69
16/09/2002 00:40 10 1000 0.5 111.50 0.70
16/09/2002 00:50 10 1010 1.3 112.75 0.70
16/09/2002 01:00 10 1020 0.3 113.00 0.71
16/09/2002 01:10 10 1030 3.3 116.25 0.73
16/09/2002 01:20 10 1040 1.5 117.75 0.74
16,/09/2002 01:30 10 1050 2.8 120.50 0.75
16/09/2002 01:40 10 1060 3.3 123.75 0.77
16/09/2002 01:50 10 1070 3.0 126.75 0.79
16/09/2002 02:00 10 1080 2.0 128.75 0.80
16/09/2002 02:10 10 1090 2.8 131.50 0.82
16/09/2002 02:20 10 1100 1:3 132.75 0.83
16/09/2002 02:30 10 1110 2.3 135.00 0.84
16/09/2002 02:40 10 1120 4.0 139.00 0.87
16/09/2002 02:50 10 1130 2.5 141.50 0.88
16/09/2002 03:00 10 1140 1.8 143.25 0.90
16/09/2002 03:10 10 1150 3.5 146.75 0.92
16/09/2002 03:20 10 1160 2.0 148.75 0.93
16/09/2002 03:30 10 1170 0.3 149.00 0.93
16/09/2002 03:40 10 1180 0.3 149.25 0.93
16/09/2002 03:50 10 1190 0.3 149.50 0.93
16/09/2002 04:00 10 1200 0.0 149.50 0.93
16/09/2002 04:10 10 1210 0.5 150.00 0.94
16/09/2002 04:20 10 1220 1.0 151.00 0.94
16/09/2002 04:30 10 1230 0.8 151.75 0.95
16,/09/2002 04:40 10 1240 0.8 152.50 0.95
16,/09/2002 04:50 10 1250 1.0 153.50 0.96
16/09/2002 05:00 10 1260 0.3 153.75 0.96
16/09/2002 05:10 10 1270 0.0 153.75 0.96
16,/09/2002 05:20 10 1280 0.0 153.75 0.96
16,/09/2002 05:30 10 1290 0.8 154.50 0.97
16/09/2002 05:40 10 1300 0.8 155.25 0.97
16/09/2002 05:50 10 1310 1.0 156.25 0.98
16,/09,/2002 06:00 10 1320 1.0 157.25 0.98
16/09/2002 06:10 10 1330 1.0 158.25 0.99
16/09/2002 06:20 10 1340 0.3 158.50 0.99
16/09/2002 06:30 10 1350 0.3 158.75 0.99
16/09/2002 06:40 10 1360 0.3 159.00 0.99
16/09/2002 06:50 10 1370 0.0 159.00 0.99
16/09/2002 07:00 10 1380 0.3 159.25 1.00
16,/09/2002 07:10 10 1390 0.3 159.50 1.00
16/09/2002 07:20 10 1400 0.3 159.75 1.00
16/09/2002 07:30 10 1410 0.0 159.75 1.00
16/09/2002 07:40 10 1420 0.3 160.00 1.00
16,/09/2002 07:50 10 1430 0.0 160.00 1.00
16/09,/2002 08:00 10 1440 0.0 160.00 1.00

Tabla 21.- Valores de precipitaciéon pluvial cada 10 minutos de la estaciéon Proteccion Civil
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Figuras 34 y 35.- Curva masa y hietograma de la estacién Protecciéon Civil
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Estacidon La Estanzuela

Hompo Precipitacion Precipitacién | Distribucion
fecha tiempo (min) % acumulada de la
Acum.(min) (mm) BT

(mm) precipitacién

30/06/2010 08:00 10 0.00
30/06/2010 08:10 10 10 0.00 0 0.00
30/06/2010 08:20 10 20 0.00 0.0 0.00
30/06/2010 08:30 10 30 0.00 0.0 0.00
30,/06/2010 08:40 10 40 0.75 0.8 0.00
30,/06/2010 08:50 10 50 2.50 3.3 0.01
30/06/2010 09:00 10 60 2.00 5.3 0.01
30/06/2010 09:10 10 70 3.00 8.3 0.02
30,/06/2010 09:20 10 80 0.00 8.3 0.02
30/06/2010 09:30 10 Q0 0.00 8.3 0.02
30/06/2010 09:40 10 100 0.00 8.3 0.02
30,/06/2010 09:50 10 110 0.00 8.3 0.02
30,/06/2010 10:00 10 120 0.00 8.3 0.02
30/06/2010 10:10 10 130 0.00 8.3 0.02
30,/06/2010 10:20 10 140 0.75 9.0 0.02
30/06/2010 10:30 10 150 0.00 9.0 0.02
30/06/2010 10:40 10 160 0.25 9.3 0.02
30,/06/2010 10:50 10 170 0.75 10.0 0.02
30/06/2010 11:00 10 180 0.75 10.8 0.02
30/06/2010 11:10 10 190 0.75 11.5 0.03
30/06/2010 11:20 10 200 0.25 11.8 0.03
30/06/2010 11:30 10 210 1.00 12.8 0.03
30/06/2010 11:40 10 220 0.25 13.0 0.03
30,/06/2010 11:50 10 230 0.00 13.0 0.03
30,/06/2010 12:00 10 240 0.00 13.0 0.03
30/06/2010 12:10 10 250 0.00 13.0 0.03
30/06/2010 12:20 10 260 1.00 14.0 0.03
30/06/2010 12:30 10 270 3.00 17.0 0.04
30/06/2010 12:40 10 280 1.50 18.5 0.04
30/06/2010 12:50 10 290 275 21.3 0.05
30/06,/2010 13:00 10 300 3.25 24.5 0.05
30/06/2010 13:10 10 310 4.75 29.3 0.07
30/06/2010 13:20 10 320 3.50 32.8 0.07
30/06/2010 13:30 10 330 1.25 34.0 0.08
30/06,/2010 13:40 10 340 1.75 35.8 0.08
30/06/2010 13:50 10 350 1.25 37.0 0.08
30/06/2010 14:00 10 360 1.25 38.3 0.09
30/06/2010 14:10 10 370 0.50 38.8 0.09
30/06/2010 14:20 10 380 2.50 41.3 0.09
30,/06/2010 14:30 10 390 4.00 45.3 0.10
30/06/2010 14:40 10 400 2.25 47.5 0.11
30/06/2010 14:50 10 410 1.50 49.0 0.11
30,/06/2010 15:00 10 420 0.00 49.0 0.11
30/06/2010 15:10 10 430 0.25 49.3 0.11
30/06/2010 15:20 10 440 0.00 49.3 0.11
30/06/2010 15:30 10 450 0.00 49.3 0.11
30/06/2010 15:40 10 460 0.00 49.3 0.11
30/06/2010 15:50 10 470 0.25 49.5 0.11
30/06/2010 16:00 10 480 0.75 50.3 0.11
30/06/2010 16:10 10 490 1.50 51.8 0.12
30/06/2010 16:20 10 500 4.25 56.0 0.13
30/06/2010 16:30 10 510 6.25 62.3 0.14
30/06,/2010 14:40 10 520 575 68.0 0.15
30/06/2010 16:50 10 530 6.75 74.8 0.17
30/06/2010 17:00 10 540 3.00 77.8 0.17
30/06/2010 17:10 10 550 2.75 80.5 0.18
30/06/2010 17:20 10 560 275 83.3 0.19
30/06/2010 17:30 10 570 2.00 85.3 0.19
30/06/2010 17:40 10 580 2.75 88.0 0.20
30/06/2010 17:50 10 590 2.25 0.3 0.20
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30/06/2010 18:00 10 600 2.75 93.0 0.21
30/06/2010 18:10 10 610 4.00 97.0 0.22
30/06/2010 18:20 0 620 1.75 98.8 0.22
30/06/2010 18:30 10 630 5.50 104.3 0.23
30/06/2010 18:40 10 640 4.75 109.0 0.24
30/06/2010 18:50 10 650 3.50 112.5 0.25
30/06/2010 19:00 0 660 5.25 117.8 0.26
30/06/2010 19:10 10 670 2.75 120.5 0.27
30/06/2010 19:20 10 680 2.00 122.5 0.27
30/06/2010 19:30 10 690 3.25 125.8 0.28
30/06/2010 19:40 10 700 275 128.5 0.29
30/06/2010 19:50 10 710 2.25 130.8 0.29
30/06/2010 20:00 10 720 1.50 132.3 0.30
30/06/2010 20:10 10 730 4.25 1365 0.31
30/06/2010 20:20 10 740 4.00 140.5 0.31
30/06/2010 20:30 0 750 2.00 1425 0.32
30/06/2010 20:40 10 760 1.75 144.3 0.32
30/06/2010 20:50 10 770 275 147.0 0.33
30/06/2010 21:00 10 780 4.00 151.0 0.34
30/06/2010 21:10 10 790 375 154.8 0.35
30/06/2010 21:20 0 800 4.50 159.3 0.36
30/06/2010 21:30 10 810 275 162.0 0.36
30/06/2010 21:40 10 820 5.25 167.3 0.37
30/06/2010 21:50 10 830 4.25 1715 0.38
30/06/2010 22:00 10 840 3.00 174.5 0.39
30/06/2010 22:10 10 850 2.25 176.8 0.40
30/06/2010 22:20 10 860 2.25 179.0 0.40
30/06/2010 22:30 10 870 275 181.8 0.41
30/06/2010 22:40 10 880 3.25 185.0 0.41
30/06/2010 22:50 10 890 275 187.8 0.42
30/06/2010 23:00 10 900 3.25 191.0 0.43
30/06/2010 23:10 10 910 3.00 194.0 0.43
30/06/2010 23:20 10 920 2.50 1965 0.44
30/06/2010 23:30 10 930 2.50 199.0 0.45
30/06/2010 23:40 10 940 4.00 203.0 0.45
30/06/2010 23:50 10 950 4.00 207.0 0.46
01/07/2010 00:00 10 960 3.25 210.3 0.47
01/07/2010 00:10 10 970 6.00 216.3 0.48
01/07/2010 00:20 10 980 5.50 221.8 0.50
01/07/2010 00:30 10 990 8.50 230.3 0.52
01/07/2010 00:40 10 1000 6.75 237.0 053
01/07/2010 00:50 10 1010 3.00 240.0 0.54
01/07/2010 01:00 10 1020 4.00 244.0 055
01/07/2010 01:10 10 1030 3.50 2475 0.55
01/07/2010 01:20 10 1040 3.50 251.0 0.56
01/07/2010 01:30 10 1050 4.50 255.5 0.57
01/07/2010 01:40 10 1060 6.00 2615 0.59
01/07/2010 01:50 10 1070 675 268.3 0.60
0107 /2010 02:00 10 1080 7.00 275.3 0.62
01/07/2010 02:10 0 1090 6.25 281.5 0.63
01/07/2010 02:20 10 1100 8.50 290.0 0.65
01/07/2010 02:30 10 1110 7.00 297.0 0.67
01/07/2010 02:40 10 1120 7.00 304.0 0.68
01/07/2010 02:50 10 1130 8.25 312.3 0.70
01,07 /2010 03:00 10 1140 8.00 320.3 0.72
01/07/2010 03:10 10 1150 675 327.0 0.73
01/07/2010 03:20 10 1160 9.50 336.5 0.75
01/07/2010 03:30 10 1170 8.25 344.8 0.77
01/07,/2010 03:40 10 1180 7.50 352.3 0.79
01/07/2010 03:50 10 1190 7.75 360.0 0.81
01/07,/2010 04:00 10 1200 10.00 370.0 0.83
01/07/2010 04:10 10 1210 5.75 375.8 0.84
01/07/2010 04:20 10 1220 6.25 382.0 0.86
01/07/2010 04:30 10 1230 375 385.8 0.86
01/07/2010 04:40 10 1240 2.00 387.8 0.87
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01/07/2010 04:50 10 1250 2.00 389.8 0.87
01/07/2010 05:00 10 1260 2.00 391.8 0.88
01/07/2010 05:10 10 1270 5.00 396.8 0.89
01/07/2010 05:20 10 1280 6.50 403.3 0.90
01/07/2010 05:30 10 1290 4.50 407.8 0.91
01/07/2010 05:40 10 1300 5.25 413.0 0.92
01/07/2010 05:50 10 1310 3.75 416.8 0.93
01/07/2010 06:00 10 1320 2.50 419.3 0.94
01/07/2010 06:10 10 1330 2.25 421.5 0.94
01,/07/2010 06:20 10 1340 1.75 423.3 0.95
01/07/2010 06:30 10 1350 1.25 424.5 0.95
01/07/2010 06:40 10 1340 1.75 426.3 0.95
01/07,/2010 06:50 10 1370 1.75 428.0 0.96
01/07/2010 07:00 10 1380 1.25 429.3 0.96
01/07/2010 07:10 10 1390 0.75 430.0 0.96
01/07/2010 07:20 10 1400 1.25 431.3 0.97
01/07/2010 07:30 10 1410 1.50 432.8 0.97
01/07/2010 07:40 10 1420 2.00 434.8 0.97
01/07/2010 07:50 10 1430 6.00 440.8 0.99
01/07/2010 08:00 10 1440 575 446.5 1.00

Tabla 22.- Valores de precipitacién pluvial cada 10 minutos de la estacion
La Estanzuela del 30 de junio al 1 de julio de 2010.
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Figuras 36 y 37.- Curva masa y hietograma de la estacién La Estanzuela
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Estacidén La Estanzuela

) ) tiempo Precipitacién Precipitacién Distribucién
fecha tiempo (min) g acumulada de la
Acum.(min) (mm) (mm) precipitac
pitacién
01/07/2010 08:10 10 10 6.25 6.3 0.02
01/07/2010 08:20 10 20 7.25 13.5 0.04
01/07/2010 08:30 10 30 4.25 17.8 0.05
01/07/2010 08:40 10 40 2.50 20.3 0.06
01/07/2010 08:50 10 50 2.00 22.3 0.06
01/07/2010 09:00 10 60 2.00 24.3 0.07
01/07/2010 09:10 10 70 3.25 27.5 0.08
01/07/2010 09:20 10 80 4.50 32.0 0.09
01/07/2010 09:30 10 90 4.50 36.5 0.10
01/07/2010 09:40 10 100 3.25 39.8 0.1
01,/07/2010 09:50 10 110 2.25 42.0 0.12
01,/07/2010 10:00 10 120 2.50 44.5 0.12
01/07/201010:10 10 130 1.75 46.3 0.13
01/07/2010 10:20 10 140 2.50 48.8 0.13
01/07/2010 10:30 10 150 1.25 50.0 0.14
01/07/2010 10:40 10 160 1.50 51.5 0.14
01,/07/2010 10:50 10 170 0.50 52.0 0.14
01/07/2010 11:00 10 180 0.50 52.5 0.14
01/07/201011:10 10 190 0.25 52.8 0.15
01/07/2010 11:20 10 200 0.25 53.0 0.15
01/07/2010 11:30 10 210 1.00 54.0 0.15
01,/07/2010 11:40 10 220 6.75 60.8 0.17
01/07/2010 11:50 10 230 2.00 62.8 0.17
01/07/2010 12:00 10 240 3.75 66.5 0.18
01/07/201012:10 10 250 0.75 67.3 0.19
01/07/2010 12:20 10 260 0.75 68.0 0.19
01/07/2010 12:30 10 270 0.50 68.5 0.19
01/07/2010 12:40 10 280 0.00 68.5 0.19
01/07/2010 12:50 10 290 0.50 69.0 0.19
01/07/2010 13:00 10 300 2.25 71.3 0.20
01,/07/2010 13:10 10 310 2.00 73.3 0.20
01/07/2010 13:20 10 320 7.50 80.8 0.22
01,/07/2010 13:30 10 330 9.00 89.8 0.25
01/07/2010 13:40 10 340 10.75 100.5 0.28
01/07/2010 13:50 10 350 8.50 109.0 0.30
01,/07/2010 14:00 10 360 11.00 120.0 0.33
01/07/2010 14:10 10 370 2.50 122.5 0.34
01/07/2010 14:20 10 380 1.50 124.0 0.34
01/07/2010 14:30 10 390 1.00 125.0 0.34
01,/07/2010 14:40 10 400 0.75 125.8 0.35
01/07/2010 14:50 10 410 2.25 128.0 0.35
01,/07/2010 15:00 10 420 0.50 128.5 0.35
01/07/2010 15:10 10 430 3.25 131.8 0.36
01/07/2010 15:20 10 440 1.25 133.0 0.37
01/07/2010 15:30 10 450 0.00 133.0 0.37
01/07/2010 15:40 10 460 0.00 133.0 0.37
01/07/2010 15:50 10 470 1.50 134.5 0.37
01/07/2010 16:00 10 480 2.50 137.0 0.38
01/07/2010 16:10 10 490 5.50 142.5 0.39
01/07/2010 16:20 10 500 6.75 149.3 0.41
01/07/2010 16:30 10 510 3.00 152.3 0.42
01,/07/2010 16:40 10 520 0.75 153.0 0.42
01,/07/2010 16:50 10 530 0.50 153.5 0.42
01/07/2010 17:00 10 540 0.25 153.8 0.42
01,/07/2010 17:10 10 550 275 156.5 0.43
01/07/2010 17:20 10 560 1.75 158.3 0.44
01,/07/2010 17:30 10 570 2.25 160.5 0.44
01/07/2010 17:40 10 580 4.50 165.0 0.45
01/07/2010 17:50 10 590 1.50 166.5 0.46
01/07/2010 18:00 10 600 3.50 170.0 0.47
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01/07/2010 18:10 10 610 13.50 183.5 0.51
01/07/2010 18:20 10 620 9.50 193.0 0.53
01/07/2010 18:30 10 630 0.50 193.5 0.53
01/07/2010 18:40 10 640 2.50 196.0 0.54
01/07/2010 18:50 10 650 4.75 200.8 0.55
01/07/2010 19:00 10 660 3.50 204.3 0.56
01/07/2010 19:10 10 670 5.50 209.8 0.58
01/07/2010 19:20 10 680 3.00 212.8 0.59
01,/07/2010 19:30 10 690 1.50 214.3 0.59
01/07/2010 19:40 10 700 475 219.0 0.60
01/07/2010 19:50 10 710 4.25 223.3 0.62
01,/07/2010 20:00 10 720 2.50 225.8 0.62
01/07/2010 20:10 10 730 0.00 2258 0.62
01/07/2010 20:20 10 740 0.00 225.8 0.62
01/07/2010 20:30 10 750 0.00 225.8 0.62
01/07/2010 20:40 10 760 1.75 227.5 0.63
01/07/2010 20:50 10 770 0.75 228.3 0.63
01/07/2010 21:00 10 780 2.50 230.8 0.64
01/07/2010 21:10 10 790 3.00 233.8 0.64
01/07/2010 21:20 10 800 0.50 234.3 0.65
01/07/2010 21:30 10 810 0.25 234.5 0.65
01/07/2010 21:40 10 820 0.75 235.3 0.65
01/07/2010 21:50 10 830 1.50 236.8 0.65
01/07/2010 22:00 10 840 7.00 243.8 0.67
01/07/2010 22:10 10 850 1.50 245.3 0.68
01/07/2010 22:20 10 860 1.25 246.5 0.68
01/07/2010 22:30 10 870 1.25 247.8 0.68
01/07/2010 22:40 10 880 5.25 253.0 0.70
01/07/2010 22:50 10 890 2.00 255.0 0.70
01/07/2010 23:00 10 900 2.25 257.3 0.71
01/07/2010 23:10 10 910 1.50 258.8 0.71
01/07/2010 23:20 10 920 2.50 261.3 0.72
01/07/2010 23:30 10 930 2.50 263.8 0.73
01/07/2010 23:40 10 940 3.00 266.8 0.73
01/07/2010 23:50 10 950 4.50 271.3 0.75
02/07 /2010 00:00 10 960 7.75 279.0 077
02/07/2010 00:10 10 970 11.25 290.3 0.80
02/07/2010 00:20 10 980 3.25 293.5 0.81
02/07/2010 00:30 10 990 1.25 294.8 0.81
02/07/2010 00:40 10 1000 4.00 298.8 0.82
02/07/2010 00:50 10 1010 7.00 305.8 0.84
02/07/2010 01:00 10 1020 10.50 316.3 0.87
02/07/2010 01:10 10 1030 5.25 321.5 0.89
02/07/2010 01:20 10 1040 3.00 324.5 0.89
02/07/2010 01:30 10 1050 0.50 325.0 0.90
02/07 /2010 01:40 10 1060 2.00 327.0 0.90
02/07/2010 01:50 10 1070 2.50 329.5 0.91
02/07/2010 02:00 10 1080 1.75 331.3 0.91
02/07/2010 02:10 10 1090 3.75 335.0 0.92
02/07/2010 02:20 10 1100 4.50 339.5 0.94
02/07/2010 02:30 10 1110 5.25 344.8 0.95
02/07/2010 02:40 10 1120 1.25 346.0 0.95
02/07/2010 02:50 10 1130 0.75 346.8 0.96
02/07/2010 03:00 10 1140 0.00 346.8 0.96
02/07/2010 03:10 10 1150 0.50 347.3 0.96
02/07/2010 03:20 10 1160 0.00 347.3 0.96
02/07/2010 03:30 10 1170 0.75 348.0 0.96
02/07/2010 03:40 10 1180 1.75 349.8 0.96
02/07/2010 03:50 10 1190 0.50 350.3 0.96
02/07 /2010 04:00 10 1200 0.25 350.5 0.97
02/07/2010 04:10 10 1210 0.75 351.3 0.97
02/07/2010 04:20 10 1220 1.50 352.8 0.97
02/07/2010 04:30 10 1230 0.75 3535 0.97
02/07 /2010 04:40 10 1240 1.00 354.5 0.98
02/07 /2010 04:50 10 1250 1.25 355.8 0.98
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02/07/2010 05:00 10 1260 1.00 356.8 0.98
02/07 /2010 05:10 10 1270 2.75 359.5 0.99
02/07/2010 05:20 10 1280 0.75 360.3 0.99
02/07/2010 05:30 10 1290 0.00 360.3 0.99
02/07/2010 05:40 10 1300 0.00 360.3 0.99
02/07 /2010 05:50 10 1310 0.25 360.5 0.99
02/07 /2010 06:00 10 1320 0.25 360.8 0.99
02/07/2010 06:10 10 1330 0.25 361.0 0.99
02/07/2010 06:20 10 1340 0.50 361.5 1.00
02/07/2010 06:30 10 1350 0.25 361.8 1.00
02/07/2010 06:40 10 1360 0.25 362.0 1.00
02/07 /2010 06:50 10 1370 0.00 362.0 1.00
02/07/2010 07:00 10 1380 0.25 362.3 1.00
02/07/2010 07:10 10 1390 0.25 3625 1.00
02/07 /2010 07:20 10 1400 0.25 362.8 1.00
02/07 /2010 07:30 10 1410 0.00 362.8 1.00
02/07/2010 07:40 10 1420 0.25 363.0 1.00
02/07 /2010 07:50 10 1430 0.00 363.0 1.00
02/07/2010 08:00 10 1440 0.00 363.0 1.00

Tabla 23.- Valores de precipitacion pluvial cada 10 minutos de la estacién
La Estanzuela, del 1 al 2 de julio de 2010.
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Figuras 38 y 39.- Curva masa y hietograma de la estacién La Estanzuela
del 1y 2 de julio de 2010.

