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1. INTRODUCCION

La Presa Adolfo Rulz Cortines se terminé de construlr en el
afio de 1955, vy controla el caudal del Rio Mayo, localizado en el
municipio de Alamos, estado de Sonora. Se encuentra a 40 kms.,
aproximadamente al NE de la Ciudad ce Navojoa. Sus coordenadas
geograficas sony 27° 13'13" latitud N y 109* 06'15" longitus W

del meridiano de Greenwich.

Su objeto principal fu¢ el de aprovechar 1os escurrimientos
del Rio Mayo para el riego de 70,000 Ha. y 1la generacién de
energta eléctrica €12,500 kw), asf como para otros UusosS

secundarios.

Una de las razones por la cual e elaboré 1a ravislsn
hidrolégica, es que ocurren durante la temporada de 1lluvias
inundaciones aguas abajo de ésta, siendo una regién con una
actividad econémica importante, incrementar areas abiertas al

cultivo y con esto contribuir al mejoramiento de esa zona.

Ast la intencidn del trabajo es la de proponer alternativas
para mejorar el control de avenidas y la ofsrta del volumen de
agua para riego, en la cuenca del Ric Mayo.

La zona de la que se viene hablando, esta dentro de 1a
regién hidrolégica No. 9, Sonora, Sur, de acuerdo con la
regionalizacién propuesta por la Subdireccion de Hidrologia de la

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraullcos.



El rfo Mayo nace en las faldas de 1a Sierra Madre
Occldental, a elevaciones guperiores a 2500 m, en la
confluencia de los rios Rabanos vy Barbarocos. Aguas abajo
penetra al estado de Sonora y lo cruza sigulendo un rumbo de N a
S. Recibe en su recorrido las aportaciones del arroyo Guajaray
por su margen derecha vy de lo8 arroyos Algodones, 8an
Bernardo, Taymuco, Techobampo y Piedras Negras, por su margen
izquierda. Despuds de recibir 1las aportaciones del arroyo
Quiriego, sale a 1la planicie costera, conaervuqdo un caudal en

estiaje bastante importante.

Tods 18 topografia de 1a cuenca, hasta el sitio de 1a presa
es muy accidentada, factor que contribuye a que el rio tenga un
ré¢gimen torrencial, el 4&rea de la cuenca hasta 1a presa es de

10,762 km*.

Hecha 1la descripcion general de la cuenca se proceders al

desarrollo del trabajo de la siguiente manera:

Con el capitulo 2, se hace la revisién de la avenida de

disefio que consiste en determinar las avenidas maximas de dlsefo.
En el caplitulo 3, se hace el estudio del transito de
avenidas, considerando &) transito en condiciones actuales y el

transito con modificacliones del vertedor, con sus 2 opciones.

En el caplitulo 4, &8s sfectua el sstudlo del aprovechamiante



de volumen de agua, considerando las & estrategias aplicadas de

utilizacion del agua embalsada.

Por oGltimo el capitulo S, contiene las conclusiones v

recomendaciones a8 que se llega, segun los resultados obtenidos.

Cabe aclarar que al final se incluyen 1los resultados de 108
calculos y datos en un anexo, donde se encuentran las tablas,
1saminas vy figuras, asl como tambldn contiene las ecuacliones vy

modelos matematicos utlilizados.

La cortina de 1a presa es de enrocamliento, con su obra de
toma que se encuentra alojada en la margen lzquierca y la obra de
excedencias, situada en la margen derecha, constituida por un

vertedor de cresta libre (en abanico).



Las caracteristicas principales de 1a presa son:

DATOS GENERALES Capacidad Elevacion
Corriente: Rio Mayo - 106 m3 m.s.n.m.
Corona (b=10.0 m) 1659.0 143.50
N.A.M.E 1376.0 140.11
Capacidad de Control 361.5

Cresta del vertedor N.A.M.O. 1014.5 135.00
Almacenamiento Otil 914.5

Capacidad muerta 100.0 107.72

Gasto maéximo de la avenida

de proyecto. 12,300 m3/seg.
Gasto maximo observado (14-1-1949) 6,390 m3/seg
Capacidad del cauce (aguas abajo) 300 m3/seg
Area de la cuenca 10,762 km*.