86



r

MTA

Programa de Posgrado
Tesis: REVISION HIDROLOGICA DE LAS PRESAS RODRIGO GOMEZ “LA BOCA” Y
EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD NUEVO LEON, PARA ELABORAR EL MANUAL DE OPERACION

ANTE LA INFLUENCIA DE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS.

Estacion La Estanzuela

Hampo Precipitacién Precipitacién | Distribucién de
fecha tiempo (min) PO, acumulada la
.(min) (mm) i :
(mm) precipitacién

20/09/2010 08:10 10 20 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 08:20 10 30 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 08:30 10 40 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 08:40 10 50 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 08:50 10 60 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 09:00 10 70 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 09:10 10 80 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 09:20 10 90 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 09:30 10 100 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 09:40 10 110 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 09:50 10 120 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 10:00 10 130 0.00 0.00 0.00
20/09/201010:10 10 140 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 10:20 10 150 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 10:30 10 160 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 10:40 10 170 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 10:50 10 180 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 11:00 10 190 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 11:10 10 200 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 11:20 10 210 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 11:30 10 220 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 11:40 10 230 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 11:50 10 240 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 12:00 10 250 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 12:10 10 260 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 12:20 10 270 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 12:30 10 280 0.00 0.00 0.00
20/09/2010 12:40 10 290 0.25 0.25 0.00
20/09/2010 12:50 10 300 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 13:00 10 310 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 13:10 10 320 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 13:20 10 330 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 13:30 10 340 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 13:40 10 350 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 13:50 10 360 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 14:00 10 370 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 14:10 10 380 0.00 0.25 0.00
20/09,/2010 14:20 10 390 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 14:30 10 400 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 14:40 10 410 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 14:50 10 420 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 15:00 10 430 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 15:10 10 440 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 15:20 10 450 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 15:30 10 460 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 15:40 10 470 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 15:50 10 480 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 16:00 10 490 0.00 0.25 0.00
20/09/2010 16:10 10 500 3.50 3.75 0.02
20/09/2010 16:20 10 510 0.25 4.00 0.02
20/09/2010 16:30 10 520 0.75 4.75 0.02
20/09/2010 16:40 10 530 375 8.50 0.04
20/09/2010 16:50 10 540 2.25 10.75 0.05
20/09/2010 17:00 10 550 4.00 14.75 0.07
20/09/2010 17:10 10 560 3.25 18.00 0.09
20/09/2010 17:20 10 570 2.00 20.00 0.10
20/09/2010 17:30 10 580 0.50 20.50 0.10
20/09/2010 17:40 10 590 1.50 22.00 0.10
20/09/2010 17:50 10 600 3.00 25.00 0.12
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20,/09/2010 18:00 10 610 4.50 29.50 0.14
20/09/2010 18:10 10 620 5.50 35.00 0.17
20/09/2010 18:20 10 630 11.75 46.75 0.22
20/09/2010 18:30 10 640 11.75 58.50 0.28
20/09/2010 18:40 10 650 11.25 69.75 0.33
20/09/2010 18:50 10 660 12.00 81.75 0.39
20/09/2010 19:00 10 670 9.50 91.25 0.43
20/09/2010 19:10 10 680 9.75 101.00 0.48
20/09/2010 19:20 10 690 20.00 121.00 0.57
20/09/2010 19:30 10 700 17.25 138.25 0.66
20/09/2010 19:40 10 710 8.25 146.50 0.70
20/09/2010 19:50 10 720 5.00 151.50 072
20/09/2010 20:00 10 730 3.00 154.50 073
20/09/2010 20:10 10 740 1.25 155.75 0.74
20/09/2010 20:20 10 750 0.75 156.50 0.74
20,/09/2010 20:30 10 760 4.25 160.75 076
20/09/2010 20:40 10 770 7.50 168.25 0.80
20/09/2010 20:50 10 780 4.25 172.50 0.82
20/09/2010 21:00 10 790 1.50 174.00 0.83
20/09/2010 21:10 10 800 1.75 175.75 0.83
20/09/2010 21:20 10 810 1.75 177.50 0.84
20/09/2010 21:30 10 820 1.50 179.00 0.85
20/09/2010 21:40 10 830 1.50 180.50 0.86
20/09/2010 21:50 10 840 1.75 182.25 0.87
20/09/2010 22:00 10 850 3.25 185.50 0.88
20/09/2010 22:10 10 860 3.25 188.75 0.90
20/09/2010 22:20 10 870 3.00 191.75 0.91
20/09/2010 22:30 10 880 3.25 195.00 0.93
20/09/2010 22:40 10 890 0.75 195.75 0.93
20/09/2010 22:50 10 900 0.75 196.50 0.93
20/09/2010 23:00 10 910 1.25 197.75 0.94
20/09/2010 23:10 10 920 1.25 199.00 0.95
20/09/2010 23:20 10 930 1.00 200.00 0.95
20/09/2010 23:30 10 940 1.50 201.50 0.96
20/09/2010 23:40 10 950 1.50 203.00 0.96
20/09/2010 23:50 10 960 0.75 203.75 0.97
21/09/2010 00:00 10 970 0.75 204.50 0.97
21/09/2010 00:10 10 980 0.25 204.75 0.97
21/09/2010 00:20 10 990 0.50 205.25 0.98
21,/09/2010 00:30 10 1000 0.50 205.75 0.98
21/09/2010 00:40 10 1010 0.25 206.00 0.98
21/09/2010 00:50 10 1020 0.25 206.25 0.98
21,/09/2010 01:00 10 1030 0.75 207.00 0.98
21,/09/201001:10 10 1040 0.25 207.25 0.98
21,/09/2010 01:20 10 1050 0.75 208.00 0.99
21/09/2010 01:30 10 1060 0.25 208.25 0.99
21/09/2010 01:40 10 1070 0.25 208.50 0.99
21,/09/2010 01:50 10 1080 0.50 209.00 0.99
21/09/2010 02:00 10 1090 0.50 209.50 1.00
21/09/2010 02:10 10 1100 0.25 209.75 1.00
21/09/2010 02:20 10 1110 0.25 210.00 1.00
21/09/2010 02:30 10 1120 0.25 210.25 1.00
21/09/2010 02:40 10 1130 0.25 210.50 1.00
21/09/2010 02:50 10 1140 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 03:00 10 1150 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 03:10 10 1160 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 03:20 10 1170 0.00 210.50 1.00
21,/09/2010 03:30 10 1180 0.00 210.50 1.00
21,/09/2010 03:40 10 1190 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 03:50 10 1200 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 04:00 10 1210 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 04:10 10 1220 0.00 210.50 1.00
21,/09/2010 04:20 10 1230 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 04:30 10 1240 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 04:40 10 1250 0.00 210.50 1.00
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21/09/2010 04:50 10 1260 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 05:00 10 1270 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 05:10 10 1280 0.00 210.50 1.00
21,/09/2010 05:20 10 1290 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 05:30 10 1300 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 05:40 10 1310 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 05:50 10 1320 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 06:00 10 1330 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 06:10 10 1340 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 06:20 10 1350 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 06:30 10 1360 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 06:40 10 1370 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 06:50 10 1380 0.00 210.50 1.00
21,/09/2010 07:00 10 1390 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 07:10 10 1400 0.00 210.50 1.00
21,/09/2010 07:20 10 1410 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 07:30 10 1420 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 07:40 10 1430 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 07:50 10 1440 0.00 210.50 1.00
21/09/2010 08:00 10 1450 0.00 210.50 1.00

Tabla 24.- Valores de precipitacién pluvial cada 10 minutos de la estacién
La Estanzuela, del 20 al 21 de septiembre de 2010.

Distribucién de la precipitacién del 20 al 21 de sep de Distribucién de la precipitacién
2010 Estacién: La Estanzuela
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Figuras 40 y 41.- Curva masa y hietograma de la estacion La Estanzuelq,
del 20 al 21 de septiembre de 2010.
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3.4.- Determinacion de la avenida de diseno.

Una vez que se han determinado las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, de haber
obtenido las tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno, de haber obtenido las
lluvias de las estaciones automdticas para determinar la distribucién temporal de la lluvia, se
procede a determinar las avenidas de disefio para los periodos de retorno de 50, 500, 1000 y
10 000 aiios, con el objetivo de realizar el transito de estas avenidas en el vaso y de esta
forma poder hacer la revision hidrolégica de la presa La Boca, por lo que mediante el uso del
programa HEC-HMS se realizaron las corridas necesarias para generar los hidrogramas para
cuatro tormentas seleccionadas sin embargo, los primeros resultados que se obtuvieron con los
datos duros se produjeron hidrogramas diferentes por lo que fue necesario hacer la calibracién
del modelo lluvia-escurrimiento.

3.4.1.- Construccion del Modelo Lluvia-Escurrimiento en el programa, HEC-HMS.

Breve descripcion del HEC-HMS

El programa HEC-HMS es un programa complejo que calcula el hidrograma producido por una
cuenca si se le asignan los datos fisicos de la cuenca, datos de precipitacién, etc.

Inicia con la separacion de la lluvia neta, es decir calcula que parte de la precipitacién caida va
a generar escurrimiento directo, calcula el escurrimiento directo producido por la precipitacion
neta, calcula la evolucion del escurrimiento base a lo largo el tiempo y calcula cédmo evoluciona
el hidrograma a medida que transcurre a lo largo de un cauce o a través de un embalse.

Los componentes basicos del programa es el Modelo de Cuenca (Basin Model), en este paso se
infroducen las distinta subcuencas de un proyecto asi como sus caracteristicas.

El segundo componente es el Modelo Meteorolégico (Meteorological Model), a cada modelo
meteorolégico se le asigna uno o més pluvidmetros, se pueden utilizar precipitaciones reales o
tedricas, tormentas de disefio. Los pluvidmetros se crean previamente y se introducen sus datos en
el Time-Series Data Manager). Si se utilizan varios pluvidmetros habré que indicar sus
coordenadas para que el HMS haga la media para cada subcuenca y si ya se ha evaluado este
factor previamente para cada subcuenca, se le asigna a un pluvidmetro. EI HMS esas
precipitaciones a toda la superficie de la subcuenca. Se pueden utilizar varios modelos
meteorolégicos con el mismo modelo de cuenca, para determinar los caudales que se producirian
por diferentes precipitaciones sobre la misma cuenca.

Especificaciones de Control (Control Specifications), en esta fase se le indica al programa cuando
debe empezar y cuando debe terminar el cdlculo, asi como el incremento del tiempo.

Ejecucién y obtencion de resultados, en esta fase se realizan los cdlculos correspondientes
mediante la combinacion de diferentes modelos de cuenca, modelos meteorolégicos y
especificaciones de control
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3.4.1.1.- Construccion del Modelo Lluvia-Escurrimiento para la presa La Boca.

El primer componente del programa para el disefio conceptual es el de Modelo en donde se
crean las subcuencas necesarias para el andlisis y para este caso se divide en las subcuencas La
Chueca, El Puerco y Escamilla asi como los componentes denominados de entrada y salidas de
la cuenca, en cada subcuenca, se asignan los valores previamente obtenidos como son el Nomero
de Escurrimiento, el tiempo de concentracién y el drea de cada subcuenca, el objetivo del
componente antitrénsito es para poder concentrar los hidrogramas individuales de cada
subcuenca y en el componente Salidas de la cueca se podrdn comparar los hidrogramas de
entrada con los hidrogramas de salida.

El segundo componente necesario es el Modelo Meteorolégico (Meteorologic Model) en donde
se asignan las precipitaciones reales, tedricas o de disefio, estos datos deben introducirse
previamente en el componente Times-Series Data.

En cada modelo meteorolégico creado se debe introducir las lluvias maximas en 24 horas
(precipitation gages) ya sean las registradas si se estd en el proceso de calibracién del modelo
o los valores de las lluvias mdximas en 24 horas estimadas de acuerdo a la funcién de
distribucion de probabilidad en este caso Doble Gumbel.

Asi mismo, en cada modelo meteorolégico en forma automdética se crean las tres subcuencas
previamente asignadas en el modelo de cuenca y en cada una de las subcuencas se asignan los
Gage Weights, es en este momento en donde en donde se asigna el drea de influencia o pesos
de Thiessen de las estaciones tanto las convencionales como las automaticas.

El tercer componente es el Control de Especificaciones (Control Specifications) en este sitio se
establece el inicio y terminacién del cdlculo de los hidrogramas asi como el intervalo del cdlculo
de los mismos.

El cuarto componente es el Times-Series Datq, en este paso es donde se introducen los valores de
la distribucién temporal de las lluvias de las estaciones automdticas utilizadas para realizar la
distribucion temporal de las lluvias méaximas en 24 horas de las estaciones convencionales.

El quinto componente denominado Paired Data es el campo en donde se introducen los pares de
datos que no tienen que ver en el tiempo, en este caso se seleccionan las funciones Elevation-
Storage-Functions en donde se introduce la tabla de elevaciones-almacenamientos de la presa
La Boca previamente transformados los valores del volumen de millones de metros cUbicos a
miles de metros cUbicos; también se selecciona la componente de Elevation-Area-Functions, en
donde se introduce la tabla de elevaciones-drea de embalse previamente transformada de
hectareas a metros cuadrados y finalmente se selecciona la componente Elevation-Discharge-
Functions en donde se introducen las diferentes curvas de descarga del vertedor en donde se
van a seleccionar las politicas de operacidon que mejor se adapten. Estos componentes del
programa se muestran en la figura 42.
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" HEC-HMS 3.0.1 [C:\Documents and Settings\dtrevino\Mis documentos\La_Boca_ll\La_Boca_Il.hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DeE@aR¢caa e v@FH T8 sBuLEw

< Y Basin Modeis ~Basin Model [La Boca li]

D S¢S Unt Hydrograph La Chueca

Salidas de lac

+ __| Time-Series Dala
+ __| Paired Data

Components | Compute | Resutts

S Subbasin | Loss | Transform | Options

Basin Name: La Boca il
Elerment Name: Escamilla

Downstream Artransto v B

Area (KM2) 438 '

Loss Method: 'SCS Curve Number v
Transtorm Method: SCS Unit Hydrograph v
Baseflow Method: —None- v

{NOTE 10008: Finished opening project "La Boca I” af time 03ene2011, 19:51:25.
!NO'I’E 10178 Opened basin model “La Boca I” at time 03ene2011, 19:51:41

s Inicio

Figura 42.- Componentes del proyecto La Boca en el programa HEC-HMS.
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3.4.2.-Calibraciéon del Modelo Lluvia-Escurrimiento.

Para realizar la calibracién del modelo lluvia-escurrimiento propuesto para determinar la
revisiéon hidrolégica de la presa La Boca, se pensé en comparar los hidrogramas que resultaban
de la modelacion de algunas tormentas contra los hidrogramas obtenidos en el vaso de la presa
La Boca para estas mismas fechas, estos ultimos fueron obtenidos de cada una de las tormentas
mediante la utilizacion del método antifuncionamiento del vaso o trdnsito inverso o mejor
conocido como antitransito, método aceptado para calcular las entradas a las presas por la
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de la Comisién Nacional del Agua.

La estimacion de los caudales de entrada al vaso de la presa utiliza la técnica tradicional para
el cdlculo del antitrédnsito. El resultado de esa técnica tradicional exhibe oscilaciones alrededor
de la solucién, las cuales son producto de una inestabilidad del método numérico utilizado
(Aldama, Alvaro A y Aguilar, E. 1997). Esa inestabilidad histéricamente ha impedido que se
acepten plenamente los valores obtenidos de las avenidas de ingreso calculadas con transitos
inversos. Es frecuente que alrededor del cdlculo tradicional, se efectien algunas correcciones con
las que se pretende evitar esas oscilaciones y consecuentemente de acuerdo con el técnico
encargado de hacer cada correccidén, se obtiene un dato que no necesariamente es el mismo que
obtienen otros especialistas que realizan el mismo calculo.

Con la aplicacion del antitransito, los hidrogramas de ingreso al vaso de la presa se calculan con
los registros de operacién de la presa correspondientes a la elevacion de la superficie libre del
agua en el vaso, del empleo de las relaciones elevaciones-capacidades y elevaciones-descargas
y el registro de operacién de las obras de toma y de excedencias.

Los antitrdnsitos se llevan a cabo resolviendo numéricamente la ecuaciéon de continvidad en
forma inversa, calculando el gasto de ingreso al vaso a partir del gasto de egreso y de la tasa
de cambio del almacenamiento (Aldama y Aguilar, 1996).

Tomando en consideracién las notaciones de los pdarrafos anteriores, en la Direccion Técnica del
Organismo de Cuenca Rio Bravo de la Comisién Nacional del Agua, ha utilizado esta técnica
para poder realizar las descargas del vertedor de la presa La Boca basado en los resultados
obtenidos de los antitrénsitos, si bien es cierto que este método no refleja con una certeza del
100% el volumen y gastos picos que estdn ingresando al vaso durante la presencia de una
tormenta severa, si produce resultados confiables con los cuales se ha venido operando el
sistema de compuertas del vertedor de esta presa con resultados muy buenos, es decir en todos
los eventos que se han presentado desde 2002 a la fecha, se ha hecho un manejo excelente de
las descargas del vertedor basado en el manejo de los resultados del antitransito para
determinar las entradas que ocurren al vaso durante cada tormenta.

Los primeros resultados obtenidos mostraban hidrogramas muy grandes comparados con los
hidrogramas obtenidos mediante el transito inverso en el vaso en diferentes tormentas. Los
hidrogramas resultantes de la utilizacién del modelo lluvia-escurrimiento, fueron obtenidos con
los datos calculados de los NUmeros de Escurrimiento, la pendiente media del cauce, tiempo de
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concentracion calculado de acuerdo a Kirpich, el peso de cada estacién en cada subcuenca, la

distribucion temporal de la precipitacién con los pluviémetros automdticos. figuras 43, 44, 45 y
46.

Comparacién de hidrogramas del 15 y 16 de septiembre de 2002

1 11213141516171819110111213141516171819R0R1 22R3R4R5R6R7RBRIBOI

= Hidrograma de entrada obtenido con HMS === Hidrograma obtenido con antitransito :

Figura 43.-Comparacién de hidrogramas del 15 al 16 de septiembre de 2002.

Comparacién de hidrogramas del 30 de junio y 1 de julio de 2010
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Figura 44.- Comparacion de hidrogramas del 30 de junio y 1 de julio de 2010
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Figura 45.- Comparacién de hidrogramas del 1 de julio de 2010

2500

2000

1500

m3/s

1000

500

0

Comparacién de hidrogramas del 20 de septiembre de 2010

2\

I .

12 23 34 45 56 67 78 89 100111122133144155166177 188199210221 232243254265276

— Hidrograma de entrada obtenido con HMS

== Hidrograma obtenido con antitransito

Figura 46.- Comparacién de hidrogramas del 20 de septiembre de 2010
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En virtud de que los resultados obtenidos mostraban que los hidrogramas modelados en el
programa HEC-HMS eran muy grandes todavia al compararlos con los obtenidos en el vaso por
antitransito, se llevé a cabo andlisis exhaustivo de la informacién utilizada para la construccion
del modelo lluvia-escurrimiento en el programa HEC-HMS, de tal manera que se decidié hacer
una reduccion de la precipitacion mdaxima en 24 horas a los valores de las estaciones
climatolégicas utilizadas para los cuatro eventos y en virtud de que en la cuenca de la presa La
Boca no se cuenta con estaciones automdticas que permitan hacer una mejor distribucién
temporal de las lluvias méximas en 24 horas utilizadas en cada evento modelado y de que solo
existen tres estaciones climatolégicas convencionales, se utilizé la informacién de la distribucion
temporal de la lluvia de los registros de las estaciones automdticas Protecciéon Civil y La
Estanzuela, estaciones del Sistema de Alertamiento Hidrometeorolégico de Monterrey por su
cercania con la cuenca en estudio, la primera se ubica en las instalaciones de la Direccién de
Proteccién civil del Estado y la segunda en la colonia La Estanzuela ambas en el municipio de
Monterrey, todo esto con el objetivo de reducir la precipitacién media que el modelo asume al
tener pocos valores de precipitacion méaxima en 24 horas; si existiera una mayor cantidad de
estaciones, tal vez no seria necesario aplicar reduccion alguna porque los valores que se
tendrian serian muy cercanos a la realidad.

De las tres estaciones que se utilizaron para obtener los valores de lluvias maximas en 24 horas
para calcular las tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno, se obtuvieron los
valores de lluvia méaxima en 24 horas medida en pluviémetros totalizadores en los cuales se
mide todos los dias a las 8:00 horas, de tal manera que los valores que se muestran en la tabla
25, corresponden al dia de ocurrencia.

Lluvias en 24 horas utilizadas para la calibracién del modelo

Lluvia-Escurrimiento

15sep 2002 | 30jun 2010 | 1 jul 2010 | 20 sep 2010
La Boca 233.9 255.7 389.0 273.0
El Cerrito 220.0 313.0 315.0 180.0
Laguna de
Sdnchez 145.0 310.0 305.0 22.0

Tabla 25.- Lluvias maximas en 24 horas de las estaciones La Boca, El Cerrito
y Laguna de Sdnchez.
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En la Comisién Nacional del Agua se tiene establecido que en las estaciones climatolégicas
convencionales los valores de la lluvia se miden de las 8:00 horas de un dig, a las 8:00 horas del
dia siguiente y se ha determinado que el dia de registro corresponde a las 8:00 horas del dia
en que se tomen los datos en la estacién y el dia de ocurrencia a la fecha anterior.

En virtud de que solo hay tres estaciones en la cuenca de la presa La Boca, es necesario aplicar
factores de reduccién de la lluvia por dreq, ya que cuando se dispone de una sola estaciéon por
cada subcuenca en el programa HEC-HMS se sobrestima la precipitacién media ya que supone
que llueve la misma cantidad en toda la cuenca. De acuerdo a la literatura, estos factores de
reduccién se determinaron por medio de la calibracién.

En la figura 47 se muestra una recomendacion de factores de reducciéon que dependen del area
de la cuenca y de la duracién de la tormenta. (HEC-HMS, Technical Reference Manual, 2000).

100
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% of point 80 Fhour
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Figura 47.- Factores de reduccion recomendados para el cdlculo de la precipitacion
media en una cuenca. (HEC-HMS, Technical Reference Manual, 2000)

Tomando en cuenta que el tamano de la cuenca de la presa La Boca es de 268.28 km2 que
equivale a 103.59 millas cuadradas, asi como la duracién de las tormentas utilizados para la
calibraciéon del modelo, datos que se muestran en la tabla 26, se ingresa a la gréfica de la
figura 38 para obtener los factores de reduccion para cada una de las tormentas utilizadas.
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Con los porcentajes de reducciéon obtenidos para cada tormenta se procedié a realizar el ajuste
de las lluvias mdaximas en 24 horas utilizadas para la calibracion del Modelo lluvia-
escurrimiento, los valores de las lluvias méaximas reducidas asi como el porcentaje de reduccién

se muestran en la tabla 27.

T1 T2 13 T4
S| Nonbre | % | s | S| o | dron | o
2002 2010 2010 Sep 2010
1 La Chueca | 187.66| 72.46
2 Escamilla 43.83( 16.92 15 23 24 11
3 El Puerco 36.79| 14.21
268.28| 103.59
Tabla 26.- Andlisis de la duracién de las tormentas para calcular los porcentajes
de reduccién de la precipitacion.
Lluvias méximas en 24 horas reducidas
15sep 2002 | 30jun 2010 | 1 jul 2010 20 sep 2010
La Boca- 212.8 237.8 365.7 237.5
El Cerrito 200.2 291.1 296.1 156.6
Laguna de Sanchez 132.0 288.3 286.7 191
Porcentaje de reduccion 21% 93% 94% 87%

Tabla 27.- Lluvias méximas en 24 horas reducidas y factor de reduccion.
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Calibracion de los tiempos de concentracion.

Con los valores obtenidos como tiempo de retraso para cada subcuenca mediante Kirpich, las
lluvias reducidas por efecto de drea de cuenca, el nimero de escurrimiento, el drea de cada
subcuenca, el peso de cada estacion en cada subcuenca, la distribuciéon temporal de la
precipitaciéon con los pluvidmetros automaticos, se realizaron las primeras simulaciones para cada
uno de los cuatro eventos, sin embargo, los hidrogramas resultantes seguian siendo muy grandes
comparados con los hidrogramas de los antitrdnsitos, por lo que de acuerdo a recomendaciones
de los tutores se procedidé a revisar y comparar los tiempos de concentraciéon o retraso para este
caso particular.

El procedimiento a seguir fue determinar la diferencia entre el tiempo correspondiente al
centroide de cada hietograma y el tiempo pico de cada hidrograma obtenido con antitrénsito
para cada evento analizado y los resultados se muestran en seguida:

15 de septiembre de 2002

El centroide del hietograma fue a las a las 17:40 horas y el pico del hidrograma a las 00:00
horas, de tal manera que el tiempo de retraso es de 260 minutos, mientras que en la formulacién
de kirpich el tiempo de retraso para la subcuenca mds grande es de 226.40 minutos.

1 de julio de 2010

El centroide del hietograma fue a las a las 3:10 horas y el pico del hidrograma a las 9:00
horas, de tal manera que el tiempo de retraso es de 360 minutos, mientras que en la formulacién
de kirpich el tiempo de retraso para la subcuenca mds grande es de 226.40 minutos.

1 de julio de 2010, segundo evento

El centroide del hietograma fue a las a las 13:50 horas y el pico del hidrograma a las 20:00
horas, de tal manera que el tiempo de retraso es de 370 minutos, mientras que en la formulacién
de kirpich el tiempo de retraso para la subcuenca més grande es de 226.40 minutos.

20 de septiembre de 2010

El centroide del hietograma fue a las a las 18:00 horas y el pico del hidrograma a las 21:30
horas del 20 de septiembre, de tal manera que el tiempo de retraso es de 210 minutos,
mientras que en la formulaciéon de kirpich el tiempo de retraso para la subcuenca mas grande es
de 226.40 minutos.
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Con estos resultados parciales se procedié a determinar ahora los tiempos de retraso entre el
pico de cada hietograma y el pico de cada hidrograma modelado con el programa HEC-HMS
obteniendo los siguientes resultados:

15 de septiembre de 2002

El centroide del hietograma fue a las a las 17:40 horas y el pico del hidrograma a las 20:50
horas, de tal manera que el tiempo de retraso es de 190 minutos.

1 de julio de 2010

El centroide del hietograma fue a las a las 3:10 horas y el pico del hidrograma a las 5:40
horas, de tal manera que el tiempo de retraso es de 140 minutos.

1 de julio de 2010, segundo evento

El centroide del hietograma fue a las a las 18:10 horas y el pico del hidrograma a las 20:20
horas, de tal manera que el tiempo de retraso es de 130 minutos.

20 de septiembre de 2010

El centroide del hietograma fue a las a las 19:10 horas y el pico del hidrograma a las 21:40
horas del 20 de septiembre, de tal manera que el tiempo de retraso es de 150 minutos.

Con estos resultados se procedié a realizar la correccion de los tiempos de concentracion para
cada evento de acverdo al procedimiento siguiente:

Utilizando los tiempos de concentracion obtenidos entre el tiempo correspondiente al centroide
de cada hietograma y el tiempo al pico de cada hidrograma modelado, se dividieron entre los
tiempos de concentraciéon obtenidos mediante Kirpich para cada una de las tres subcuencas
obteniendo un factor de correccién para cada subcuenca, los resultados que se muestran en la
tabla 28.

15 de septiembre de 2002
Subcuenca Tiempo 1/Tiempo 2 Factor de correccién
La Chueca 190/226.4 0.84
Escamilla 190/84.91 2.24
El Puerco 190/101.76 1.87
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1 de julio de 2010

La Chueca 140/226.4 0.62
Escamilla 140/84.91 1.65
El Puerco 140/101.76 1.38

1 de julio de 2010 segundo evento

La Chueca 130/226.4 0.57
Escamilla 130/84.91 1.53
El Puerco 130/101.76 1.28

20 de septiembre de 2010

La Chueca 150/226.4 0.66
Escamilla 150/84.91 1.77
El Puerco 150/101.76 1.47

Tabla 28.- Tiempo 1, tiempo de concentracidn entre el centroide del hietograma
y el pico del hidrograma obtenido por antitransito; Tiempo 2, tiempo
de concentracién obtenidos mediante Kirpich.

Con los factores de correccion (Fc.) para cada evento y para cada subcuenca, y los tiempos de
concentraciéon (Tc.) obtenidos con la diferencia de los tiempos pico de los hietogramas y los
antitrdnsitos (tiempos reales) se procedié a determinar los tiempos de concentracién o retraso
ajustados (Tca.) cuyos resultados se muestran en la tabla 29.
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15 de septiembre de 2002

Subcuenca Te/Fe Tca.
La Chueca 260/0.84 309.8
Escamilla 260/2.24 116.2
El Puerco 260/1.87 139.3
1 de julio de 2010
La Chueca 360/0.62 582.2
Escamilla 360/1.65 218.3
El Puerco 360/1.38 261.7
1 de julio de 2010 segundo evento
La Chueca 370/0.57 644.4
Escamilla 370/1.53 241.7
El Puerco 370/1.28 289.6
20 de septiembre de 2010
La Chueca 210/0.66 318.1
Escamilla 210/1.77 118.6
El Puerco 210/1.47 142.9

Tabla 29.-Tiempos de concentracion ajustados

3.4.3.- Comprobaciéon de la calibraciéon de las variables de reduccion de la precipitacion y
tiempos de concentracion en el programa HEC-HMS.

Con los valores de los tiempos de concentracion ajustados y los valores de las lluvias reducidas
mediante el factor del tamano de la cuenca, se realizaron las corridas para cada evento en el
programa HEC-HMS con el objetivo de revisar el comportamiento de los hidrogramas
modelados y compararlos con los hidrogramas de antitrdnsito y determinar de esta manera si la
calibracién es suficiente para proceder a realizar las corridas ahora con las lluvias mdaximas en
24 proyectadas, los resultados se muestran en las figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 y 55.
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Figura 48.-Corrida para septiembre de 2002.
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Figura 51.-Comparacién de hidrogramas del 30 de junio y 1 de julio de 2010
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Figura 52.-Corrida para el 1 y 2 de julio de 2010
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Figura 54.-Corrida para el 20 de septiembre de 2010
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Figura 55-Comparacién de hidrogramas del 20 de septiembre de 2010
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Como se podrd notar en todos los casos los hidrogramas obtenidos con el modelo no son iguales
a los obtenidos mediante los antitrdnsitos, sin embargo esta es la mejor manera de representar y
poder calcular los hidrogramas que se pueden generar utilizando las lluvias proyectadas para
cada periodo de retorno de interés.

3.4.4.- Revisién Hidrolégica de presa La Boca

Por recomendacién de los tutores, se ha tomado la decisiéon de utilizar los pardmetros obtenidos
con la calibracién del modelo lluvia-escurrimiento realizada para los meses de septiembre de
2002, junio y julio de 2010 y septiembre de 2010, asi como de la utilizacién de los pardmetros
fisiograficos de las tres subcuencas que conforman la cuenca de la presa La Boca para poder
hacer la revisién hidrolégica, ahora se ha tomado en cuenta que en la construcciéon del modelo
lluvia-escurrimiento en el programa HEC-HMS en el componente Paired Data, se debe introducir
las politicas de operacion del vertedor, con la finalidad de que al hacer las corridas para cada
periodo de retorno obligatorio en el andlisis, se vaya generando al mismo tiempo el hidrograma
de salida del vertedor y de esta manera poder evaluar si las capacidades asignadas a cada
nivel de importancia de la presa son suficientes o si es necesario con base en los resultados
proponer alguna modificacion, los valores que se van a introducir al modelo lluvia-escurrimiento
se presentan en las tablas 29.

Por recomendacién de los tutores se tomé la decision de utilizar la distribucion temporal de la
lluvia obtenida con los registros de las estaciones automaticas, tomando en cuenta y comparando
los valores que mds se parezcan entre las lluvias maximas proyectadas para los periodos de
retorno de 50, 500, 1000 y 10 000 afios y los registros de las estaciones automdticas, es
evidente que las lluvias proyectadas superan por mucho las mdaximas registradas, sin embargo
durante el impacto del huracédn Alex (junio y julio de 2010) en la zona de influencia de las
estaciones automdticas utilizadas en el presente trabajo, se registraron cantidades de
precipitacion muy elevadas tablas 21 y 22.

Por lo anterior, se tomé la decision de utilizar las tormentas correspondientes a los dias 1 y 2 de
julio de 2010 de la estacién La Estanzuela para los andlisis asociados a los periodos de retorno
de 50 y 500 anos y las correspondientes a los dias 30 de junio, tabla 30.
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Lluvias maximas en 24 horas proyectadas con la FDP que mds se ajusté Doble Gumbel

Reducidas por el factor de reducciéon por area al 94%

Tr

Estaciéon Climatolégica

Distribucion temporal de la lluvia

El Cerrito

La Boca

Laguna de Sdanchez

50

| 1000 | 447.74| 397.54 476.40 | La Estanzuela 30 jun y 1 jul 2010

309.51| 282.14

309.74 | La Estanzuela 1

2 de julio 2010

Tabla 30.- Lluvias maximas afectadas por el factor de reduccién proyectadas

para diferentes periodos de retorno.

De esta manera es que se hacen las primeras corridas estableciendo como punto inicial en el
nivel de la presa el que corresponde al vertedor que es de 441.44 msnm, esta condicién se
asigna seleccionando la presa dentro del componente Modelos de Cuenca (Basin Model) y se
establecen diferentes politicas de operacion tratando de descargar la menor cantidad de agua
principalmente cuidando el pico del hidrograma de salida pero al mismo tiempo cuidando que el
nivel de la presa no rebase el nivel asignado a la capacidad mdaxima extraordinaria (NAME).
Los resultados se muestran en las figuras 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62 y 63.

Recordando los niveles de operaciéon de esta presa se presentan en la tabla 31

Caracteristica Capacidad Area de Elevacion
(Mm3) Embalse ha msnm
NAME 42.628 486.361 449.20
NAMO 39.490 466.870 448.54
NAMINO 3.495 86.000 435.00
Vertedor 13.759 246.733 441.44

Tabla 31.- Caracteristicas de la presa La Boca (2004)
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Figura 56.- Andlisis, Tr=50 afios con 3 compuertas abiertas a 3.5 m, iniciando
en el nivel de la cresta del vertedor.
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Figura 57.- Corrida efectuada para un periodo de retorno de 50 afos,
con una politica de operacion de 3 compuertas abiertas a 3.5 m.,
iniciando en el nivel de la cresta del vertedor.
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Figura 59.- Corrida efectuada para un Tr=500 afios, con 5 compuertas abiertas
a 3.5 m., iniciando en el nivel de la cresta del vertedor.
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Figura 61.- Corrida efectuada para un Tr=1000 afos, con 6 compuertas
abiertas a 3 m., iniciando en el nivel de la cresta del vertedor.
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Es evidente que iniciando las corridas al nivel de la cresta del vertedor, en todos los casos el
volumen almacenado no rebasa el nivel asignado al NAME, de tal manera que se procede a
realizar los andlisis iniciando las corridas a partir del nivel correspondiente al NAMO que es en
la elevacién 448.54msnm.