Escurrimiento anual (1942-1988)

Maximo 2,356 Mm3 (1949)

Minimo 431 Mm3 1947

Promedio 983 Mn3
Extraccién media anual 790 Mm3

Cortina C(enrocami{ento)
longitudg total de coronha 780 m
Altura maxima 72 m

Vertedor (en abanico, de cresta libre)

Longitud de cresta 330.0 m

Capacidad maxima de descarga(H=5,11 m) 8.000.0 m3/seg
Capacidad obra de toma 70.0 m3/seg

Gasto maximo derramado 1,934.0 m3/seg (12-I-60)>



2. REVISION DE LA AVENIDA DE DISERO

2.1 Informacion disponible

En primer lugar, se acoplo y proceséd 1a informaclén
climatolegica, hidromeétrica v topografica de 1a cueneca an
estudio, actualizada a 1988: necesaria para llevar a cabo. 1la

revision hidrolegica, la cual se especifica a continuacion:
2.1.1 Climatologica

Se dispone de los registros de iluvias maximas anualan en 24
horas de 1las siguientes 18 estaciones: Nuri, Minas Nuevas,
Quiriego, La Junta, Tres Hermanos, San Bernardo, Alamos ,
Conchefio, Santa Rosa, Palo Dulce, Cuiteco, Chinipas, Las Panelas,
Tezocoma, Batacosa, San Antonio, VYécora vy Tezopaco. Los

registros de dichas estaciones, Se presentan en la tabla 1.
2.1.2 Hlidromatrica.

Se cuenta con informacién de gastos maximos anuales de las
estaciones hidrométricas: San Bernardo, Tezocoma y Tres
Hermanos, ubicsdas 1las dos primaras dentro de 1la cuenca en
estudio y la otra, un poco aguas abajo de donde se encuentra 1la
cortina de la presa. Ltos valores correspondientes son los de la

tabla 2.



Las dos primeras estaciones empezaron 4 funclonar a partar
de 1960. La estacion Tres Hermanos registré los escurrimientos
de 1la cuenca total de 1941 a 1954, de 1955 a 1964, mide tlas
descargas de la presa; a partir de 1965, se cambidé la ubicacion
de la misma un poco aguas arriba, conociéndose ahora con el nombre
de Tuneles de Mocuzari, vy sigue registrando las descargas de 1la

Presa Adolfo Ruiz Cortines.

2.1.3 Topografica

Consiste en cartas topograficas de DETENAL, a escala
1:250,000, Nos. G12-3 (Ciudad Obregén) y H12-12 (Tecoripa)d.
Sobre estas cartas, se delimité 1a cuenca en estudio y se
subdividié en cuencas pequefas con el fin de aplicar el modelo
precipitacidn-escurrimliento de 1la SPH, como se muestra en 1la
figura 1. También se calcularon los valores de las
caracteristicas filsiograficas vy parametros hidrolségicos que

requiere dicho modelo, 1os que se presentan en 1la tabla 3.

2.2 Determinacién del pico de la avenida de disefio

Debido a que se& cusnta con suficlente Intformacloén
hidromatrica vy climatolégica, el plco de la avsnida mAxima de
diseffo se determind por medio de métodos probabilisticos, el
modelo precipitacidén-escurrimiento desarrollado en 1a
Subdireccion de Procesos Hidroldégicos (SPH), ecuaciones

regionales (segun la regionalizacion de gastos maximos iniclada



en . el . Plan Nacional - Higraulico'. .y . continuada’ ' an ~esta
Subdirecclion) y las envolventes de’Creager vy de Lowry. .

2.2.1 'Métodos Probabilisticos

La estacion 8San Bernardo controld una aArea de cuanca de 7510

km*: la estacion Tezocoma, de 901 km*.,

La estacion hidrométrica Tres Hermanos se encuentra ubicada
aproximadamente a 7 kms. aguas abajo Oe la cortina de la presa.
Pebido a que el area de cuenca de esta estacicon (11,080 km*) es
apenas uUh poco Mayor que la de la presa (10,762 km*), »5 factible
definir la avenida de disefio con base en 108 datos del primer
periodo <€1941-1954), en caso de Qque se considere un valor

factible.