La primer corrida corresponde a un periodo de retorno de 10 000 afios, los resultados se
muestran en las figuras 64, 65 y 66 y la tabla 32.
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30-jun-10 | 08:10 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 08:20 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 08:30 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 08:40 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 08:50 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 09:00 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 09:10 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 09:20 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 09:30 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 09:40 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 09:50 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 10:00 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 10:10 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 10:20 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,29¢ 42628
30-jun-10 | 10:30 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,296 42628
30-jun-10 | 10:40 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 10:50 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 11:00 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 11:10 448.54 39485.809 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 11:20 448.54 39485810 0.000 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 11:30 448.54 39485.810 0.001 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 11:40 448.54 39485.811 0.002 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 11.:50 448.54 39485812 0.002 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 12:.00 448.54 39485813 0.003 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 12610 448.54 39485.816 0.006 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 12:20 448.54 39485.826 0.028 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 12:30 448.54 39485.854 0.066 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 12:40 448.54 39485.921 0.156 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 12:50 448.54 39486.065 0.326 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 13:.00 448.54 39486.359 0.652 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 13:10 448.54 39486.898 1.147 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 13:20 448.54 39487.782 1.798 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 13:30 448.54 39489.117 2.654 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 13:40 448.54 39491.021 3.692 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 13:50 448.54 39493.612 4.944 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:00 448.54 39497.020 6.417 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:10 448.54 39501.408 8.209 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:20 448.55 39506.983 10.377 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:30 448.55 39513.971 12915 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:40 448.55 39522.601 15.853 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:50 448.55 39533.091 19.116 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 15:00 448.55 39545.631 22.684 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 15:10 448.56 39560.380 26.479 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 15:20 448.56 39577.466 0.473 0.000 39,29 42628
30-jun-10 | 15:30 448.56 39596.987 4.596 0.000 9,298 42628
30-jun-10 | 15:40 448.57 39619.005 8.799 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 15:50 448.57 39643.566 43.071 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 16:00 448.58 39670.715 47.427 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 1610 448.59 39700.543 51.998 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 14:20 448.59 39733.199 56.857 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 16:30 448.60 39768.863 62.020 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 16:40 448.61 39807.768 67.664 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 16:50 448.62 39850.142 73.583 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 17:00 448.63 39896.174 79.857 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 17:10 448.64 399446.088 86.525 0.000 39,298 42628
30-jun-10 | 17:20 448.65 39976.946 93.624 77.291 39,298 42628
30-jun-10 | 17:30 448.65 39982.945 101.300 97.635 39,298 42628
30-jun-10 | 17:40 448.65 39985.267 109.580 105.507 39,298 42628
30-jun-10 | 17:50 448.65 39987.812 118.549 114.138 39,298 42628
30-jun-10 | 18:00 448.65 39990.587 128.387 123.548 39,298 42628
30-jun-10 | 18:10 448.65 39993.617 139.083 133.823 39,298 42628
30-jun-10 | 18:20 448.65 39996.916 150.746 145.010 39,298 42628
30-jun-10 | 18:30 448.65 40000.487 163.285 157.119 39,298 42628
30-jun-10 | 18:40 448.65 40007.593 176.530 159.007 39,298 42628
30-jun-10 | 18:50 448.66 40022.289 190.507 159.044 39,298 42628
30-jun-10 | 19:00 448.66 40045.492 204.983 159.103 39,298 42628
30-jun-10 | 19:10 448.67 40077.454 219.845 159.185 39,298 42628
30-jun-10 | 19:20 448.68 40118.408 235.144 159.289 39,298 42628
30-jun-10 | 19:30 448.69 40168.582 250.801 159.412 39,298 42628
30-jun-10 | 19:40 448.70 40218.299 266.591 192.255 39,298 42628
30-jun-10 | 19:50 448.71 40261.529 282.623 212.860 39,298 42628
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30-jun-10 | 20:00 448.72 40308.228 298.912 213.014 39,298 42628
30-jun-10 | 20:10 448.73 40364.694 315.528 213.205 39,298 42628
30-jun-10 | 20:20 448.74 40431.099 332.454 213.429 39,298 42628
30-jun-10 | 20:30 448.75 40488.051 349.560 278.743 39,298 42628
30-jun-10 | 20:40 448.76 40509.210 366.769 367.056 39,298 42628
30-jun-10 | 20:50 448.76 40511.439 384.077 376.360 39,298 42628
30-jun-10 | 21:00 448.76 40515.787 401.285 394.509 39,298 42628
30-jun-10 | 21:10 448.76 40520.048 418.568 411.142 39,298 42628
30-jun-10 | 21:20 448.76 40529.632 435.728 411.207 39,298 42628
30-jun-10 | 21:30 448.77 40549.464 452.927 411.341 39,298 42628
30-jun-10 | 21:40 448.77 40579.506 470.100 411.547 39,298 42628
30-jun-10 | 21:50 448.78 40619.698 487.245 411.826 39,298 42628
30-jun-10 | 22:00 448.79 40669.945 504.238 412.167 39,298 42628
30-jun-10 | 22:10 448.80 40721.845 521.121 440.193 39,298 42628
30-jun-10 | 22:20 448.81 40754.244 537.903 510.835 39,298 42628
30-jun-10 | 22:30 448.81 40773.948 554.720 516.106 39,298 42628
30-jun-10 | 22:40 448.82 40802.151 571.738 516.344 39,298 42628
30-jun-10 | 22:50 448.83 40840.415 588.827 516.674 39,298 42628
30-jun-10 | 23:00 448.84 40888.748 606.042 517.083 39,298 42628
30-jun-10 | 23:10 448.85 40946.845 623.162 518.463 39,298 42628
30-jun-10 | 23:20 448.86 40976.226 640.175 646.940 39,298 42628
30-jun-10 | 23:30 448.86 40976.671 657.135 648.886 39,298 42628
30-jun-10 | 23:40 448.86 40981.004 674.030 667.835 39,298 42628
30-jun-10 | 23:50 448.86 40984.806 690.937 684.460 39,298 42628
01-jul-10 | 00:00 448.86 40988.699 707.987 701.486 39,298 42628
01-jul-10 | 00:10 448.86 40992.565 724771 718.388 39,298 42628
01-jul-10 | 00:20 448.86 40999.491 741.948 725.244 39,298 42628
01-jul-10 | 00:30 448.86 41014.671 759.323 725.426 39,298 42628
01-jul-10 | 00:40 448.87 41040.244 777.080 725.732 39,298 42628
01-jul-10 | 00:50 448.88 41076.371 795.231 726.156 39,298 42628
01-jul-10 | 01:00 448.89 41123.163 813.609 726713 39,298 42628
01-jul-10 | 01:10 448.90 41180.650 832.130 727.401 39,298 42628
01-jul-10 | 01:20 448.91 41211.189 851.148 854.079 39,298 42628
01-jul-10 | 01:30 448.91 41212.893 870.840 862.231 39,298 42628
01-jul-10 | 01:40 448.91 41217.514 891.147 884.350 39,298 42628
01-jul-10 | 01:50 448.91 41221.807 912.403 904.892 39,298 42628
01-jul-10 | 02:00 448.91 41226.393 934.618 926.841 39,298 42628
01-jul-10 | 02:10 448.91 41231.161 957.776 949.660 39,298 42628
01-jul-10 | 02:20 448.91 41241.302 981.853 956.168 39,298 42628
01-jul-10 | 02:30 448.92 41264.065 | 1006.740 956.549 39,298 42628
01-jul-10 | 02:40 448.92 41301.657 1032.290 957.174 39,298 42628
01-jul-10 | 02:50 448.94 41354.332 1058.516 958.046 39,298 42628
01-jul-10 | 03:00 448.95 41422292 1085.228 959.167 39,298 42628
01-jul-10 | 03:10 448.96 41456.370 1112.949 1125.415 39,298 42628
01-jul-10 | 03:20 448.96 41456810 | 1141.587 | 1127.653 39,298 42628
01-jul-10 | 03:30 448.96 41463.645 1171.236 1162.389 39,298 42628
01-jul-10 | 03:40 448.96 41469.399 1201.969 1191.635 39,298 42628
01-jul-10 | 03:50 448.96 41482.036 | 1233.910 | 1202.122 39,298 42628
01-jul-10 | 04:00 448.97 41510775 1266.731 1202.721 39,298 42628
01-jul-10 | 04:10 448.98 41559.066 | 1300.687 | 1203.728 39,298 42628
01-jul-10 | 04:20 448.99 41627173 1335.216 | 1205.151 39,298 42628
01-jul-10 | 04:30 449.00 41681.237 | 1369.967 | 1319.820 39,298 42628
01-jul-10 | 04:40 449.01 41695.289 | 1405.053 1408.358 39,298 42628
01-jul-10 | 04:50 449.01 41698.218 | 1439.876 | 1426.809 39,298 42628
01-jul-10 | 05:00 449.01 41704.537 | 1474.624 | 1466.626 39,298 42628
01-jul-10 | 0510 449.01 41709.777 | 1509.109 1499.641 39,298 42628
01-jul-10 | 05:20 449.01 41722.801 1542.858 1508.915 39,298 42628
01-ul-10 | 05:30 449.02 41752.790 | 1575748 1509.728 39,298 42628
01-jul-10 | 05:40 449.03 41801.546 | 1607.547 | 1511.046 39,298 42628
01-jul-10 | 05:50 449.04 41868.009 1637.786 1512.742 39,298 42628
01-jul-10 | 06:00 449.06 41926.911 1666.562 1595.266 39,298 42628
01-jul-10 | 0&:10 449.06 41952.021 1693.413 1681.012 39,298 42628
01-jul-10 | 06:20 449.06 41966753 | 1718B.146 | 1681.439 39,298 42628
01-jul-10 | 04:30 449.07 41995.358 1740.913 1682.269 39,298 42628
01-ul-10 | 0&:40 449.08 42036.442 1761.841 1683.540 39,298 42628
01-jul-10 | 06:50 449.09 42088.608 | 1780.665 1685.077 39,298 42628
01-jul-10 | 07:00 449.10 42147.519 1797.685 1696.904 39,298 42628
01-jul-10 | 07:10 449.11 42179.235 | 1812662 | 1807.723 39,298 42628
01-jul-10 | 07:20 449.11 42182.576 | 1825.591 1819.395 39,298 42628
01-jul-10 | 07:30 449.11 42186.034 | 1836.809 | 1831.478 39,298 42628
01-jul-10 | 07:40 449.11 42189.026 | 1846.576 | 1841.933 39,298 42628
01-jul-10 | 07:50 449.11 42191.598 1854.851 1850.920 39,298 42628
01-jul-10 | 08:00 449.11 42194.627 | 1861.524 1855.359 39,298 42628
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01-jul-10 | 08:10 449.11 42199.767 | 1866.496 | 1855.529 39,298 42628
01-jul-10 | 08:20 449.11 42207.191 1869.554 1855.774 39,298 42628
01-jul-10 | 08:30 449.12 42215811 1871011 1856.059 39,298 42628
01-jul-10 | 08:40 449.12 42224.711 1871.067 | 1856.353 39,298 42628
01-jul-10 | 08:50 449.12 42233.134 | 1869.997 | 1856.632 39,298 42628
01-jul-10 | 09:00 449.12 42240392 | 1867.697 | 1B56.871 39,298 42628
01-jul-10 | 09:10 449.12 42245792 | 1864.236 1857.059 39,298 42628
01-jul-10 | 09:20 449.12 42248726 | 1859.745 1857.162 39,298 42628
01-jul-10 | 09:30 449.12 42248.661 1854.340 1857.160 39,298 42628
01-jul-10 | 09:40 449.12 42245.144 | 1848.133 1857.036 39,298 42628
01-jul-10 | 09:50 449.12 42237.757 | 1841.065 1856.784 39,298 42628
01-jul-10 | 10:00 449.12 42225.998 | 1832919 1856.396 39,298 42628
01-jul-10 | 10:10 449.11 42209.371 1823.899 1855.846 39,298 42628
01-jul-10 | 10:20 449.11 42190.144 1813.694 1845.838 39,298 42628
01-jul-10 | 10:30 449.11 42179.070 | 1802.374 | 1807.144 39,298 42628
01-jul-10 | 10:40 449.11 42175.850 | 1789.933 | 1795895 39,298 42628
01-jul-10 | 10:50 449.11 42172110 | 1776319 | 1782.825 39,298 42628
01-jul-10 | 11:00 449.11 42168.048 1761.602 | 1768.634 39,298 42628
01-jul-10 | 11:10 449.10 42163.692 1745.927 1753.415 39,298 42628
O01-jul-10 | 11:20 449.10 42159121 1729.688 1737.440 39,298 42628
O1-jul-10 | 11:30 449.10 42154.421 1713.105 1721.019 39,298 42628
01-jul-10 | 11:40 449.10 42149.590 | 1695.950 | 1704.139 39,298 42628
01-jul-10 | 11:50 449.10 42144.531 1678.122 | 1686.797 39,298 42628
01-jul-10 | 12:00 449.10 42133.879 | 1659.636 | 1686.467 39,298 42628
01-jul-10 | 12:10 449.09 42112310 | 1640.732 | 1685797 39,298 42628
01-jul-10 | 12:20 449.09 42079.784 1621.468 | 1684.822 39,298 42628
01-jul-10 | 12:30 449.08 42036.296 | 1601.929 | 1683.536 39,298 42628
01-jul-10 | 12:40 449.07 41981.899 | 1582.164 | 1681.879 39,298 42628
01-jul-10 | 12:50 449.06 41934.331 1562.168 | 1621.015 39,298 42628
01-jul-10 | 13:00 449.05 41914.020 | 1541.673 | 1550.528 39,298 42628
01-jul-10 | 13:10 449.05 41908.364 1520.903 | 1530.900 39,298 42628
01-jul-10 | 13:20 449.05 41901.214 1499.802 | 1513.641 39,298 42628
01-jul-10 | 13:30 449.05 41886.615 1478.424 | 1513.245 39,298 42628
01-jul-10 | 13:40 449.04 41859.493 1456.924 | 1512511 39,298 42628
01-jul-10 | 13:50 449.03 41819.967 | 1435.351 1511.517 39,298 42628
01-jul-10 | 14:00 449.02 41768.159 1413.617 1510.144 39,298 42628
01-jul-10 | 14:10 449.01 41708.774 1391.897 1493.319 39,298 42628
01-jul-10 | 14:20 449.01 41685.442 1369.961 1346.313 39,298 42628
01-jul-10 | 14:30 449.01 41688.037 | 1347.671 1362.666 39,298 42628
01-jul-10 | 14:40 449.00 41682.580 | 1325.089 1328.283 39,298 42628
01-jul-10 | 14:50 449.00 41679.575 | 1302.527 1309.349 39,298 42628
01-jul-10 | 15:00 449.00 41675810 | 1279.903 1285.630 39,298 42628
01-jul-10 | 15:10 449.00 41672.282 | 1257.362 1263.398 39,298 42628
01-jul-10 | 15:20 449.00 41668700 | 1234.923 1240.828 39,298 42628
01-jul-10 | 15:30 449.00 41665.126 | 1212.305 1218312 39,298 42628
01-jul-10 | 15:40 449.00 41658.460 1189.588 1205.802 39,298 42628
01-jul-10 | 15:50 449.00 41642.030 1166.910 | 1205.460 39,298 42628
01-jul-10 | 16:00 448.99 41612.287 1144.245 1204.840 39,298 42628
01-jul-10 | 16:10 448.98 41569.416 1121.639 1203.944 39,298 42628
01-jul-10 | 16:20 448.97 41513.572 | 1098.937 | 1202780 39,298 42628
01-jul-10 | 16:30 448.96 41460.823 | 1076.056 1148.044 39,298 42628
01-jul-10 | 16:40 448.95 41440.996 | 1053.175 1047.276 39,298 42628
01-jul-10 | 16:50 448.95 41439.686 | 1030.352 1040.618 39,298 42628
01-jul-10 | 17:00 448.95 41434.550 | 1007.661 1014.515 39,298 42628
01-jul-10 | 17:10 448.95 41430.243 985.126 992.627 39,298 42628
01-jul-10 | 17:20 448.95 41425.790 962.648 969.992 39,298 42628
01-jul-10 | 17:30 448.95 41417.923 940.218 959.095 39,298 42628
01-jul-10 | 17:40 448.95 41399.985 ?17.881 958.799 39,298 42628
01-jul-10 | 17:50 448.94 41368.933 895.700 958.287 39,298 42628
01-jul-10 | 18:00 448.93 41325.010 873.739 957.561 39,298 42628
01-jul-10 | 18:10 448.92 41268.491 852.050 956.623 39,298 42628
01-jul-10 | 18:20 448.91 41218.944 830.609 891.193 39,298 42628
01-jul-10 | 18:30 448.90 41201.393 809.274 807.195 39,298 42628
01-jul-10 | 18:40 448.90 41199.298 788.105 797.168 39,298 42628
01-jul-10 | 18:50 448.90 41194.505 767.317 774.230 39,298 42628
01-jul-10 | 19:00 448.90 41190.293 746.946 754.072 39,298 42628
01-jul-10 | 19410 448.90 41186.079 726.986 733.906 39,298 42628
01-jul-10 | 19:20 448.90 41178.026 707.447 727.370 39,298 42628
01-jul-10 | 19:30 448.90 41160.415 688.379 727.159 39,298 42628
01-jul-10 | 19:40 448.89 41131.649 669.707 726.814 39,298 42628
01-jul-10 | 19:50 448.88 41092.067 651.508 726.341 39,298 42628
01-jul-10 | 20:00 448.87 41042.016 633.751 725.753 39,298 42628
01-jul-10 | 20:10 448.86 40988.778 616.369 701.828 39,298 42628
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01-jul-10 | 20:20 448.85 40964.393 599.376 595.198 39,298 42628
01-jul-10 | 20:30 448.85 40963.326 582.793 590.530 39,298 42628
01-jul-10 | 20:40 448.85 40959.220 566.623 572.573 39,298 42628
01-jul-10 | 20:50 448.85 40955.637 550.917 556.908 39,298 42628
01-jul-10 | 21:00 448.85 40952.098 535.626 541.432 39,298 42628
01-jul-10 | 21:10 448.85 40948.656 520713 526.381 39,298 42628
01-jul-10 | 21:20 448.85 40943.518 506.094 517.553 39,298 42628
01-jul-10 | 21:30 448.85 40932.373 491.765 517.457 39,298 42628
01-jul-10 | 21:40 448.84 40912.839 477.870 517.289 39,298 42628
01-jul-10 | 21:50 448.84 40885.237 464.464 517.054 39,298 42628
01-jul-10 | 22:00 448.83 40849.872 451.463 516.756 39,298 42628
01-jul-10 | 22:10 448.82 40807.019 438.837 516.385 39,298 42628
01-jul-10 | 22:20 448.81 40756.918 426.507 515.963 39,298 42628
01-jul-10 | 22:30 448.80 40722.151 414.428 440.861 39,298 42628
01-jul-10 | 22:40 448.80 40710.432 402.678 415.309 39,298 42628
01-jul-10 | 22:50 448.80 40700.310 391.268 412.379 39,298 42628
01-jul-10 | 23:00 448.80 40684.347 380.169 412.267 39,298 42628
01-jul-10 | 23:10 448.79 40661.900 369.387 412.111 39,298 42628
01-jul-10 | 23:20 448.78 40633.203 358.984 411.917 39,298 42628
01-jul-10 | 23:30 448.78 40598.505 348.950 411.679 39,298 42628
01-jul-10 | 23:40 448.77 40558.027 339.203 411.399 39,298 42628
01-jul-10 | 23:50 448.76 40516.301 329.758 396.650 39,298 42628
02-jul-10 | 00:00 448.76 40497.255 320.567 317.159 39,298 42628
02-jul-10 | 00:10 448.76 40496.973 311.630 315.980 39,298 42628
02-jul-10 | 00:20 448.76 40494.667 303.019 306.355 39,298 42628
02-jul-10 | 00:30 448.75 40492.670 294.698 298.019 39,298 42628
02-jul-10 | 00:40 448.75 40490.704 286.582 289.814 39,298 42628
02-jul-10 | 00:50 448.75 40488.789 278.672 281.822 39,298 42628
02-jul-10 | 01:00 448.75 40486.925 270.975 274.040 39,298 42628
02-jul-10 | 01:10 448.75 40485.113 263.502 266.477 39,298 42628
02-jul-10 | 01:20 448.75 40483.358 256.278 259.152 39,298 42628
02-jul-10 | 01:30 448.75 40481.658 249.263 252.056 39,298 42628
02-jul-10 | 01:40 448.75 40480.004 242.437 245.155 39,298 42628
02-jul-10 | 01:50 448.75 40478.394 235.781 238.432 39,298 42628
02-jul-10 | 02:00 448.75 40476.821 229.281 231.870 39,298 42628
02-jul-10 | 02:10 448.75 40475.289 222.958 225.475 39,298 42628
02-jul-10 | 02:20 448.75 40473.801 216.824 219.266 39,298 42628
02-jul-10 | 02:30 448.75 40472257 210.852 213.559 39,298 42628
02-jul-10 | 02:40 448.75 40468.892 205.039 213.549 39,298 42628
02-jul-10 | 02:50 448.75 40462.096 199.383 213.527 39,298 42628
02-jul-10 | 03:00 448.75 40451.971 193.889 213.495 39,298 42628
02-jul-10 | 03:10 448.74 40438.628 188.582 213.453 39,298 42628
02-jul-10 | 03:20 448.74 40422.194 183.493 213.400 39,298 42628
02-jul-10 | 03:30 448.74 40402.789 178.559 213.334 39,298 42628
02-jul-10 | 03:40 448.73 40380.507 173.761 213.259 39,298 42628
02-jul-10 | 03:50 448.73 40355.428 169.074 213.174 39,298 42628
02-jul-10 | 04:00 448.72 40327.618 164.478 213.079 39,298 42628
02-jul-10 | 04:10 448.71 40297.137 159.974 212.976 39,298 42628
02-jul-10 | 04:20 448.71 40264.043 155.557 212.868 39,298 42628
02-jul-10 | 04:30 448.70 40230.433 151.245 205.970 39,298 42628
02-jul-10 | 04:40 448.69 40204.975 147.057 177.192 39,298 42628
02-jul-10 | 04:50 448.69 40190.561 142.986 160.899 39,298 42628
02-jul-10 | 05:00 448.69 40179.068 139.039 159.436 39,298 42628
02-jul-10 | 05:10 448.69 40165.695 135.225 159.405 39,298 42628
02-jul-10 | 05:20 448.68 40150.094 131.545 159.369 39,298 42628
02-jul-10 | 05:30 448.68 40132.339 127.965 159.325 39,298 42628
02-jul-10 | 05:40 448.67 40112.494 124.483 159.274 39,298 42628
02-jul-10 | 05:50 448.67 40090.615 121.082 159.218 39,298 42628
02-jul-10 | 06:00 448.66 40066.754 117.755 159.158 39,298 42628
02-jul-10 | 06:10 448.66 40040.956 114.501 159.092 39,298 42628
02-jul-10 | 06:20 448.65 40013.267 111.315 159.021 39,298 42628
02-jul-10 | 06:30 448.65 39992.453 108.204 129.876 39,298 42628
02-jul-10 | 06:40 448.65 39985.557 105.178 106.492 39,298 42628
02-jul-10 | 06:50 448.65 39984.730 102.240 103.685 39,298 42628
02-jul-10 | 07:00 448.65 39983.877 99.396 100.793 39,298 42628
02-jul-10 | 07:10 448.65 39983.057 96.675 98.012 39,298 42628
02-jul-10 | 07:20 448.65 39982.271 94.067 95.348 39,298 42628
02-jul-10 | 07:30 448.65 39981.512 91.528 92.775 39,298 42628
02-jul-10 | 07:40 448.65 39980.774 89.055 90.270 39,298 42628
02-jul-10 | 07:50 448.65 39980.053 86.637 87.825 39,298 42628
02-jul-10 | 08:00 448.65 39979.347 84.270 85.433 39,298 42628
02-jul-10 | 08:10 448.65 39978.657 B81.954 83.092 39,298 42628
02-jul-10 | 08:20 448.65 39977.982 79.689 80.802 39,298 42628
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02-jul-10 | 08:30 448.65 39977.323 77.486 78.569 39,298 42628
02-jul-10 | 08:40 448.65 39976.683 75.347 76.398 39,298 42628
02-jul-10 | 08:50 448.65 39976.062 73.272 74.292 39,298 42628
02-jul-10 | 09:00 448.65 39975.460 71.267 72,252 39,298 42628
02-jul-10 | 0%:10 448.64 39974.881 69.345 70.289 39,298 42628
02-jul-10 | 09:20 448.64 39974.324 67.486 68.399 39,298 42628
02-jul-10 | 09:30 448.64 39973.784 65.679 66.567 39,298 42628
02-jul-10 | 09:40 448.64 39973.257 63.914 64.781 39,298 42628
02-jul-10 | 09:50 448.64 39972742 62.185 63.035 39,298 42628
02-jul-10 | 10:00 448.64 39972.238 60.492 61.324 39,298 42628
02-jul-10 | 10:10 448.64 39971.743 58.833 59.648 39,298 42628
02-jul-10 | 10:20 448.64 39971.260 57.212 58.009 39,298 42628
02-jul-10 | 10:30 448.64 39970.789 55.638 56.411 39,298 42628
02-jul-10 | 10:40 448.64 39970.331 54.108 54.860 39,298 42628
02.jul-10 | 10:50 448.64 39969.888 52,626 53.355 39,298 42628
02-jul-10 | 11:00 448.64 39969.458 51.196 51.899 39,298 42628
02-jul-10 | 11:10 448.64 39969.045 49.824 50.498 39,298 42628
02-jul-10 | 11.20 448.64 39968.647 48.491 49.146 39,298 42628
02-jul-10 | 11:30 448.64 39968.259 47.192 47.831 39,298 42628
02-ul-10 | 11.40 448.64 39967.879 45.920 46.545 39,298 42628
02-jul-10 | 11:50 448.64 39967.508 44.672 45.285 39,298 42628
02-jul-10 | 12:00 448.64 39967.144 43.449 44.050 39,298 42628
02-jul-10 | 12410 448.64 39966.787 42.251 42.840 39,298 42628
02-jul-10 | 12:20 448.64 39966.438 41.080 41.655 39,298 42628
02-jul-10 | 12:30 448.64 39966.097 39.942 40.501 39,298 42628
02-jul-10 | 12:40 448.64 39965.766 38.835 39.379 39,298 42628
02-jul-10 | 12:50 448.64 39965.445 37.762 38.289 39,298 42628
02-jul-10 | 13:00 448.64 39965.135 36.730 37.237 39,298 42628
02-jul-10 | 13:10 448.64 39964.837 35.740 36.227 39,29¢ 42628
02-jul-10 | 13:20 448.64 39964.549 34.776 35.250 39,298 42628
02-jul-10 | 13:30 448.64 39964.268 33.835 34.297 39,298 42628
02-jul-10 | 13:40 448.64 39963.993 32.914 33.367 39,298 42628
02-jul-10 | 13:50 448.64 39963.724 32.010 32.455 39,298 42628
02-jul-10 | 14:00 448.64 39963.461 31.125 31.560 39,298 42628
02-jul-10 | 14:10 448.64 39963.202 30.257 30.683 39,298 42628
02-jul-10 | 14:20 448.64 39962.949 29.408 29.825 39,298 42628
02-jul-10 | 14:30 448.64 39962.702 28.583 28.988 39,298 42628
02-jul-10 | 14:40 448.64 39962.462 27.779 28.174 39,298 42628
02-jul-10 | 14:50 448.64 39962.229 27.000 27.383 39,298 42628
02-jul-10 | 1500 448.64 39962.003 26.251 26.619 39,298 42628
02-jul-10 | 15:10 448.64 39961.787 25.529 25.883 39,298 42628
02-jul-10 | 15:20 448.64 39961.577 24.826 25.171 39,298 42628
02-jul-10 | 15:30 448.64 39961.372 24.141 24.478 39,298 42628
02-jul-10 | 15:40 448.64 39961.172 23.471 23.800 39,298 42628
02-jul-10 | 15:50 448.64 39960.976 22.813 23.136 39,298 42628
02-jul-10 | 16:00 448.64 39960.784 22,168 22.485 39,298 42628
02-jul-10 | 16:10 448.64 39960.596 21.535 21.846 39,298 42628
02-jul-10 | 16:20 448.64 39960.412 20.918 21.221 39,298 42628
02-jul-10 | 16:30 448.64 39960.232 20.317 20.612 39,298 42628
02-jul-10 | 16:40 448.64 39960.057 19.732 20.020 39,298 42628
02-jul-10 | 16:50 448.64 39959.888 19.167 19.445 39,298 42628
02-jul-10 | 17:00 448.64 39959.725 18.625 18.891 39,298 42628
02-jul-10 | 17:10 448.64 39959.568 18.102 18.359 39,298 42628
02-jul-10 | 17:20 448.64 39959.416 17.595 17.844 39,298 42628
02-jul-10 | 17:30 448.64 39959.268 17.100 17.343 39,298 42628
02-jul-10 | 17:40 448.64 39959.124 16.618 16.855 39,298 42628
02-jul-10 | 17:50 448.64 39958.983 16.146 16.378 39,298 42628
02-jul-10 | 18:00 448.64 39958.846 15.683 15911 39,298 42628
02-jul-10 | 18:10 448.64 39958.711 15.232 15.454 39,298 42628
02-jul-10 | 18:20 448.64 39958.580 14.795 15.010 39,298 42628
02-ul-10 | 18:30 448.64 39958.453 14.369 14.578 39,298 42628
02-jul-10 | 18:40 448.64 39958.329 13.956 14.159 39,298 42628
02-jul-10 | 18:50 448.64 39958.210 13.558 13.754 39,298 42628
02-jul-10 | 19:00 448.64 39958.094 13.175 13.363 39,298 42628
02-jul-10 | 19:10 448.64 39957.983 12.802 12.985 39,298 42628
02-jul-10 | 19:20 448.64 39957.874 12.438 12,617 39,298 42628
02-jul-10 | 19:30 448.64 39957.768 12.081 12.257 39,298 42628
02-jul-10 | 19:40 448.64 39957.664 11.731 11.903 39,298 42628

Tabla 32.- Resultado del transito de la avenida de disefio asociada a un Tr= 10000 aios.

118



( Programa de Posgrado
MMTA Tesis: REVISION HIDROLOGICA DE LAS PRESAS RODRIGO GOMEZ “LA BOCA” Y
EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD NUEVO LEON, PARA ELABORAR EL MANUAL DE OPERACION

ANTE LA INFLUENCIA DE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS.
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Figura 66.- Trénsito de la avenida asociada a un Tr=10000 afios a partir del NAMO.

Los resultados que se muestran en las figuras 64, 65 y 66 y la tabla 32, corresponden a un Tr=
10 000 aiios, los cuales demuestran que el volumen transitado es de 118,999.82 miles de metros
cubicos, el volumen desalojado es de 118,528.17 miles de metros cibicos, el gasto maximo de
entrada es de 1871.07 m3/s, el gasto méximo extraido es de 1857.16 m3/s, el almacenamiento
maéximo es de 42,248.73 miles de metros cibicos correspondiendo a una elevacién de 449.12
msnm.

Con base en los resultados anteriores, se demuestra que esta presa de almacenamiento es
segura hidrolégicamente ya que al transitar la avenida de disefio asociada a 10 000 afios, el
volumen generado puede ser extraido por el vertedor sin rebasar la capacidad de éste y sin
rebasar la capacidad asignada al NAME de la presa.

La politica de operacién que se asigné a esta corrida, se muestra en la figura 67 para esta
corrida y para las correspondientes a los periodos de retorno de 50, 500 y 1000 afios .
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Politica de operacién del vertedor de la presa La Boca
para distintos Tr
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Figura 67.- Politicas de operacién del vertedor de la presa La Boca

Sin embargo, los gastos de descarga necesarios para regular la avenida en el vaso y evitar
que el nivel del agua rebase el NAME, provocan inundacién aguas abajo del embalse, la razén
es porque todas o la mayoria de las presas se disefian con un vertedor que permita desalojar
cualquier cantidad de avenidas incluyendo la de disefio pero no se piensa en los daios que se
pueden ocasionar aguas abajo de la presa ya que en la mayoria de los casos, las capacidades
maéximas de los vertedores rebasan por mucho las capacidades hidrdulicas de los cauces aguas
abajo.

Como informaciéon complementaria se muestran los resultados de las corridas o simulaciones para
los periodos de retorno de 50, 500 y 1000 afos

Los resultados obtenidos con la avenida asociada a 1000 afios es el siguiente: El volumen
transitado es de 93 449.02 miles de metros cibicos, el volumen desalojado es de 93,214.08
miles de metros cibicos, el gasto méaximo de entrada es de 1363.58 m3/s, el gasto méximo
extraido es de 1 279.63 m3/s, el almacenamiento méximo es de 42 363.86 miles de metros
cUbicos correspondiendo a una elevacion de 449.15 msnm. Figuras 68 y 69.
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Figura 68.- Resultado del transito de la avenida asociada a un Tr=1000 afios.
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Figura 69.- Transito de la avenida asociada a un Tr=1000 afos, a partir del NAMO.
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Los resultados obtenidos con la avenida asociada a 500 afos es el siguiente: El volumen
transitado es de 85 723.84 miles de metros cUbicos, el volumen desalojado es de 85 487.80
miles de metros cubicos, el gasto méximo de entrada es de 1 185.17 m3/s, el gasto maximo
extraido es de 1,084.93 m3/s, el almacenamiento maximo es de 42 619.14 miles de metros
cubicos correspondiendo a una elevaciéon de 449.20 msnm. Figuras 70y 71.
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Los resultados obtenidos con la avenida asociada a 50 afos es el siguiente: El volumen
transitado es de 60 206.54 miles de metros cibicos, el volumen desalojado es de 60 064.67
miles de metros cibicos, el gasto maximo de entrada es de 845.70 m3/s, el gasto mdaximo
extraido es de 744.27 m3/s, el almacenamiento méaximo es de 42 634.51 miles de metros
cubicos correspondiendo a una elevacién de 449.20 msnm. Figuras 72y 73.
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Capitulo 4

REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD
4.1.- Analisis de Frecuencias de Avenidas

El andlisis de frecuencias de avenidas consiste en describir probabilisticamente la ocurrencia de
gastos mdaximos anuales por medio de una funcién de distribucién de probabilidad, cuyos
pardmetros se estiman utilizando la informacién histérica, la cual se considera como una muestra
aleatoria. El proceso de estimacion de los pardmetros de la distribucion se conoce normalmente
como “ajuste de la distribucién”. Para el efecto, es comin emplear el método de momentos o el
de mdaxima verosimilitud (Kite, 1988). La funcién de distribucién de mejor ajuste se utiliza para
determinar la magnitud de eventos asociados con diferentes niveles de riesgo, particularmente el
que corresponde al periodo de retorno de disefio (Kite, 1988).

El andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales sélo permite determinar un pardmetro del
hidrograma de disefio, esto es, el gasto pico. No obstante, el disefio hidrolégico de una presa
para manejo de crecientes exige conocer el hidrograma completo, a fin de transitarlo por el
vaso. Por lo anterior, en la practica se emplean procedimientos arbitrarios para definir el
hidrograma de disefio, una vez que se ha estimado el caudal asociado con el periodo de retorno
de disefio. El procedimiento mds comin consiste en “mayorar” la avenida méxima histérica (o
alguna otra registrada), suponiendo que la forma del hidrograma de disefio serd la misma que
la correspondiente a la creciente registrada.

Por lo anteriormente expuesto, el término “estimacién de avenidas de disefio” basada en el
enfoque hidrométrico, se considera sinénimo de “estimacion de gastos pico”. El gasto méaximo de
una avenida es una variable de disefio aceptable, solamente cuando la variacién temporal del
almacenamiento de la cuenca no es un factor importante en el proceso de generacion de
escurrimiento (Mc Cuen, 1998). Adicionalmente, es bien sabido que los vasos de las presas
exhiben diferente sensibilidad al gasto pico y al volumen de una avenida (Aldama, 2005). El
método de mayoracién subordina el volumen de la avenida al gasto pico, ya que una vez
determinado éste, el volumen queda automdticamente definido. (A. Aldama, J. Aparicio, A.
Ramirez, R. Mejia, O. Santillan, J. Lépez, J. L. Esparza y J. F. Gémez, 2005)

4.1.1.- Andlisis de Frecuencias los Gastos Mdaximos Anuales de la estacion hidrométrica El
Cuchillo, N. L.

En virtud de que en la cuenca del rio San Juan y particularmente en la cuenca de la presa El
Cuchillo-Solidaridad, N. L. existe una serie de estaciones hidrométricas con abundantes registros,
histéricos de hidrometria por lo que se ha seleccionado la estacién hidrométrica El Cuchillo, N. L.
localizada aguas abajo del sitio donde se aloja la cortina de la presa para hacer el andlisis
hidrolégico y revisar la Seguridad Hidrolégica de este embalse.
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Es importante sefialar que los datos fueron obtenidos de los registros archivados en la Direccién
Técnica del Organismo de Cuenca Rio Bravo los cuales difieren en parte de los registros
publicados en el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS).

El andlisis de frecuencias de los gastos maximos anuales de la estacion hidrométrica El Cuchillo,
N. L. que se llevé a cabo con el Software AX, el cual fue desarrollado por el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED, 1997) y es de aplicaciéon generaliza en nuestro pais, se
determinaron los gastos madximos asociados a cada periodo de retorno obteniendo las valores
de acverdo a la funcién de distribucion de probabilidad que mejor se ajustd, tabla 33.

Gastos Maximos Anuales

Afio Q m3/s Afo Q m3/s
1930 659.250 1962 301.643
1931 230.136 1963 434.717
1932 68.827 1964 266.528
1933 1850.540 1965 835.637
1934 186.029 1966 537.947
1935 469.174 1967 3775.310
1936 546.220 1968 353.184
1937 78.141 1969 246.859
1938 3355.610 1970 464.443
1939 503.593 1971 505.074
1940 311.718 1972 388.970
1941 664.828 1973 2501.570
1942 577.570 1974 840.694
1943 482.474 1975 643.714
1944 1126170 1976 1081.000
1945 1755.350 1977 2000.000
1946 368.231 1978 3500.000
1947 1036.260 1979 355.000
1948 690.705 1980 225.930
1949 223.268 1981 396.000
1950 232.686 1982 210.000
1951 1348.770 1983 366.890
1952 114.987 1984 183.874
1953 1832.240 1985 115.176
1954 254.365 1986 963.670
1955 253.637 1987 688.610
1956 71.864 1988 B8315.060
1957 421.219 1989 505.326
1958 1145.380 1990 392,627
1959 113.871 1991 161.501
1960 1014.340 1992 153.868
1961 415.489 1993 250.938

Tabla 33.- Gastos méaximos anuales de la estaciéon Hidrométrica El Cuchillo, N. L.
La funcién de distribucion de probabilidad que mejor se ajusté es la Doble Gumbel ya que es la

funcién que presenta el minimo error estdndar de acuerdo a la tabla 34.
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Normal Log normal Gumbel
Estacion Méxima Maxima
Momentos | verosimilitud Momentos Maxima verosimilitud Momentos | verosimilitud
2 parédmetros | 2 pardmetros | 2 pardmetros | 3 parédmetros | 2 parametros | 3 parédmetros | 2 pardmetros | 2 parédmetros
El Cuchillo 907.808 907.808 472.035 480.013 576.971 624.218 702.945 822.547
Exponencial Gamma Minkvo stror
Méxima Doble Gumbel
Momentos verosimilitud Momentos Maxima verosimilitud Estandar

2 parametros

2 parametros

2 parametros

3 par@metros

2 parédmetros

3 parémetros

558.380

659.283

515.330

537.045

692.855

11111.000 376.285

Tabla 34.- Resultado del andlisis de frecuencias de los gastos méximos de la
estacion El Cuchillo, N. L.

Una vez que se ha obtenido la FDP que mejor se ajusté a los datos histéricos, se procede a

calcular el periodo de retorno asociado a los datos observados, datos que se muestran en la
tabla 35. Figura 74.

::’ d:: Tr | Observado | Calculado m:;:_g:im ':ro d:: Tr | Observado | Calculado cuaEdr:Z:ico
1]65.00 8315.06 5725.07 | 6708067.26 33]2.00 434.72 435.38 0.44
2|32.50 3775.31 4586.27 | 657656.79 34(1.90 421.22 423.19 3.88
3|21.70 3500.00 3887.46| 150128.50 35(1.90 415.49 411.30 17.53
4116.30 3355.61 3364.78 84.14 36| 1.80 396.00 399.69 13.61
5113.00 2501.57 2934.76| 187652.03 3711.80 392.63 388.32 18.62
6110.80 2000.00 2558.83 | 312286.93 38|1.70 388.97 377.15 139.77
71 9.30 1858.54 221576 127609.15 39(1.70 368.23 366.16 4.29
8| 8.10 1832.24 1893.28 3725.65 4011.60 367.00 355.32 136.42
g1 7.20 1755.35 1591.89 26720.62 4111.60 355.00 344.61 108.01

10| 6.50 1348.77 1335.79 168.59 42 1.60 353.18 333.99 368.11
11| 590 1145.38 1151.44 36.77 43 [1.50 311.72 323.46 137.71
12| 5.40 112617 1027.08 9818.47 44 1.50 301.64 312.96 128.25
13| 5.00 1081.00 939.15 20121.79 4511.40 266.53 302.50 1293.77
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14| 4.60 1036.26 872.79 26720.98 46 | 1.40 254.37 292.03 1418.28
15| 4.30 1014.34 820.04 37750.83 47 | 1.40 253.37 281.53 792.97
16| 4.10 964.00 776.40 35193.29 48 | 1.40 250.94 270.97 401.11
17| 3.80 840.69 73%9.19 10302.61 49 | 1.30 246.86 260.31 180.92
18| 3.60 835.64 706.75 16613.38 50 1.30 232.69 249.52 283.33
19| 3.40 690.71 677.97 162.31 51]1.30 230.14 238.56 70.88
20| 3.30 688.67 652.06 1340.60 52|1.30 226.00 227.37 1.89
21| 3.10 664.83 628.45 1323.15 53|1.20 223.27 215.90 54.25
22| 3.00 659.25 606.75 2755.75 541.20 210.00 204.08 35.00
23| 2.80 643.71 586.63 3257.93 55|1.20 186.03 191.82 33.54
24| 270 577.57 567.84 94.61 56|1.20 184.00 179.00 24.98
25| 2.60 546.22 550.19 15.74 5711.10 161.50 165.47 15.80
26| 250 537.95 533.51 19.75 5811.10 153.87 151.03 8.06
27| 2.40 505.33 517.67 152.25 5911.10 115.00 135.37 414.85
28| 2.30 505.07 502.57 6.24 60| 1.10 114.99 118.02 9.16
29| 220 503.59 488.12 239.34 61]1.10 113.87 98.19 245.86
30| 2.20 482.47 474.24 67.73 62]1.10 78.14 74.38 14.11
31| 2.10 469.17 460.86 69.08 63| 1.00 71.86 43.01 832.06
32| 2.00 464.44 447.92 272.85 6411.00 68.83 -9.79 6180.73

Tabla 35.- Periodos de retorno asociados a los datos observados

Figura 74.- Periodos de retorno asociados a los datos observados
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Utilizando el programa AX y la FDP Doble Gumbel, hizo la extrapolacién para obtener los
periodos de retorno proyectados hasta 10 000 afios, los resultados se muestran en la tabla 36.

Tr Q m3/s
2 441.61
<] 939.15
10| 2384.12
20| 3744.86
50| 5299.57
100| 6413.52
200| 7506.76
500| 8939.57
1000|10016.25
2000(11092.93
5000|12517.46
10000|13643.84

Tabla 36.- Gastos méaximos asociados a distintos periodos de retorno.

4.1.2.- Hidrogramas de avenidas histéricas en la estacion hidrométrica El Cuchillo, N. L.

En virtud de que el método para llevar a cabo la revision hidrolégica de la presa es mediante el
enfoque hidrométrico, se ha utilizado la metodologia para hacer la mayoracién del hidrograma
que presenta el gasto médximo mas elevado y de esta manera poder reconstruir el hidrograma
asociado al gasto méximo de 13 643.84 m3/s y por consecuencia el volumen que este
hidrograma produce para ser transitado en el vaso con el objetivo de realizar la revisién
hidrolégica de esta presa.

En la Figura 75 se presentan las avenidas seleccionadas obtenidas de los datos horarios y el
volumen que estas avenidas aportaron del BANDAS a partir de 441.6 Mm3 que corresponde al

gasto maximo para un periodo de retorno de 2 afos, los registros que se revisaron son a partir
de junio de 1927.
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Figura 75.- Avenidas histéricas medidas en la estacién hidrométrica El Cuchillo, N. L.

Del andlisis de los hidrogramas revisados, se destaca que el gasto maximo de cada avenida no
necesariamente corresponde a un hidrograma con el mayor volumen, la razén es la fuente que
dio origen a los mencionados hidrogramas, la mayor parte de ellos son originados por influencia
o remanentes de ciclones tropicales y algunos por la mezcla de remanentes de ciclones tropicales
y la influencia de frentes frios, es por ello las distintas formas y picos de los hidrogramas
analizados y la condicién de humedad antecedente en la cuenca.

La avenida que presenta el mayor volumen corresponde a la avenida provocada por los
efectos del ciclén tropical Alex (junio, julio y agosto de 2010) la cual reporta el mayor gasto
méximo y el mayor volumen, el gasto méximo es de 7 727.6 m3/s y un volumen de 2 430 Mm3,
estos datos fueron obtenidos no por aforos directos en la estacién hidrométrica localizada mdés
aguas arriba de la presa de nombre Las Enramadas de reciente operacion la cual resultd
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rebasada por esta avenida, sino por medio del antitransito deducido en el vaso de la presa El
Cuchillo-Solidaridad, N. L.

Si bien es cierto, el gasto maximo que se menciona en la tabla de gastos maximos utilizados
para obtener los correspondientes a distintos periodos de retorno, es superior al que se
menciona en el parrafo anterior, el cual corresponde al gasto méximo aforado durante la
avenida producida por el Huracan Gilberto en septiembre de 1988, no se analizé esta avenida
en virtud de que tanto el volumen como los gastos horarios reportados en el BANDAS
correspondiente a esta avenida, no corresponden con los registros que se tienen en los archivos
de la Direccién Técnica del Organismo de Cuenca Rio Bravo los cuales son superiores.

Recordando las capacidades de esta presa que al NAMO el volumen almacenado es de
1123.1 Mm3 y al NAME de 1 784.2 Mm3, de tal manera que el volumen destinado para el
control de avenidas es de 661.1 Mm3, es necesario conocer cudl serd la politica de operacién
para esta presa la cual debe permitir desalojar de una forma controlada el volumen aportado
por la creciente resultante por la avenida mayorada a un Tr =10 000 afios.

4.1.3.- Método de Mayoracion (M)

Este método es uno de los més populares y de mayor arraigo en México, debido a la rapidez y
facilidad en su aplicacion (Dominguez et al., 1980). A partir del andlisis de los gastos medios
diarios se determina la mdxima avenida registrada, la cual se puede considerar como la mas
adversa.

El criterio para seleccionar dicha avenida puede tomar en cuenta el valor registrado mds
grande de Qp, Vt o una combinacion de ambos. Una vez seleccionada, se deberd obtener un
hidrograma adimensional, donde cada ordenada serd Qo/Qp para O = 1 hasta la duracién d
(horas o dias). Con el objetivo de estimar los eventos de disefio para diferentes periodos de
retorno (QT), se deberé realizar un andlisis de frecuencias a los gastos mdximos anuales vy,
mediante un criterio de bondad de ajuste, seleccionar aquella distribuciéon de probabilidad que
mejor describa el comportamiento de la muestra analizada. Finalmente, para obtener la
avenida de disefio solo se requiere multiplicar las ordenadas Qo/Qp del hidrograma
adimensional por el valor estimado de QT, obteniendo asi una avenida con las mismas
caracteristicas de la mas adversa registrada, solo que més grande (mayorada). Una desventaja
de este método es que en algunas ocasiones la avenida propuesta como mds adversa es
superada al afio siguiente, por lo que se presentan dudas sobre los prondsticos realizados
(Fabién Rivera Trejo y Carlos Escalante Sandoval, marzo de 1999).

De esta manera utilizando los gastos horarios de la avenida registrada entre junio y agosto de
2010 se obtuvo e hidrograma adimensional que se muestra en la figura 76.

133



(w Programa de Posgrado

MUTA Tesis: REVISION HIDROLOGICA DE LAS PRESAS RODRIGO GOMEZ “LA BOCA” Y
EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD NUEVO LEON, PARA ELABORAR EL MANUAL DE OPERACION
ANTE LA INFLUENCIA DE FENOMENOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS.

Hidrograma Adimensional
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200 A
0.000 M
"53388525855R3530858557 083

Figura 76.- Hidrograma adimensional obtenido a partir de la avenida de
junio-agosto de 2010.

Con el hidrograma adimensional se hizo la mayoraciéon de la avenida al gasto asociado al
Tr=10 000 afios que corresponde a 13 643.84 m3/s, el volumen que produce esta avenida es
de 4 291.954 Mm?3. figura 77

Hidrograma asociado a un Tr=10 000 afios

Figura 77.- Hidrograma de la avenida asociada a un Tr=10 000 afios.
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4.2.- Revision hidrolégica de presa El Cuchillo-Solidaridad

Una vez obtenidos los datos del hidrograma asociado a un Tr de 10 000 que equivale a un
gasto méximo de 13 643.84 m3/s, y a un volumen de 4 291.954 Mm3. en 840 horas
equivalente a 35 dias, se procede a seleccionar el método para realizar el transito de la
avenida en el vaso y poder determinar la seguridad hidrolégica del mismo. Las caracteristicas
del vaso de la presa El Cuchillo-Solidaridad se muestran en la tabla 2 y solo se menciona que el
nivel de la cresta del vertedor se localiza en 151.75 msnm con un volumen de 242.566 Mm3 y
superficie de embalse de 4 427.683 Ha.

4.2.1.-Transito de la avenida en el vaso

Para llevar a cabo el trénsito de la avenida en el vaso se decidié utilizar el programa HEC-HMS
para lo cual fue necesario la elaboracién del disefio conceptual del Modelo para la presa El
Cuchillo y como no se va a utilizar un modelo lluvia-escurrimiento, solo se asignaron algunos
componentes del programa para que éste pudiera realizar las simulaciones a los diferentes
periodo de retorno.

En el Modelo de Cuenca (Basin Model) se creé un modelo de cuenca hipotética denominada eh,
en donde se crearon dos componentes denominados hidrograma y presa El Cuchillo.

El segundo componente necesario es el Modelo Meteorolégico (Meterorlogic Model) en donde se
cred un modelo meteorolégico hipotético denominado Met 1.

El tercer componente es el Control de Especificaciones (Control Specifications) en este sitio se
establece el inicio y terminacion del célculo de los hidrogramas asi como el intervalo del calculo
de los mismos.

El cuarto componente es el Times-Series Data, en este paso se seleccioné el componente
Discharge Gages en donde se cred el subcomponente denominado hidrograma de entradaq, y se
le asigna la duracién del hidrograma de entrada.

Cabe senalar que el hidrograma de entrada es el hidrograma que se obtuvo de la mayoracién
de la avenida asociada a un Tr=10 000 afios el cual es utilizado para ser transitado en el vaso
mediante la aplicacién del programa HEC-HMS.

El quinto componente denominado Paired Data es el campo en donde se introducen los pares de
datos, en este caso se seleccionan las funciones Elevation-Storage-Functions en donde se
infroduce la tabla de elevaciones-almacenamientos de la presa El Cuchillo previamente
transformados los valores del volumen de millones de metros cubicos a miles de metros cibicos;
también se selecciona la componente de Elevation-Area-Functions, en donde se introduce la tabla
de elevaciones-drea de embalse previamente transformada de hectdreas a metros cuadrados,
también se selecciona la componente Elevation-Discharge-Functions en donde se introducen las
diferentes curvas de descarga del vertedor en donde se van a seleccionar las politicas de
operacién que mejor se adapten y finalmente se selecciona la componente Unit Hydrograph
curves en donde se introduce la duracién y los valores horarios del hidrograma de entrada,
figura 78.
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Figura 78.- Elaboracién del Modelo en el programa HEC-HMS
para la presa El Cuchillo-Solidaridad.

En la figura 78, se muestran los resultados de la corrida para una avenida asociada un
Tr=10 000 afos con lo cual se hace la revision hidrolégica de la presa EL Cuchillo, como se
podré observar, la corrida se hace considerando como valor de inicio la elevaciéon al NAMO
que corresponde a una elevaciéon de 162.35 msnm.

Los resultados obtenidos son los siguientes: El volumen transitado es de 2 841464.91 miles de
metros cUbicos, el volumen desalojado es de 2 791 714.65 miles de metros cUbicos, el gasto
maximo de entrada es de 13 643.84 m3/s, el gasto méximo extraido es de 9 843.64 m3/s, el
almacenamiento maéximo alcanzado es de 1 657 762.02 miles de metros cibicos
correspondiendo a una elevacion de 165.98 msnm.