Los maétodos hidrolégicos aplicadoes fueron el Gumbel Simple,

Gumbel Doble y Log Pearson III. Los resultados Qque arrojaron se
presentan en las tablas 4, Sy 6. Tamblén se graficaron eston
resultados en las figuras 2, 3y 4, Junto con los del modelo
precipitacién-escurrimiento respectivamente, con el fin de

compararlos y calibrar €l numero de escurrimiento N, segun uno de

los dos criterios que se aplican para ello en la SPH.

2.2.2 Ecuaciones Regionales de gastos maximos anuales

De acuerdo a la ultima regionalizacion de gastos mAxImos



anuales, que posee esta Subdireccidn, l1a cuenca de 'Ja  Presa
Adolfo RuUiz Cortines, quedsa comprendida dentro d2 la Regien TII.
Para determinar los parametros de Gumbel A y B, se utilizaron las

siguientes ecuaciones regionales calibradas en la zona:

0.01 .73 2.2a 0.71
S 4 CPMD [N
A=
213157.20
0.080 1.58
Ar 4
Bx
0.31
17780.34 S

en donde:

Ar= Area de la cuenca (en km')

S= pPendiente del cauce (porcentaje)

P= preciplitacion media anual en mm. (calculada sobre planos de
isoyetas de 1931 a 1970)

PM= Precipitacion maxima en 24 horas (en mm), para un periodo de
retorno de 10 afos.

L= Longitud del cauce principal en <(km).

£n 1a cuenca en estudio se determinaron los valores que a

continuacion se anotan:

Ar= 10762 km?*
S= 0.015

P= 672 mm.



PM= 100 .

L= 218 km.

Con 1los valores de Ay B, se aplicé la distrlibucién .de
Gumbel., llegdndose a 1o% resultados que ee indican en la tabla 7,

para periodos de retorno de 10 a 10,000 anos. *

2.2.3 Envolventes regionales y mundiales de Creager vy de

Lowry

La cuenca del Rio Mavo pertenece a la regién hicrolségica No,
9, de la Subdivisiéon de 1a Republica Mexicana hacha por la
Subdireccion de Hidrologia. Con @l Area de cuesnca de la prosa
Adolfo Rufiz Cortines, las envolventes mundiales y regionaler de
Creager y de Lowry produjeron 105 gastos maximos gQue se anotan en

la tabla 8.

2.2.4 Aplicacion del modelo precipitacion-escurrimiento,

para lluvias maximas anuales en 24 horas.

Con base en la Informaclién hidroclimatelogica y tapngrafica
disponible, se aplicé el modelo precipitacidn-ascurrimiento,
siguiendo 1los procesos que a continuacion se describen, de una

manera suscinta.

Antes de describir dichos procesos, se aclara que, como es

bien sabido, este tipo de modelos transforma la lluvia



coﬁslderuda sobre 1la cuenca en un hidrograma en el sitlo de
interds. Por 1o que es de vital importancia 1la tormenta de
disefo que Be le de como dato de entrada. Es por ello que se
hace mucho énfasis en este punto, vy se aplican tres criterios
para calcularla, can el fin de asegurarse que se estén tomando

las condiciones mMAs severas.

El primer criterio consiste en efectuar‘ un andlisis
probabilistico de las lluvias maximas anuales en 24 horas; el
otro, en determinar 1la PMP por el método estadistico de
Hershfield; y el ultimo, en maximizar tormentas ocurrigas.
Primeramente se describe cémo se aplice el modelo para 1los dos
primeros criterios, junto con la manera de calibrar el valor de N
del SCS, que normalmente se sigue en esta Subdireccidén cuando se

utilizan este tipo de tormentas de disefio.

Se delimité la cuenca total hasta el sitlo de estudio y se
subdividio en 10 subcuencas para ser congruentes con la teoria
del hidrograma unitario en que se basa el modelo <(fig. 1. Se
calcularon las caracteristicas principales Y parametros

hidrolegicos necesarjos (tabla 3).