Con base en los resultados anteriores, se demuestra que esta presa de almacenamiento es
segura hidrolégicamente ya que al transitar la avenida de disefio asociada a un Tr=10 000
afios, el volumen generado puede ser extraido por el vertedor sin rebasar la capacidad de éste
y sin rebasar la capacidad asignada al NAME de la presa. Figuras 79 y 80 tabla 37.
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Figura 79.- Resultados del transito de la avenida asociada a un Tr=10,000 afios.
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Fecha Hora Elev. M Almac Mm? Q. Entrada Q. Salida Name Namo
01-jul-10 13:00 162.35 1119.300 0 0 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 14:00 162.35 1119.300 0.000 0.000 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 15:00 162.35 1119.302 1.360 0.202 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 16:00 162.35 1119.315 B.162 2.191 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 17:00 162.35 1119.358 27.206 8.951 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 18:00 162.35 1119.461 63.935 24.928 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 19:00 162.35 1119.648 118.347 53.817 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 20:00 162.36 1119.923 185.002 96.513 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 21:00 162.36 1120.272 255.737 150.553 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 22:00 162.36 1120.685 322.388 198.319 1,784.29 1,123.14
01-jul-10 23:00 162.37 1121.229 376.786 198.366 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 00:00 162.37 1121.952 421.649 198.427 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 01:00 162.38 1122.863 481.462 198.498 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 02:00 162.39 1124.099 402,481 198,595 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 03:00 162.40 1125.925 809.196 198.738 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 04:00 162.42 1128.575 1060.810 198.953 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 05:00 162.45 1132.020 1251.227 199.220 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 06:00 162.48 1135.878 1290.675 199.529 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 07:00 162.51 1139.622 1188.673 199.826 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 08:00 162.53 1142942 1055.393 200.084 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 09:00 162.56 1145.930 1005.086 200.320 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 10:00 162.58 1148.917 1055.432 200.553 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 11:00 162.60 1152.119 1124.812 200.799 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 12:00 162.63 1155.440 1122.088 201.062 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 13:00 162.65 1158.604 1037.739 201.304 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 14:00 162.68 1161.448 945.221 201.521 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 15:00 162.70 1164.100 931.594 201.722 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 16:00 162,72 1166916 1036.311 201.946 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 17:00 162.74 1170.313 1255.289 202.204 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 18:00 162.78 1174.576 1581.719 266.755 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 19:00 162.82 1180.126 2035.995 267.314 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 20:00 162.87 1187.606 2654.836 268.067 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 21:00 162.95 1197.639 3455926 269.069 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 22:00 163.04 1210.575 4405.269 405.522 1,784.29 1,123.14
02-jul-10 23:00 163.16 1226.801 5422,620 407.898 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 00:00 163.31 1246.389 6415.486 547.626 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 01:00 163.47 1269.122 7313.134 551.917 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 02:00 163.65 1294.311 8067.962 834.886 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 03:00 163.83 1320.515 8665.336 1340.646 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 04,00 164.01 1346.346 9142.823 2116.837 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 05:00 164.19 1372.428 9600.620 2136.614 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 06:00 164.36 1397.694 10139.443 3566.889 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 07:00 164.51 1420.305 10777.205 4788.257 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 08:00 164.66 1442.725 11428177 4961.417 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 09:00 164.80 1465.182 11976.470 5967.056 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 10:00 164.94 1487.417 12371.740 6028.523 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 11:00 165.08 1508.312 12634.082 7368.793 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 12:00 165.20 1527.439 12799.731 7438.887 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 13:00 165.31 1545.597 12873.215 B146.364 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 14,00 165.42 1563.868 13643.841 8220.159 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 15:00 165.53 1581.388 13555.963 9246.438 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 16:00 165.62 1596.455 13384.441 9323.678 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 17:00 165.70 1610.359 13057.695 9394.028 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 18:00 165.78 1623.710 13422.178 9668.429 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 19:00 165.85 1635.559 12559.049 9729.917 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 20:00 165.91 1645.072 12234.990 9778.950 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 21:00 165.96 1653.064 11803.748 9819.759 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 22:.00 165.98 1657.762 10469.415 9843.637 1,784.29 1,123.14
03-jul-10 23:00 165.98 1657.503 9072.904 9842.318 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 00:00 165.97 1654.724 9053.709 $828.210 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 01:00 165.94 1649.551 7702.411 9801.832 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 02:00 165.88 1639.904 6492.072 9752376 1,784.29 1,123.14
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04-jul-10 03:00 165.81 1627.832 6243.420 9689.877 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 04:00 165.73 1614.448 5425.847 9414.606 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 05:00 165.64 1599.089 4792.807 9337.027 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 06:00 165.53 1582.089 4349.593 9250.057 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 07:00 165.43 1565.847 4105.602 8228.129 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 08:00 165.34 1550.989 4036.400 8168.228 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 09:00 165.25 1536.912 4071.338 7760.136 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 10:00 165.18 1524,291 4104.391 7427.439 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 11:00 165.10 1512.316 4053.969 7383.546 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 12:00 165.02 1500.139 3902.829 7338.537 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 13:00 164.96 1489.713 3678.716 6034.799 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 14:00 164.89 1479.519 2699.453 6006.779 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 15:00 164.82 1467.379 2535783 5973.129 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 16:00 164.75 1456.634 2459.787 4991.995 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 17:00 164.69 1447.545 2455229 4972.075 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 18:00 164.63 1438.564 2479.633 4952.194 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 19:00 164.57 1429.746 2506.085 4932.679 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 20:00 164.51 1421122 2548.668 4913.408 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 21:00 164.46 1413.095 1495.485 3590.114 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 22:00 164.41 1405.809 1626.142 3579.117 1,784.29 1,123.14
04-jul-10 23:00 164.37 1399.044 1763.711 3568.961 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 00:00 164.33 1392.735 1859.609 3559.364 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 01:00 164.29 1386.685 1888.543 3550.135 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 02:00 164.25 1382.078 1860.438 2758.037 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 03:00 164.24 1379.846 1799.890 2142.128 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 04:00 164.23 1378.484 1726.585 2141.118 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 05:00 164.22 1376.834 1637.337 2139.891 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 06:00 164.21 1374.838 1532.151 2138.407 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 07:00 164.19 1372.492 1439.712 2136.661 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 08:00 164.17 1369.943 1415.798 2134762 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 09:00 164.16 1367.522 1506.626 2132914 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 10:00 164.14 1365.634 1709.010 2131.443 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 11:00 164.12 1362.701 922.377 2129.248 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 12:00 164.10 1358.702 1111.359 2126.248 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 13:00 164.07 1355.166 1173.979 2123.590 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 14:00 164.05 1351.633 1107.965 2120.929 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 15:00 164.02 1347.762 979.798 2117.906 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 16:00 164.00 1344.789 879.183 1392.283 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 17:00 163.99 1343.030 886.477 1350.989 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 18:00 163.98 1341.356 884.651 1350.213 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 19:00 163.96 1338.410 177.963 1348.858 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 20:00 163.93 1334.814 520.578 1347.219 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 21:00 163.92 1332.417 840.892 1346.106 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 22:00 163.91 1331.001 1064.007 1345.471 1,784.29 1,123.14
05-jul-10 23:00 163.90 1330.163 1161.231 1345.070 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 00:00 163.90 1329.488 1153.277 1344.788 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 01:00 163.89 1328.683 1089.000 1344.446 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 02:00 163.88 1327.630 1014.096 1343.933 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 03:00 163.87 1326.328 949.794 1343.301 1,784.29 1,123.14
06-Jul-10 04:00 163.86 1324.823 900.367 1342.645 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 05:00 163.85 1323.160 859.970 1341.859 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 06:00 163.84 1321.360 822.779 1340.999 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 07:00 163.83 1319.412 776.586 1340.132 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 08:00 163.81 1317.258 705.951 1339.083 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 09:00 163.79 1314.808 609.804 1337.983 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 10:00 163.77 1312019 515.235 1336.686 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 11:00 163.76 1309.432 471.113 1086.655 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 12:00 163.74 1307.751 519.969 838.565 1,784.29 1,123.14
06-Jul-10 13:00 163.73 1305.912 135.406 838.062 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 14:00 163.72 1303.743 334.614 B837.467 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 15:00 163.71 1302.280 527.443 837.066 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 16:00 163.70 1301.421 669.272 836.831 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 17:00 163.70 1300.962 748.948 836.704 1,784.29 1,123.14
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06-jul-10 18:00 163.69 1300.706 782411 836.634 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 19:00 163.69 1300.531 793.565 836.586 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 20:00 163.69 1300.393 803.125 836.548 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 21:00 163.69 1300.313 825.433 836.526 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 22:00 163.69 1300.348 B866.862 836.536 1,784.29 1,123.14
06-jul-10 23:00 163.69 1300.557 922.632 B836.593 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 00:00 163.70 1300.971 980.320 836.707 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 01:00 163.70 1301.573 1028.123 836.872 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 02:00 163.71 1302.330 1066.366 837.080 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 03:00 163.71 1303.216 1100.158 837.323 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 04:00 163.72 1304.222 1133.634 837.599 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 05:00 163.73 1305.357 1172227 837.910 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 06:00 163.74 1306.677 1237.593 838.271 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 07:00 163.75 1308.353 1370.208 838.729 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 08:00 163.76 1309.926 1601.284 1258.751 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 09:00 163.77 1311.583 1914.267 1336.502 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 10:00 163.79 1314.230 2230.755 1337.700 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 11:00 163.81 1317.851 2458.005 1339.370 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 12:00 163.84 1322.042 2551.076 1341.314 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 13:00 163.87 1326.375 2540.574 1343.324 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 14:00 163.90 1330.591 2490.241 1345.272 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 15:00 163.93 1334.633 2447.877 1347.132 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 16:00 163.96 1338.560 2429.732 1348.931 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 17:00 163.99 1342.471 2442797 1350719 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 18:00 164.01 1345.636 2503.987 1837.978 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 19:00 164.02 1347.738 2619.690 2117.888 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 20:00 164.04 1349.809 2768.553 2119.504 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 21:00 164.05 1352.380 2900.53¢9 2121.492 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 22:00 164.07 1355.293 2963.346 2123.686 1,784.29 1,123.14
07-jul-10 23:00 164.09 1358.254 2931.159 2125912 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 00:00 164.11 1360.941 2815.447 2127.929 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 01:00 164.13 1363.133 2659.896 2129.571 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 02:00 164.14 1364.772 2510.733 2130.798 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 03:00 164.15 1365.921 2390.265 2131.658 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 04:00 164.15 1366.666 2287.328 2132217 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 05:00 164.15 1367.027 2178.012 2132.511 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 06:00 164.15 1366.968 2054.033 2132.462 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 07:00 164.15 1366.472 1935.158 2132.070 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 08:00 164.14 1365.618 1853.889 2131.432 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 09:00 164.14 1364.579 1830.626 2130.653 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 10:00 16413 1363.543 1854.847 2129.878 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 11:00 164.12 1362.628 1895.893 2129.194 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 12:00 164.12 1361.839 1923.256 2128.602 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 13:00 164.11 1361.117 1932.303 2128.061 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 14:00 164.11 1360.424 1938.125 2127.540 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 15:00 164.10 1359.791 1964.782 2127.065 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 16:00 164.10 1359.301 2017.009 2126.697 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 17:00 164.10 1359.023 2081.542 2126.489 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 18:00 164.10 1358.959 2136.097 2126.441 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 19:00 164.10 1359.050 2167.620 2126.510 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 20:00 164.10 1359.207 2172379 2126.627 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 2100 164.10 1359.328 2148.102 2126718 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 22:00 164.10 1359.305 2092.639 2126.700 1,784.29 1,123.14
08-jul-10 23:00 164.10 1359.031 2008.375 2126.495 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 00:00 164.09 1358.435 1912.833 2126.048 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 01:00 164.09 1357.513 1826.690 2125356 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 02:00 164.08 1356.318 1759.344 2124.457 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 03:00 164.07 1354.891 1695.757 2123.383 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 04:00 164.06 1353.196 1607.734 2122107 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 05:00 164.04 1351.114 1478.364 2120.538 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 06:00 164.03 1348.522 1320.492 2118.481 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 07:00 164.01 1345.775 1183.300 1911.316 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 08:00 164.00 1344.051 1121.601 1351.427 1,784.29 1,123.14
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09-jul-10 09:00 163.99 1343.297 1162.312 1351.115 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 10:00 163.99 1342.829 1279.784 1350.892 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 11:00 163.99 1342.800 1405.702 1350.878 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 12:00 163.99 1343.140 1484.958 1351.042 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 13:00 163.99 1343.659 1505.955 1351.265 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 14:00 164.00 1344.206 1500.325 1351.491 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 15:00 164.00 1344.724 1496.891 1357.821 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 16:00 164.00 1344.986 1502.851 1496.075 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 17:00 164.00 1345.003 1506.925 1504.652 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 18:00 164.00 1345.007 1506.916 1506.860 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 19:00 164.00 1345.006 1505.341 1506.148 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 20:00 164.00 1344.996 1496.254 1500.940 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 21:00 164.00 1344.957 1463.684 1480.529 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 22:00 164.00 1344.867 1400.029 1433.157 1,784.29 1,123.14
09-jul-10 23:00 164.00 1344.733 1320.891 1362.403 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 00:00 164.00 1344.840 1520.403 1419.091 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 01:00 164.00 1345.174 1679.068 1594.908 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 02:00 164.01 1345.527 1892.949 1780.902 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 03:00 164.01 1345728 1886.418 1886.776 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 04:00 164.01 1345.530 1672.525 1782.339 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 05:00 164.00 1345.119 1447.005 1565.713 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 06:00 164.00 1344.734 1267.936 1363.035 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 07:00 164.00 1344.220 1161.051 1351.496 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 08:00 163.99 1343.452 1115.010 1351.179 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 09:00 163.99 1342.579 1101.856 1350.771 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 10:00 163.98 1341.680 1099.977 1350.347 1,784.29 1,123.14
10-ul-10 11:00 163.97 1340.783 1101.857 1349.976 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 12:00 163.97 1339.911 1113.137 1349.583 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 13:00 163.96 1339.124 1148.852 1349.203 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 14:00 163.96 1338.536 1222.158 1348.919 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 15:00 163.96 1338.266 1325.534 1348.788 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 16:00 163.96 1338.355 1421.806 1348.832 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 17:00 163.94 1338.689 1461.686 1348.993 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 18:00 163.96 1339.024 1422.206 1349.155 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 19:00 163.96 1339.114 1326.346 1349.198 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 20:00 163.96 1338.846 1222.976 1349.069 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 21:00 163.96 1338.260 1149.680 1348.786 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 22:00 163.95 1337.477 1112.095 1348.408 1,784.29 1,123.14
10-jul-10 23:00 163.94 1336.589 1091.425 1348.038 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 00:00 163.94 1335.612 1061.360 1347.605 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 01:00 163.93 1334.478 1003.106 1347.057 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 02:00 163.92 1333.567 1184.345 1346615 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 03:00 163.92 1332.762 1061.653 1346.250 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 04:00 163.91 1331.502 930.078 1345.714 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 05:00 163.90 1329.800 814.885 1344.918 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 06:00 163.88 1327.757 739.162 1343.995 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 07:00 163.87 1325.533 712315 1342.941 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 08:00 163.85 1323.295 729.231 1341.925 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 09:00 163.84 1321.175 775.695 1340.922 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 10:00 163.82 1319.256 839.076 1340.055 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 11:00 163.81 1317.569 902.988 1339.232 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 12:00 163.80 1316.074 944.348 1338.587 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 13:00 163.79 1314.655 943.830 1337.908 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 14:00 163.78 1313.166 904.361 1337.179 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 15:00 163.77 1311.504 845.562 1336.464 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 16:00 163.76 1309.833 788.639 1226.184 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 17:00 163.75 1308.806 736.004 868.598 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 18:00 163.75 1308.277 677.205 838.709 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 19:00 163.74 1307.573 609.013 838.516 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 20:00 163.74 1306.628 542703 838.257 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 21:00 163.73 1305.476 493.311 837.942 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 22:00 163.72 1304.187 466.472 837.589 1,784.29 1,123.14
11-jul-10 23:00 163.71 1302.834 456.547 837.218 1,784.29 1,123.14
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12-jul-10 00:00 163.70 1301.460 454.139 836.841 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 01:00 163.69 1300.082 453.610 836.463 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 02:00 163.68 1298.704 453.081 836.085 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 03:00 163.67 1297.324 452.552 835.715 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 04:00 163.66 1295.945 452.023 835.335 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 05:00 163.65 1294.565 451.493 834.956 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 06:00 163.64 1293.184 450.963 834.575 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 07:00 163.63 1291.803 450.433 834.194 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 08:00 163.62 1290.421 449.903 833.813 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 09:00 163.61 1289.038 449.373 833.431 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 10:00 163.60 1287.656 448.843 833.049 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 11:00 163.59 1286.272 448.312 832.667 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 12:00 163.58 1284.888 447.782 832.284 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 13:00 163.57 1283.504 447.251 831.892 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 14:00 163.56 1282119 447.005 831.507 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 15:00 163.55 1280.738 448.189 831.124 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 16:00 163.54 1279.366 451.780 830.743 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 17:00 163.53 1278.008 454.549 830.366 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 18:00 163.52 1276.639 445.178 829.985 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 19:00 163.51 1275191 409.938 829.582 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 20:00 163.50 1273.890 349.200 652.308 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 21:00 163.50 1272.868 288.300 552.624 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 22,00 163.49 1271.878 266.630 552.439 1,784.29 1,123.14
12-jul-10 23:00 163.48 1270.919 305.276 552.254 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 00:00 163.48 1270.176 386.137 552113 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 01:00 163.47 1269.721 465.573 552.029 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 02:00 163.47 1269.478 503.291 551.984 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 03:00 163.47 1269.270 485.230 551.945 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 04:00 163.47 1268.920 424.138 551.880 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 05:00 163.46 1268.330 351.355 551.770 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 06:00 163.46 1267.522 303.014 551.619 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 07:00 163.45 1266.625 301.951 551.452 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 08:00 163.45 1265.812 349.230 551,301 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 09:00 163.44 1265.216 422,003 551.190 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 10:00 163.44 1264.876 491.584 551.126 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 11:00 163.44 1264.747 538.856 551.102 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 12:00 163.44 1264.745 562.231 551.102 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 13:00 163.44 1264.798 569.675 551.112 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 14:00 163.44 1264.867 570.739 551.125 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 15:00 163.44 1264.934 568.605 551.137 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 16:00 163.44 1264.981 560.090 551.146 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 17:00 163.44 1264.972 537.237 551.144 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 18:00 163.44 1264.850 496.863 551.121 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 19:00 163.44 1264.565 446.929 551.068 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 20:00 163.43 1264.113 404.427 550.984 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 21:00 163.43 1263.545 381.583 550.878 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 22:00 163.43 1262.920 373.079 550.756 1,784.29 1,123.14
13-jul-10 23:00 163.42 1262.266 364.571 550.629 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 00:00 163.42 1261.562 345.959 550.498 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 01:00 163.41 1260.780 319.915 550.351 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 02:00 163.40 1259.895 289.093 550.186 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 03:00 163.40 1258.896 256.145 549.999 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 04:00 163.39 1257.783 225.331 549.791 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 05:00 163.38 1256.582 206.727 549.565 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 06:00 163.37 1255.361 214,156 549.328 1,784.29 1,123.14
14-[ul-10 07:00 163.36 1254.225 252.915 549.114 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 08:00 163.36 1253.270 314.525 548.934 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 09:00 163.35 1252.531 372.955 548.796 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 10:00 163.35 1251.955 404.306 548.688 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 11:00 163.34 1251.434 403.787 548.590 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 12:00 163.34 1250.894 393.158 548.487 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 13:00 163.33 1250.349 400.580 548.380 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 14:00 163.33 1249.879 435.083 548.288 1,784.29 1,123.14
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14-jul-10 15:00 163.33 1249.556 482.336 548.227 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 16:00 163.33 1249.390 521.628 548.195 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 17:00 163.33 1249.333 543.396 548.185 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 18:00 163.33 1249.330 550.825 548.184 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 19:00 163.33 1249.331 546.509 548.184 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 20:00 163.33 1249.256 507.883 548.170 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 21:00 163.32 1248.860 368.736 548.096 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 22:00 163.32 1248.215 368.736 547.974 1,784.29 1,123.14
14-jul-10 23:00 163.31 1247.570 368.736 547.853 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 00:00 163.31 1246.925 368.736 547.731 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 01:00 163.31 1246.281 368.736 547.605 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 02:00 163.30 1245.705 406.230 547.492 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 03:00 163.30 1245.189 402.270 547.394 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 04:00 163.29 1244.282 188.036 547.223 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 05:00 163.28 1242.857 114.890 546.954 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 06:00 163.27 1241.346 139.197 546.659 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 07:00 163.26 1240.000 197.852 538.330 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 08:00 163.25 1239.040 250.092 442766 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 09:00 163.25 1238.475 287.992 409.586 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 10:00 163.25 1238.083 313.487 409.529 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 11:00 163.24 1237.754 322.738 409.481 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 12:00 163.24 1237.416 308.413 409.432 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 13:00 163.24 1236.994 276.219 409.370 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 14:00 163.23 1236.466 248.788 409.294 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 15:00 163.23 1235.888 248.446 409.209 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 16:00 163.23 1235.358 275.535 409.132 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 17:00 163.22 1234.934 307.098 409.070 1,784.29 1,123.14
15-ul-10 18:00 163.22 1234.595 323.063 409.021 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 19:00 163.22 1234.283 321.167 408.977 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 20:00 163.22 1233.960 317.663 408.933 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 21:00 163.21 1233.637 320.841 408.888 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 22:00 163.21 1233.323 322.083 408.844 1,784.29 1,123.14
15-jul-10 23:00 163.21 1232.982 306.119 408.795 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 00:00 163.21 1232.551 272.308 408.732 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 01:00 163.20 1232.000 238.514 408.652 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 02:00 163.20 1231.361 223.854 408.558 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 03:00 163.19 1230.711 231.826 408.463 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 04:00 163.19 1230.106 249.022 408.375 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 05:00 163.18 1229.557 263.028 408.295 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 06:00 163.18 1229.049 271.000 408.220 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 07:00 163.18 1228.569 278.662 408.150 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 08:00 163.17 1228.128 292.705 408.086 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 09:00 163.17 1227.744 310.253 408.029 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 10:00 163.17 1227.406 317.893 407.982 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 11:00 163.17 1227.059 305.125 407.934 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 12:00 163.16 1226.645 280.867 407.876 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 13:00 163.16 1226.182 277.331 407.810 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 14:00 163.16 1225712 277.331 407.742 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 15:00 163.15 1225.243 277.331 407.673 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 16:00 163.15 1224.774 277.331 407.604 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 17:00 163.15 1224.305 277.331 407.535 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 18:00 163.14 1223.836 277.331 407.466 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 19:00 163.14 1223.368 277.331 407.398 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 20:00 163.13 1222.731 183.264 407.304 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 21:00 163.13 1222.002 226311 407.197 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 22:00 163.12 1221.391 248.649 407.107 1,784.29 1,123.14
16-jul-10 23:00 163.12 1220.835 256.638 407.026 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 00:00 163.12 1220.297 258.231 406.946 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 01:00 163.11 1219761 258.210 406.868 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 02:00 163.11 1219.229 259.773 406.789 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 03:00 163.10 1218711 266.121 406.713 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 04:00 163.10 1218.234 282.042 406.643 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 05:00 163.10 1217.832 307.531 406.586 1,784.29 1,123.14
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17-jul-10 06:00 163.10 1217.529 337.806 406.544 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 07:00 163.09 1217.328 363.306 406.516 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 08:00 163.09 1217.201 379.254 406.498 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 09:00 163.09 1217.115 385.653 406.486 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 10:00 163.09 1217.043 387.277 406.476 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 11:00 163.09 1216.974 387.298 406.466 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 12:00 163.09 1216.905 387.298 406.457 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 13:00 163.09 1216.836 387.277 406.447 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 14:00 163.09 1216766 387.248 406.437 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 15:00 163.09 1216.697 387.228 406.426 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 16:00 163.09 1216.625 385.634 406.416 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 17:00 163.09 1216.539 379.281 406.403 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 18:00 163.09 1216.413 363.376 406.384 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 19:00 163.09 1216.212 337.902 406.355 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 20:00 163.08 1215.909 306.034 406.310 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 21:00 163.08 1215.490 274.144 406.248 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 22:00 163.08 1214.960 243.839 406.170 1,784.29 1,123.14
17-jul-10 23:00 163.07 1214.330 218.319 406.077 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 00:00 163.07 1213.623 200.777 405.973 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 01:00 163.06 1212.870 192.805 405.862 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 02:00 163.06 1212.092 186.430 405.747 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 03:00 163.05 1211.277 172.089 405.626 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 04:00 163.04 1210.402 152.968 405.497 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 05:00 163.04 1209.476 143.408 405.360 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 06:00 163.03 1208.550 152.968 405.223 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 07:00 163.02 1207.677 172.089 405.093 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 08:00 163.02 1206.864 186.430 404.973 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 09:00 163.01 1206.089 192.805 404.858 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 10:00 163.01 1205.446 200.777 345.986 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 11:00 163.00 1205.027 216725 304.032 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 12:00 163.00 1204.790 235.872 280.268 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 13:00 163.00 1204.675 250.243 269.769 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 14:00 163.00 1204.616 256.638 269.763 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 15:00 163.00 1204.572 258.231 269.758 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 16:00 163.00 1204.530 258.210 269.754 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 17:00 163.00 1204.489 258.180 269.750 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 18:00 163.00 1204.447 258.154 269.745 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 19:00 163.00 1204.405 258.140 269.741 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 20:00 163.00 1204.364 258.135 269.737 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 21:00 163.00 1204.322 258.135 269.732 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 22:00 163.00 1204.280 258.140 269.728 1,784.29 1,123.14
18-jul-10 23:00 163.00 1204.238 258.154 269.724 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 00:00 163.00 1204.197 258.180 269.719 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 01:00 163.00 1204.155 258.210 269.715 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 02:00 163.00 1204.114 258.231 269.711 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 03:00 163.00 1204.073 258.231 269.706 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 04:00 163.00 1204.031 258.210 269.702 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 05:00 163.00 1203.990 258.180 269.698 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 06:00 163.00 1203.948 258.154 269.693 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 07:00 162.99 1203.907 258.140 269.689 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 08:00 162.99 1203.865 258.135 269.685 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 09:00 162,99 1203.824 258.134 269.680 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 10:00 162,99 1203.782 258.134 269.676 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 11:00 162.99 1203.741 258.134 269.672 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 12:00 162.99 1203.699 258.135 269.667 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 13:00 162.99 1203.657 258.140 269.663 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 14:00 162.99 1203.616 258.154 269.659 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 15:00 162.99 1203.575 258.180 269.655 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 16:00 162.99 1203.533 258.210 269.650 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 17:00 162.99 1203.492 258.231 269.646 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 18:00 162.99 1203.451 258.231 269.642 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 19:00 162.99 1203.410 258.210 269.637 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 20:00 162.99 1203.369 258.180 269.633 1,784.29 1,123.14
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19-jul-10 21,00 162.99 1203.325 256.561 269.629 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 22:00 162.99 1203.263 248.580 269.623 1,784.29 1,123.14
19-jul-10 23:00 162.99 1203.150 227.860 269.612 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 00:00 162.99 1202.940 194.397 269.592 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 01:00 162.99 1202.609 160.936 269.560 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 02:00 162.98 1202.189 145.001 269.519 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 03:00 162.98 1201.753 151.375 269.477 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 04:00 162.98 1201.350 164.123 269.438 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 05:00 162.97 1200.971 164.128 269.401 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 06:00 162.97 1200.570 151.395 269.363 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 07:00 162.97 1200.131 143.453 269.320 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 08:00 162.96 1199.692 151.451 269.278 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 09:00 162.96 1199.294 165.813 269.239 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 10:00 162.96 1198.936 173.780 269.202 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 11:00 162.96 1198.610 183.319 269.168 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 12:00 162.95 1198.358 215.157 269.142 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 13:00 162.95 1198.267 272.495 269.132 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 14:00 162.95 1198.373 325.064 269.143 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 15:00 162.96 1198.601 339.400 269.167 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 16:00 162.96 1198.802 310717 269.188 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 17:00 162.96 1198.868 264.508 269.195 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 18:00 162.96 1198.782 226.266 269.186 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 19:00 162.96 1198.588 203.958 269.165 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 20:00 162.95 1198.336 194.397 269.139 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 21,00 162.95 1198.064 192.805 269.111 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 22:00 162.95 1197.792 194.403 269.084 1,784.29 1,123.14
20-jul-10 23:00 162.95 1197.523 194.418 269.058 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 00:00 162.95 1197.252 192.849 269.031 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 01:00 162.94 1196.975 191.286 269.005 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 02:00 162.94 1196.684 184.934 268.976 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 03:00 162.94 1196.344 164.219 268.943 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 04:00 162.94 1195.907 130.736 268.901 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 05:00 162.93 1195.361 103.618 268.848 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 06:00 162.93 1194766 103.593 268.787 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 07:00 162.92 1194.217 129.073 268.729 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 08:00 162.92 1193.760 154.563 268.683 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 09:00 162.92 1193.350 154.562 268.643 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 10:00 162.91 1192.893 129.067 268.599 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 11:00 162.91 1192.345 103.572 268.543 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 12:00 162.90 1191.754 105.166 268.482 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 13:00 162.90 1191.226 138.628 268.427 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 14:00 162.90 1190.845 186.430 268.390 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 15:00 162.90 1190.622 226.267 268.368 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 16:00 162.89 1190.511 248.580 268.357 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 17:00 162.89 1190.454 256.561 268.352 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 18:00 162.89 1190.411 256.586 268.347 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 19:00 162.89 1190.355 248.649 268.342 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 20:00 162.89 1190.244 226.363 268.331 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 21:00 162.89 1190.021 186.527 268.309 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 22:00 162.89 1189.641 138.703 268.272 1,784.29 1,123.14
21-jul-10 23:00 162.88 1189.114 105.211 268.221 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 00:00 162.88 1188.527 105.186 268.164 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 01:00 162.88 1188.001 138.634 268.108 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 02:00 162.87 1187.621 186.431 268.069 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 03:00 162.87 1187.399 226.266 268.045 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 04:00 162.87 1187.288 248.574 268.034 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 05:00 162.87 1187.233 256.541 268.028 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 06:00 162.87 1187.197 259.728 268.025 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 07:00 162.87 1187.181 267.695 268.023 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 08:00 162.87 1187.220 290.003 268.027 1,784.29 1,123.14
22.jul-10 09:00 162.87 1187.365 326.651 268.042 1,784.29 1,123.14
22.jul-10 10:00 162.87 1187.634 358.520 268.070 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 11:00 162.88 1187.936 345.772 268.102 1,784.29 1,123.14
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22-jul-10 12:00 162.88 1188.058 258.134 268.114 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 13:00 162.88 1188.454 498.104 268.156 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 14:00 162.88 1189.003 343.382 268.210 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 15:00 162.88 1189.111 252.557 268.221 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 16:00 162.88 1189.045 247.617 268.214 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 17:00 162.88 1189.049 290.799 268.215 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 18:00 162.88 1189.185 321.074 268.228 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 19:00 162.89 1189.355 309.921 268.245 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 20:00 162.89 1189.441 274.706 268.253 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 21:00 162.89 1189.422 250.804 268.251 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 22:00 1462.89 1189.353 247.617 268.244 1,784.29 1,123.14
22-jul-10 23:00 162.89 1189.282 249.211 268.237 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 00:00 162.89 1189.196 239.650 268.229 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 01:00 162.88 1189.070 226.743 268.217 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 02:00 162.88 1188.921 226.743 268.202 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 03:00 1462.88 1188.794 239.491 268.190 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 04:00 162.88 1188.705 247.458 268.181 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 05:00 162.88 1188.616 239.491 268.173 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 06:00 162.88 1188.490 226.584 268.160 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 07:00 162.88 1188.340 226.584 268.144 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 08:00 162.88 1188.214 239.331 268.131 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 09:00 162.88 1188.124 247.298 268.121 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 10:00 162.88 1188.035 239.331 268.112 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 11:00 162.88 1187.911 228.017 268.099 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 12:00 162.87 1187.781 235.984 268.085 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 13:00 162.87 1187.729 271.040 268.080 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 14:00 162.87 1187.823 317.248 268.090 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 15:00 162.88 1188.057 349.111 268.114 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 16:00 162.88 1188.348 349.097 268.145 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 17:00 162.88 1188.582 317.203 268.169 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 18:00 162.88 1188.676 270.964 268.178 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 19:00 162.88 1188.625 237.321 268.174 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 20:00 162.88 1188.514 237.321 268.162 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 21:00 162.88 1188.463 270.804 268.157 1,784.29 1,123.14
23-ul-10 22:00 162.88 1188.559 318.637 268.167 1,784.29 1,123.14
23-jul-10 23:00 162.88 1188.812 358.498 268.192 1,784.29 1,123.14
24-ul-10 00:00 162.88 1189.177 380.820 268.227 1,784.29 1,123.14
24-ju-10 01:00 162.89 1189.594 387.199 268.268 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 02:00 162.89 1190.011 380.826 268.308 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 03:00 162.89 1190.376 358.518 268.344 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 04:00 162.90 1190.629 318.682 268.349 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 05:00 162.90 1190.724 270.880 268.378 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 06:00 162.90 1190.672 237.258 268.373 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 07:00 162.90 1190.560 237.258 268.362 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 08:00 162.89 1190.508 270.720 268.357 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 09:00 162.90 1190.603 318.523 268.366 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 10:00 162.90 1190.855 358.358 268.391 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 11:00 162.90 1191.219 380.666 268.426 1,784.29 1,123.14
24-ul-10 12:00 162.90 1191.637 388.633 268.470 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 13:00 162.91 1192.073 390.227 268.515 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 14:00 162.91 1192.511 390.227 268.561 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 15:00 162,91 1192.949 390.227 268.604 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 16:00 162,92 1193.387 390.227 268.647 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 17:00 162,92 1193.824 390.227 268.689 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 18:00 162,92 1194.262 390.227 268.734 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 19:00 162,93 1194.699 390.227 268.780 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 20:00 162.93 1195.139 391.820 268.826 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 21:00 162.93 1195.596 399.787 268.871 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 22:00 162.94 1196.110 423.689 268.921 1,784.29 1,123.14
24-jul-10 23:00 162.94 1196.753 471.497 268.983 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 00:00 162.95 1197.608 541.622 269.066 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 01:00 162.96 1198.722 615.104 269.179 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 02:00 162.97 1200.053 662.937 269.313 1,784.29 1,123.14
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25-jul-10 03:00 162.98 1201.470 663.118 269.450 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 04:00 162.99 1202.801 615315 2469.578 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 05:00 162.99 1203.911 540.402 269.689 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 06:00 163.00 1204.735 462.290 274.785 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 07:00 163.00 1205.203 393.734 321.628 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 08:00 163.01 1205.337 337.930 335.141 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 09:00 163.01 1205.295 304.447 330.876 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 10:00 163.00 1205.221 309.070 323.503 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 11:00 163.00 1205.250 356.903 326.402 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 12:00 163.01 1205.446 424.029 345.987 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 13:00 163.01 1205.757 471.862 377.157 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 14:00 163.01 1206.059 478.240 404.854 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 15:00 163.01 1206.277 452.729 404.886 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 16:00 163.01 1206.392 420.840 404.903 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 17:00 163.01 1206.412 400.113 404.906 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 18:00 163.01 1206.381 392.141 404.901 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 19:00 163.01 1206.332 390.546 404.894 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 20:00 163.01 1206.280 390.546 404.887 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 21:00 163.01 1206.229 390.546 404.879 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 22:00 163.01 1206.177 390.546 404.871 1,784.29 1,123.14
25-jul-10 23:00 163.01 1206.125 390.546 404.864 1,784.29 1,123.14
26-ul-10 00:00 163.01 1206.074 390.546 404.856 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 01:00 163.01 1206.024 390.546 403.963 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 02:00 163.01 1205.983 390.546 399.841 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 03:00 163.01 1205.955 390.546 397.013 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 04:00 163.01 1205.935 390.546 395.036 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 05:00 163.01 1205.921 390.546 393.664 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 06:00 163.01 1205.912 390.546 392.710 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 07:00 163.01 1205.905 390.546 392.049 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 08:00 163.01 1205.901 390.546 391.589 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 09:00 163.01 1205.897 390.546 391.270 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 10:00 163.01 1205.895 390.546 391.049 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 11:00 163.01 1205.894 390.546 390.895 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 12:00 163.01 1205.893 390.546 390.788 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 13:00 163.01 1205.889 388.952 390.471 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 14:00 163.01 1205.873 380.980 388.788 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 15:00 163.01 1205.815 358.658 382.989 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 16:00 163.01 1205.680 318.797 369.458 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 17:00 163.01 1205.452 270.964 346.659 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 18:00 163.00 1205.170 237.321 318.376 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 19:00 163.00 1204.923 237.321 293.597 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 20:00 163.00 1204.800 269.211 281.267 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 21:00 163.00 1204.824 309.077 283.675 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 22,00 163.00 1204.928 326.629 294.124 1,784.29 1,123.14
26-jul-10 23:00 163.00 1205.001 309.116 301.384 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 00:00 163.00 1204.964 269.285 297.659 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 01:00 163.00 1204.828 237.258 284.090 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 02:00 163.00 1204.685 237.258 269.773 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 03:00 163.00 1204.629 270.720 269.764 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 04:00 163.00 1204.713 318.523 272.547 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 05:00 163.00 1204.914 358.358 292.691 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 06:00 163.00 1205.148 380.666 316176 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 07:00 163.01 1205.357 388.633 337.109 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 08:00 163.01 1205.517 390.227 353.104 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 09:00 163.01 1205.627 388.633 364.209 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 10:00 163.01 1205.690 380.666 370.458 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 11:00 163.01 1205.687 358.358 370.169 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 12:00 163.01 1205.590 318.523 360.469 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 13:00 163.01 1205.389 270.720 340.339 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 14:00 163.00 1205.123 235.505 313.673 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 15:00 163.00 1204.873 227.538 288.559 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 16:00 163.00 1204.704 238.692 271.609 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 17:00 163.00 1204.603 246.659 269.761 1,784.29 1,123.14
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27-jul-10 18:00 163.00 1204.505 238.692 269.751 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 19:00 163.00 1204.373 227.378 269.738 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 20:00 163.00 1204.235 235.345 269.723 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 21:00 163.00 1204.174 270.400 269.717 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 22:00 163.00 1204.263 318.203 269.726 1,784.29 1,123.14
27-jul-10 23:00 163.00 1204.509 358.038 269.752 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 00:00 163.00 1204.837 378.752 284.956 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 01:00 163.00 1205.123 378.747 313.630 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 02:00 163.00 1205.290 358.018 330.368 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 03:00 163.01 1205.313 318.157 332.728 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 04:00 163.00 1205.196 270.324 320.962 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 05:00 163.00 1204.988 235.088 300.096 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 06:00 163.00 1204.777 227.121 279.004 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 07:00 163.00 1204.627 238.296 269.764 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 08:00 163.00 1204.529 246.293 269.754 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 09:00 163.00 1204.430 238.351 269.743 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 10:00 163.00 1204.296 227.052 269.730 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 11:00 163.00 1204.154 233.430 269.715 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 12:00 163.00 1204.073 260.519 269.706 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 13:00 163.00 1204.085 286.014 269.708 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 14:00 163.00 1204.144 286.014 260.714 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 15:00 163.00 1204.157 260.519 269.715 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 16:00 163.00 1204.075 233.271 269.707 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 17:00 162,99 1203.932 226.897 269.692 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 18:00 162.99 1203.798 238.051 269.678 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 19:00 162,99 1203.699 246.019 269.667 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 20:00 162.99 1203.596 236.458 269.657 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 21:00 162.99 1203.442 217177 269.641 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 22:00 162.99 1203.227 202.836 269.619 1,784.29 1,123.14
28-jul-10 23:00 162.99 1202.978 198.056 269.595 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 00:00 162.99 1202721 198.056 269.570 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 01:00 162.98 1202.472 202.675 269.546 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 02:00 162.98 1202.257 217.010 269.526 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 03:00 162.98 1202.102 236.117 269.511 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 04:00 162.98 1201.9946 244.059 269.500 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 05:00 162.98 1202.130 368.899 269.513 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 06:00 162.98 1202.424 333.606 269.542 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 07:00 162.98 1202.583 293.770 269.557 1,784.29 1,123.14
29-ul-10 08:00 162.99 1202.604 257.143 269.559 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 09:00 162.98 1202.499 223.494 269.549 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 10:00 162.98 1202.276 191.650 269.527 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 11:00 162.98 1201.983 185.038 269.499 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 12:00 162,98 1201.679 185.038 269.470 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 13:00 162.98 1201.375 185.038 269.440 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 14:00 162.97 1201.072 185.038 269.411 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 15:00 162.97 1200.768 185.038 269.382 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 16:00 162.97 1200.464 185.038 269.352 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 17:00 162.97 1200.161 185.038 269.323 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 18:00 162.96 1199.858 185.038 269.294 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 19:00 162.96 1199.554 185.038 269.264 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 20:00 162.96 1199.251 185.038 269.235 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 21:00 162,96 1198.948 185.038 269.203 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 22,00 162,96 1198.645 185.038 269.171 1,784.29 1,123.14
29-jul-10 23:00 162.95 1198.342 185.038 269.140 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 00:00 162.95 1198.040 185.038 269.108 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 01:00 162,95 1197.737 185.038 269.078 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 02:00 162,95 1197.434 185.038 269.049 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 03:00 162.94 1197.132 185.038 269.020 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 04:00 162,94 1196.830 185.038 268.991 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 05:00 162.94 1196.528 185.038 268.961 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 06:00 162.94 1196.226 185.038 268.932 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 07:00 162.94 1195.924 185.038 268.903 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 08:00 162.93 1195.622 185.038 268.874 1,784.29 1,123.14
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30-jul-10 09:00 162.93 1195.320 185.038 268.844 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 10:00 162.93 1195.018 185.038 268.813 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 11:00 162.93 1194.717 185.038 268.782 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 12:00 162.92 1194.415 185.038 268.750 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 13:00 162.92 1194.114 185.038 268.719 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 14:00 162.92 1193.813 185.038 268.688 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 15:00 162.92 1193.512 185.038 268.659 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 16:00 162.92 1193.211 185.038 268.629 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 17:00 162.91 1192.910 185.038 268.600 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 18:00 162.91 1192.609 185.038 268.571 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 19:00 162.91 1192.308 185.038 268.540 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 20:00 162.91 1192.008 185.038 268.508 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 21:00 162.90 1191.707 185.038 268.477 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 22:00 162.90 1191.407 185.038 268.445 1,784.29 1,123.14
30-jul-10 23:00 162.90 1191.107 185.038 268.415 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 00:00 162.90 1190.807 185.038 268.386 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 01:00 162.89 1190.507 185.038 268.357 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 02:00 162.89 1190.207 185.038 268.328 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 03:00 162.89 1189.907 185.038 268.298 1,784.29 1,123.14
314ul-10 04:00 162.89 1189.607 185.038 268.269 1,784.29 1,123.14
31jul-10 05:00 162.89 *1189.308 185.038 268.240 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 06:00 162.88 1189.008 185.038 268.211 1,784.29 1,123.14
3110 07:00 162.88 1188.709 185.038 268.182 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 08:00 162.88 1188.410 185.038 268.151 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 09:00 162.88 1188.111 185.038 268.120 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 10:00 162.87 1187.812 185.038 268.089 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 11:00 162.87 1187.513 185.038 268.057 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 12:00 162.87 1187.214 185.038 268.026 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 13:00 162.87 1186915 185.038 267.997 1,784.29 1,123.14
31jul-10 14:00 162.87 1186.617 185.038 267.968 1,784.29 1,123.14
31410 15:00 162.86 1186.318 185.038 267.939 1,784.29 1,123.14
31-l-10 16:00 162.86 1186.020 185.038 267.910 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 17:00 162.86 1185.721 185.038 267.881 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 18:00 162.86 1185.423 185.038 267.852 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 19:00 162.85 1185.125 185.038 267.822 1,784.29 1,123.14
31-ul-10 20:00 162.85 1184.827 185.038 267.793 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 21:00 162.85 1184.529 185.038 267.764 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 22:00 162.85 1184.232 185.038 267.733 1,784.29 1,123.14
31-jul-10 23:00 162.85 1183.934 185.038 267.701 1,784.29 1,123.14

01-ago-10 00:00 162.84 1183.636 185.038 267.670 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 01:00 162.84 1183.339 185.038 267.639 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 02:00 162.84 1183.042 185.038 267.609 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 03:00 162.84 1182.744 185.038 267.580 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 04:00 162.83 1182.447 185.038 267.551 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 05:00 162.83 1182.150 185.038 267.522 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 06:00 162.83 1181.853 185.038 267.492 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 07:00 162.83 1181.557 185.038 267.461 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 08:00 162.83 1181.260 185.038 267.430 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 09:00 162.82 1180.963 185.038 267.399 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 10:00 162.82 1180.667 185.038 267.367 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 11:00 162.82 1180.371 185.038 267.338 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 12:00 162.82 1180.074 185.038 267.309 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 13:00 162.81 1179.778 185.038 267.280 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 14:00 162.81 1179.482 185.038 267.251 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 15:00 162.81 1179.186 185.038 267.222 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 16:00 162.81 1178.891 185.038 267.193 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 17:00 162.81 1178.595 185.038 267.164 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 18:00 162.80 1178.299 185.038 267.135 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 19:00 162.80 1178.004 185.038 267.106 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 20:00 162.80 1177.708 185.038 267.076 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 21:00 162.80 1177.413 185.038 267.044 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 22:00 162.79 1177.118 185.038 267.013 1,784.29 1,123.14
01-ago-10 23:00 162.79 1176.823 185.038 266.982 1,784.29 1,123.14
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02-ago-10 00:00 162.79 1176.528 185.038 266.952 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 01:00 162.79 1176.233 185.038 266.923 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 02:00 162.79 1175.938 185.038 266.894 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 03:00 162.78 1175.644 185.038 266.865 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 04:00 162.78 1175.349 185.038 266.836 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 05:00 162.78 1175.055 185.038 266.805 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 06:00 16278 1174.760 185.038 266.774 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 07:00 162.77 1174.466 185.038 266743 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 08:00 162.77 1174.172 185.038 266.712 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 09:00 16277 1173.878 185.038 266.681 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 10:00 16277 1173.584 185.038 266.653 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 11:00 16277 1173.291 185.038 266.624 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 12:00 16276 1172.997 185.038 266.595 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 13:00 162.76 1172.703 185.038 266.566 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 14:00 162.76 1172.429 185.038 256.225 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 15:00 16276 1172.193 185.038 244,761 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 16:00 162.76 1171.995 185.038 235.144 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 17:00 162.75 1171.829 185.038 227.075 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 18:00 16275 1171.690 185.038 220.305 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 19:00 16275 1171.573 185.038 214.626 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 20:00 16275 1171.476 185.038 209.861 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 21:00 162.75 1171.393 185.038 205.864 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 22:00 162.75 1171.324 185.038 202.510 1,784.29 1,123.14
02-ago-10 23:00 16275 1171.262 185.038 202.276 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 00:00 162.75 1171.200 185.038 202.271 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 01:00 162.75 1171.138 185.038 202.266 1,784.29 1,123.14
03-age-10 02:00 162.75 1171.076 185.038 202.262 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 03:00 162.75 1171.014 185.038 202.257 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 04:00 162.75 1170.952 185.038 202.252 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 05:00 162.75 1170.890 185.038 202.247 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 06:00 162.75 1170.828 185.038 202.243 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 07:00 162.75 1170.766 185.038 202.238 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 08:00 162.75 1170.704 185.038 202.233 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 09:00 16275 1170.642 185.038 202.229 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 10:00 162.74 1170.580 185.038 202.224 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 11:00 16274 1170.518 185.038 202.219 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 12:00 162.74 1170.449 180.580 202.214 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 13:00 162.74 1170.371 180.580 202.208 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 14:00 162.74 1170.293 180.580 202.202 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 15:00 162.74 1170.215 180.580 202.196 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 16:00 16274 1170.137 180.580 202.190 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 17:00 162.74 1170.059 180.580 202.185 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 18:00 162.74 1169.982 180.580 202.179 1,784.29 1,123.14
03-age-10 19:00 162.74 1169.904 180.580 202.173 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 20:00 162.74 1169.826 180.580 202.167 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 21:00 162.74 1169.749 180.580 202.161 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 22:00 162.74 1169.671 180.580 202.155 1,784.29 1,123.14
03-ago-10 23:00 162.74 1169.593 180.580 202.149 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 00:00 162.74 1169.516 180.580 202.143 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 01:00 162.74 1169.438 180.580 202.137 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 02:00 162.74 11469.360 180.580 202.132 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 03:00 162.74 1169.283 180.580 202.126 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 04:00 162.73 1149.205 180.580 202.120 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 05:00 162.73 1169.128 180.580 202.114 1,784.29 1,123.14
04-ago-10 06:00 162.73 1169.050 180.580 202.108 1,784.29 1,123.14

Tabla 37.- Resultados del calculo del transito de la avenida asociada a
un Tr= 10 000 arios.
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Para complementar la informacién de la revisién hidrolégica de esta presa los resultados de los
transitos de las avenidas asociadas a 1000, 500 y 50 afios.

Los resultados obtenidos con el transito de la avenida asociada a 1000 afos son los siguientes:
El volumen transitado es de 2 086 936.35 miles de metros cibicos, el volumen desalojado es de
2 070 305.54 miles de metros cubicos, el gasto maximo de entrada es de 10 016.25 m3/s, el
gasto méximo extraido es de 7 767.62 m3/s, el almacenamiento méximo alcanzado es de 1,
536 930.89 miles de metros cibicos correspondiendo a una elevacién de 165.25 msnm. Figuras
81 y82.
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Figura 81.-Resultados del transito de la avenida asociada a un Tr= 1000 afios.
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Figura 82.- Trénsito de la avenida asociada a un Tr=1000 afos, a partir del NAMO.
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Los resultados obtenidos con el trdnsito de la avenida asociada a un Tr= 500 afos son los
siguientes: El volumen transitado es de 1 862 604.55 miles de metros cubicos, el volumen
desalojado es de 1, 859,137.89 miles de metros cibicos, el gasto méximo de entrada es de
8 939.57 m3/s, el gasto maximo extraido es de 7 353.10 m3/s, el almacenamiento mdximo
alcanzado es de 1, 504,869.53 miles de metros cibicos correspondiendo a una elevacién de
165.05 msnm. Figuras 83 y 84.
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Figura 83.-Resultados del transito de la avenida asociada a un Tr=500 afios.
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Figura 84.- Transito de la avenida asociada a un Tr= 500 afios, a partir del NAMO.
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Los resultados obtenidos con el transito de la avenida asociada a un Tr= 50 afios son los
siguientes: El volumen transitado es de 1 113 385.78 miles de metros cubicos, el volumen
desalojado es de, 1 051105.24 miles de metros cibicos, el gasto méximo de entrada es de
5 299.57 m3/s, el gasto mdaximo extraido es de 4 251.78 m3/s, el almacenamiento mdaximo
alcanzado es de 1 419 685.70 miles de metros cUbicos correspondiendo a una elevacién de
164.50 msnm. Figuras 85 y 86.
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Figura 85.-Resultados del transito de la avenida asociada a un Tr= 50 anos.
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Figura 86.- Transito de la avenida asociada a un Tr=50 afios, a partir del NAMO.
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Las politicas de operaciéon del vertedor de la presa El Cuchillo-Solidaridad, se basan en la
apertura de las 7 compuertas del vertedor con una descarga méxima de 10 676.809 m3/s
Figura 87.

Familia de curvas de extraccion por compuerta del vertedor de la
presa El Cuchillo-Solidaridad, N. L.
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Figura 87.- Curvas de extraccion del vertedor de la presa El Cuchillo-Solidaridad, N. L.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.- Presa Rodrigo Gémez La Boca

Con base en los andlisis efectuados para llevar a cabo la revisién hidrolégica de la presa La
Boca, se concluye que esta presa es segura desde el punto de vista hidrolégico, ya que al haber
transitado el volumen producto del hidrograma asociado a las lluvias méaximas en 24 horas
estimadas para un Tr=10 000 afios, en el vaso de la presa y mediante la aplicacién de las
politicas de operacién del vertedor, iniciando la simulacién a partir del nivel al que se
encuentra el NAMO, el volumen transitado no rebasa la capacidad al nivel de aguas méximas
extraordinarias de esta presa ni se rebasa la capacidad méaxima de descarga del vertedor.

Por lo anterior, las caracteristicas de esta presa no cambian de tal manera que el nivel y
volumen asignado al NAMO son de 448.54 msnm y 39.490 Mm3; para el NAME son de 449.20
msnm y 42.628 Mm3.

Sin embargo, la problemdtica subsiste en la operacién en si del vertedor ya que si se llegase a
presentar las lluvias asociadas a la avenida de 10 000 afios, aunque el vertedor tiene la
suficiente capacidad para descargar el volumen de agua que ingrese, se requiere de contar con
el personal suficiente y capacitado en la cortina de esta presa para poder realizar las
aperturas de compuertas necesarias y en el tiempo suficiente para que se pueda ir desalojando
el volumen de agua que vaya ingresando, esto por la forma y pendiente de la cuenca la cual
por sus caracteristicas fisiograficas hace que el tiempo de concentracién sea muy reducido y si no
se toma en cuenta esta importante variable entonces no se tendria el tiempo suficiente para
asegurar la correcta operacion del vertedor.

Desde el punto de vista hidrolégico el disefio de las capacidades de la presa La Boca
proporcionan la seguridad necesaria siempre y cuando las variables asociadas a la operacién
del vertedor estén resueltas satisfactoriamente, sin embargo, si se llegase a presentar esta
avenida, la descarga que se produciria no se podria contener en la capacidad hidrdulica del
rio San Juan el cual presenta una capacidad sin desbordarse del orden de los 560 m3/s. de tal
manera que si esto llega a ocurrir el plano de inundacién provocado por la descarga del
volumen seria de dimensiones catastréficas por la poblacién que se localiza aguas abajo.

Parte de los motivos que dieron origen a realizar este trabajo son los llenados rapidos que se
generan en esta presa producto de lluvias asociadas a tormentas severas y frentes frios de tal
manera que se propuso ante el seno del CTOOH vy se obtuvo su autorizacion para manejar la
presa La Boca en un nivel de almacenamiento de 35 Mm3 como méximo durante la temporada
de lluvias definida entre los meses de junio a octubre, ya que aunque los resultados de la
revisién hidrolégica efectuados demuestra que la presa es segura para 10 000 afios de periodo
de retorno, en la prdctica lo que limita la correcta operacion es la falta de informacién a tiempo
real de las precipitaciones que se producen en la cuenca, esto ocasiona que no se cuente con el
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tiempo suficiente para operar el vertedor y poder dar un uso eficiente a la capacidad para
control de avenidas, razén por la cual el CTOOH autorizé al OCRB para manejar durante los
meses de junio a octubre un NAMO temporal de 35 Mm3, esto con el objetivo de aumentar la
capacidad para el control de las avenidas y realizar descargas controladas que no rebasen la
capacidad del rio aguas abajo de la presa, ademds de contar con el tiempo suficiente para
hacer llegar el personal capacitado para la operaciéon del vertedor desde la ciudad de
Monterrey.

Por lo anterior, parte del trabajo planteado es proponer un manual de operacién de la presa La
Boca ante los efectos de fendmenos hidrometeorolégicos extremos.

5.1.1.- Manual de operacion de la presa La Boca ante la influencia de fenémenos
hidrometeorolégicos extremos.

En virtud del tamafo de la cuenca de la presa de La Boca, del microclima que alli existe, de los
llenados rapidos que se han presentado y que a pesar de que la presa es segura inclusive para
la avenida asociada a un Tr=10 000 afos, la operaciéon de las compuertas del vertedor es lo
que hace que se produzcan problemas por el tiempo tan corto que existe entre la ocurrencia de
las lluvias y el llenado de la presa, es por ello que se propone un Manual de operacién bajo las
siguientes condiciones:

Manvual de operaciéon de la presa La Boca ante la influencia de fenémenos
hidrometeorolégicos extremos.
1.-Establecer el seguimiento diario de los niveles y almacenamientos de la presa La Boca
durante todos los dias del ano

2.-Durante el periodo de junio a octubre de cada afo, mantener el nivel de almacenamiento por
debajo de los 35 Mm3, en el resto del afio, se podrd manejar el nivel de almacenamiento hasta
el NAMO inclusive dejar oscilar el almacenamiento entre el NAMO y NAME en los meses de
noviembre a marzo siempre que las lluvias en la cuenca de esta presa se presenten por debajo
de la media, en los meses de abril a mayo se deberd mantener el nivel de almacenamiento por
debajo del NAMO.

3.-Antes de la temporada de lluvias de cada ano, se deberd verificar el buen funcionamiento
del sistema electromecdnico de las 10 compuertas radiales del vertedor asi como de la Obra de
Toma Baja.

4.- Verificar el buen funcionamiento del sistema de telecomunicaciones entre la presa y la oficina
de la Comisién Nacional del Agua en Monterrey encargada de la operaciéon de la presa, en
especifico el sistema de radiocomunicacién y el sistema de comunicacién telefénica IP.

5.- Tener a la mano las tablas de elevaciones-dreas-capacidades de los estudios mas recientes.

6.- Tener a la mano las tablas de descarga de las compuertas radiales y de la Obra de Toma
Baja con toda la familia de curvas de descarga.
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7.- En la temporada de lluvias se debe establecer una vigilancia permanente desde el punto de
vista meteorolégico con el objetivo de estar preparados ante la presencia de fenémenos
hidrometeorolégicos extremos locales como tormentas severas provocadas por celdas
convectivas y los frentes frios principalmente los que se presentan de los meses de septiembre a
noviembre de cada ao.

8.- La informaciéon meteorolégica que se debe revisar de manera constante durante la
temporada de lluvias, se puede consultar en diferentes fuentes iniciando por las imagenes de
satélite en los canales infrarrojo y visible que difunde el Servicio Meteoroldgico Nacional, esta
informacién se puede consultar en liga siguiente:

http://smn.cna.gob.mx /index.php2option=com content&view=article&id=10&ltemid=8

Figura 88.-
Imagen de
satélite del

canal infrarrojo

8.1.-Otra fuente de informacién muy confiable son las imdgenes del radar de Brownsville, Texas
que tiene un alcance suficiente para monitorear la cuenca de la presa La Boca, esta informacién
se puede consultar en la liga siguiente:

http://radar.weather.gov/radar.php2rid=BRO&product=N0Z&overlay=11101111&loop=no
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8.2.-Otra fuente de informacién muy confiable son los productos del Modelo Numérico GFS para
la cuenca del rio San Juan desarrollados por el IMTA, esta informacion se puede consultar en la
liga siguiente:

http://galileo.imta.mx /pron_gfs_noreste2.php?modelo=GFS&variable=pacu24&fecha=2011-
01-08&cuenca=sj
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8.3.-Otra fuente de informacién muy confiable son los productos del Modelo Numérico WRF
para el noreste del pais desarrollados por el IMTA, esta informacién se puede consultar en la
liga siguiente:

http://galilec.imta.mx /simuwrf sub.php2region=nr1&variable=rrbé&nivel=su&hora=06&button
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Figura 91.- Producto del Modelo WRF, para el noreste de México.

9.-Una vez que se presente una situacion hidrometeorolégica adversa con base en el pronéstico
a muy corto plazo obtenido de las fuentes de informacién antes sefaladas, se deberd establecer
contacto con el personal de la presa La Boca compuesto por un presero y por un guardia de
PIAE, esto con la finalidad de iniciar con las observaciones y registros de los niveles y
almacenamientos de manera horaria los cuales seran transmitidos a la oficina en Monterrey de
la CONAGUA para su registro y andlisis para la toma de decisiones.

10.- Si el volumen de almacenamiento al iniciar la lluvia en la cuenca de la presa La Boca estd
por arriba de 35 Mm3, se deberd iniciar descargas por el vertedor de tal manera que el
almacenamiento no rebase el NAMO, si una tormenta severa produce tal cantidad de lluvia-
escurrimiento pero no se tiene forma de evaluar la cantidad e intensidad de la lluvia que esta
ocurriendo, se deben observar los registros de la estacion automdtica La Estanzuela con la
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finalidad de que tener una idea de la distribucion temporal o intensidad de la lluvia con el
objetivo de incrementar las descargas en el vertedor cuidando que el volumen almacenado no
rebase el NAME. Para lograr esto, serd necesario incrementar la frecuencia de la observacién
del nivel de la presa a cada media hora y si esto no es suficiente, se deberd incrementar hasta
15 minutos con la finalidad de que se puedan tomar las decisiones de descarga necesarias en
el vertedor para lograr controlar la avenida que esté ingresando al vaso.

Los resultados de las avenidas asociadas a un Tr=50 anos, son provocadas por lluvias del orden
de los 300 milimetros por lo que es importante conocer la cantidad y distribucién temporal de
las lluvias, ya que al presentarse lluvias de esta magnitud en promedio, se podrdn generar
entradas al vaso que provoquen descargas que pueden alcanzar los 740 m3/s en una duracién
de 11 horas, sin embargo, con estos caudales el rio San Juan se desborda provocando darfios a
la poblacién localizada aguas abajo de la presa.

Con base en el parrafo anterior, es importante que las descargas en el vertedor se produzcan
de manera controlada y en forma gradual, iniciando con descargas de 50 m3/s con incrementos
entre 50 y 100 m3/s cuidando siempre que las descargas no rebasen los 560 m3/s y si las
entradas al vaso son superiores, se deberd incrementar hasta igualar los gastos de entrada.

11.-Ante la respuesta tan rapida que la cuenca de la presa de La Boca con lluvias superiores a
los 100 mm, es necesario estar en comunicacién con las autoridades de Protecciéon Civil en el
Estado y en los municipios de Santiago, Benito Judrez y Cadereyta para alertar a la poblacién
acerca de las descargas del vertedor de la presa La Boca, asi mismo, se deberd mantener
constante comunicacién con la Subgerencia de Hidrologia Operativa de la GASIR, con la propia
GASIR y con la SGT.

12.- La recomendaciéon en cuanto a la operacion del vertedor es iniciar con apertura de
compuertas de los extremos hacia el centro con la finalidad de mantener una simetria en la
descarga y evitar vértices en el tanque disipador de energia, asi mismo se deberd procurar
mantener aperturas por arriba de las 40 cm con la finalidad de evitar danos al vertedor por
cavitacion.

5.1.2.-Recomendaciones para la presa La Boca.

La recomendacién mds importante es establecer un sistema de alertamiento hidrometeorolégico
en la cuenca de la presa La Boca a base de pluviémetros automaticos con transmision a tiempo
real cada 10 minutos, este sistema se podrd enlazar a través de un sistema de
radiocomunicacion con el Sistema de Alertamiento Hidrometeorolégico de Monterrey, con el
objetivo de conocer a tiempo real de la cantidad y distribucion de la lluvia, en funcién del
tamafio de las tres subcuencas, se podrian instalar en una primera etapa, dos pluviémetros en la
subcuenca del arroyo La Chuecaq, uno en la parte mas elevado y el otro en la parte media de la
cuenca; uno en la subcuenca del arroyo Escamilla en el tercio més elevado de la cuencas y uno
mas en la subcuenca del arroyo el Puerco también en el tercio més elevado de la cuenca.
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Otra recomendaciéon no menos importante, es realizar un estudio topogréfico con mucho detalle
en el tramo del rio San Juan aguas abajo de la cortina de la presa La Boca hasta su confluencia
con el rio Santa Catarina en el municipio de Cadereyta, esto con la finalidad de elaborar el
plano de inundacién que se podria provocar al transitar en el cauce las descargas del vertedor
asociados a los periodos de retorno de 50, 100, 500, 1000 y 10 000 afios. La razén de esta
recomendacion es por la gran modificacion que estd sufriendo la parte baja y media de la
cuenca de la presa de La Boca en cuanto al uso de suelo y por ende la cubierta vegetal lo cual
puede provocar que se incremente el nimero de escurrimiento y por consecuencia el
escurrimiento superficial y disminuir en una buena proporcién el tiempo de concentracién de las
avenidas y provocar con ello, que las descargas sean mayores con menor tiempo para operar el
sistema y por consecuencia los dafios a la poblacién se incrementen.

5.2.- Presa El Cuchillo-Solidaridad

Con base en los andlisis efectuados para llevar a cabo la revisién hidrolégica de la presa El
Cuchillo-Solidaridad, se concluye que esta presa es segura desde el punto de vista hidrolégico,
ya que al transitar la avenida de disefio asociada a un Tr=10 000 afios, en el vaso de la presa
y mediante la aplicacién de las politicas de operacién del vertedor, iniciando la simulacién a
partir del nivel al que se encuentra el NAMO, el volumen transitado no rebasa la capacidad
maxima extraordinaria de esta presa ni se rebasa la capacidad méxima de descarga del
vertedor.

Por lo anterior, las caracteristicas de esta presa no cambian de tal manera que el nivel y
volumen asignado al NAMO son de 162.35 msnm y 1123.143 Mm3; para el NAME son de
166.66 msnm y 1 784.292 Mm3.

A diferencia de la presa La Boca, en esta presa no se tiene el problema de llenados répidos y
la capacidad asignada para el control de avenidas, proporciona el suficiente tiempo para la
toma de decisiones.

Desde el punto de vista hidrolégico el diseiio de las capacidades de esta presa, proporcionan la
seguridad necesaria siempre y cuando las variables asociadas a la operacion del vertedor estén
resueltas satisfactoriamente, sin embargo, si se llega a presentar esta avenida, la descarga que
se produciria no se podria contener en la capacidad hidrdulica del rio San Juan el cual
presenta una capacidad sin desbordarse del orden de los 5 000 m3/s. de tal manera que si esto
llega a ocurrir el plano de inundacion provocado por la descarga del volumen seria de
dimensiones catastréficas para la poblacién que se localiza aguas abajo por lo que se tendria
que tener una vigilancia especial en las ciudades de China, General Bravo, Doctor Coss y Los
Aldama en el estado de Nuevo Ledn ya que al presentarse una descarga de la magnitud de los
9 670 m3/s, existe una probabilidad muy alta de que parte de las poblaciones antes
mencionada sufran de inundaciones. Asi mismo, se tendria que tener una visiéon general de lo que
suceda en el resto de la cuenca del rio San Juan, los niveles de la presa Marte R. Gémez y los
niveles de las presas Venustiano Carranza, Coahvila y Falcén Tamaulipas, con la finalidad de
que las descargas de la presa el Cuchillo puedan ser manejadas de una manera 6ptima
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cvidando de que estas no produzcan descargas en el vertedor libre de la presa Marte R.
Goémez que puedan ocasionar problemas e inundacién en la Ciudad de Reynosa Tamaulipas y
con el resto de la operacién del sistema para el control de avenidas en el bajo Rio Bravo.

5.2.1.- Recomendaciones para la presa El Cuchillo-Solidaridad

La principal recomendaciéon para la buena operacién de esta presa durante la presencia de
avenidas asociadas a periodos de retorno superiores a 50 afios, o inclusive menores, es
rehabilitar las estaciones hidrométricas localizadas aguas arriba de esta presa como lo son, la
estaciéon Las Enramadas localizada sobre el rio San Juan antes de su descarga a la presa El
Cuchillo-Solidaridad, la estacién Tepehuaije localizada sobre el rio San Juan aguas abajo de la
confluencia de éste con el rio Santa Cataring, la estaciéon hidrométrica Las Brisas, localizada
sobre el rio Pilon aguas arriba de su confluencia de éste con el rio San Juan, la estacion Raices
localizada sobre el rio Ramos antes de la descarga de éste al rio San Juan y la estacién
hidrométrica El Cuchillo.

La rehabilitacion puede ser de dos maneras, rehabilitar la obra civil para alojar una estacién
automatica con transmisiéon a tiempo real via satélite y o mediante la contratacién de
aforadores; de las estaciones antes mencionadas en solo dos de ellas se cuenta con aforador, el
resto de las estaciones estan sin aforador por retiro voluntario del personal.

La instalacién de estaciones automdticas es la forma mas facil de volver a reactivar la medicién
de los escurrimientos en los principales tributarios del rio san Juan antes de su descarga en la
presa y la rehabilitacién de la estacién El Cuchillo, seria con la finalidad de medir las descargas
del vertedor y calibrar las curvas que se tienen elaboradas para diferentes politicas de
operacion.

Otra recomendacién no menos importante, es realizar un estudio topogréafico con mucho detalle
en el tramo del rio San Juan entre las presas El Cuchillo-Solidaridad y la presa Marte R. Gémez,
esto con la finalidad de elaborar el plano de inundacién que se podria provocar al transitar en
el cauce las descargas del vertedor asociados a los periodos de retorno de 50, 100, 500, 1000
y 10 000 afios.
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Fe de Erratas

Pagina 39, tercer parrafo dice:

Donde Q es el caudal, A el érea de la seccién transversal activa, Ay el drea de la seccién transversal
inactiva o de capacidad muertaq, hy la altura de la superficie del agua, v, es la velocidad del afluente
lateral en la direccién x del rio, Bel ancho superior del drea de la seccién transversal activa, n el
coeficiente de rugosidad de Manning, Rel radio hidréulico, Wy el efecto del viento, C,, el coeficiente del

viento, V, la velocidad del viento, w el angulo entre la direccién del viento y el eje x del rio, mientras
que los otros simbolos representan las varibales previamente definidas. (Organizacién Meteorolégica
Mundial “Guia de prdcticas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).

Debe decir:

Donde Q es el cavdal, A el drea de la seccién transversal activa, A, el drea de la seccién transversal
inactiva o de capacidad muerta, h,, la altura de la superficie del agua, v, es la velocidad del afluente
lateral en la direccién x del rio, Bel ancho superior del érea de la seccién transversal activa, n el
coeficiente de rugosidad de Manning, Rel radio hidréulico, Wy el efecto del viento, C,, el coeficiente del

viento, 1, la velocidad del viento, w el dngulo entre la direccién del viento y el eje x del rio, mientras
que los otros simbolos representan las variables previamente definidas. (Organizacién Meteorolégica
Mundial “Guia de précticas hidrolégicas” OMM-No. 168, 1994).

Pégina 107, dltimo pérrafo dice:

Por lo anterior, se tomé la decisién de utilizar las tormentas correspondientes a los dias 1 y 2 de julio de
2010 de la estacién La Estanzuela para los andlisis asociados a los periodos de retorno de 50 y 500
anos y las correspondientes a los dias 30 de junio, tabla 30.

Debe decir:

Por lo anterior, se tomé la decisién de utilizar las tormentas correspondientes a los dias 1 y 2 de julio de
2010 de la estacién La Estanzuela para los andlisis asociados a los periodos de retorno de 50 y 500
afios y las correspondientes a los dias 30 de junio y 1 de julio de 2010 para los periodos de retorno de
1000 y 10 000 afios, tabla 30.

Pégina 124, dltimo parrafo dice:

Subtitulo 4.1.1.- Andlisis de Frecuencias los Gastos Maximos Anuales de la estacién hidrométrica El
Cuchillo, N. L.

Debe decir:

Subtitulo 4.1.1.- Anadlisis de Frecuencias de los Gastos Mdaximos Anuales de la estacién hidrométrica El
Cuchillo, N. L.