En cada una de las subcuencas se obtuvo la altura de lluvia
media total para periodos de retorno de 10 a 10,000 afios <(tabla
9); asi como la PMP por el método estadistico de Hershfield. Las
isoyetas obtenidas en la cuenca en estudio, para la PMP de 24

horas, son las de la fig. S. La PMP en caua subcuenca aparece en

12



la misma tabla 9.

Como al mecanismo de ~ transformacion de lluvia a
escurrimiento es el uso del hldrograma unlitario, el modelo
utiliza la del hidrograma sintético triangular oel SCS; por
tanto, en funcién de las caracteristicas fisiograficas de dichas
cuencas, detesrmina el hidrograma unitaric para una duracién igual

a la del tiempo de concentraclén.

De wutilizar la relacion propuesta por Ven Te Chow, para
calcular la lluvia efectiva en funcion del numero de
escurrimiento N del S8CS, se logré el calculo de 1lluvias en
exceso, para cada subcuenca y diferentes perliodos de retorno, asi

como para la PMP,

Al aplicar el principio de proporcionslidad entre la 1lluvia
aefectiva y 1los hidrogramas unitarios, con la hipstesis de que
estas precipitacliones se acumulan en una duracion igual a la del
hidrograma unitario, se obtlenen los hidrogramas de escurrimiento

directo por subcuenca.

Para calcular el hidrograma total se lleva & cabo 1a
integracion del evento hldroléglco de la siguients manera: se
transitan las avenidas de aguas arriba hacia aguas abajo y se
suman en los sitlos de confluencia, hasta llegar a}l sitioc de

entrada a la presa.



Para 8l transito del cauce se utlliza el método de
Muskingum, considerando 1la constante K, igual al tiempo de
concentracion entre el inicio y el final del tramo sobre el que
se va a transitar 1a avenida; como valor de X se toma el

recomendado por Linsley para cauces naturales; o sea, X=0.35.

De esta manera resumida, es como se aplicé el modelo, y los
resultados que se obtuvieron se presentan en 1la tabla 10: tanto

para periodos de retorno de 10 a 10,000 afios, como para la PMP.

2.2.5 Calibracion del numero de escurrimliento N.

Es obvio que si se logra determinar el namero de
escurrimjento N de una manera confiable, automaticamente queda

definido el gasto maximo que es posible esperar.

Dicho valor de N se calipbré por medio de la comparacien de
los gastos obtenidos al aplicar el modelo precipltacién-
escurrimientoc, hasta cada uno de loe sitios donde se localizan
las estaciones hidrométricas, con los que resultan de apllicar los
métodos probabilisticos y las ecuaciones regionales en estos

mismos sitios.

Como se puede ver en las figuras 2, 3, y &, el coeficliante
de escurrimiento varia para cada estacion, siendo de 85 para 1a
estacion San Bernardo, de 75 para la estacisen Tezocoma y mayor de

‘75 para Tres Hermanos.



Dado que en 1949 ocurrisd un gasto muy alto que nBolo ne aform
en 1a estacion Tres Hermanos (6390 m3/seg), por ser la unica que
en esa fecha funclonaba; s€ juzga que el numero de escurrimiento
N, mas representativo en condiciones extraordinarias, es el de
90: por tanto, es el que se escoQié para los dos primeros

criterios de tormentas de disefo.

2.2.6 Aplicacion del modelo con maximizacion de tormentas.

En forma muy resumida diremos que, primeramente, se callbran
varias tormentas de las mas severas que hayan ocurrido sobre la
cuenca; una vez logrado esto, 6e maximizan las tormentas a los
valores maximos que sea factible alcanzar, de acuerdo a las
caracterfsticas meteorolsgicas de la region en que se ubique 1la
cuenca: a contipuacién, se alimenta el modelo con las alturas de
las tormentas maximizadas, para que éste, al transformarlas a
escurrimientos, proporcione el hidrograma de la avenida maxima
que es posible esperar. De manera un poco mas detallada, se

describen a continuacion los pasos que se siguieron.

2.2.6.1. Calibracion de tormentas.

ta calibracion de tormentas consiste en reproducir con una
aproximacion aceptable en pico y volumen (generalmasnte en t 10%),

el hidrograma de entrada a la presa, 3l darle al modelo como dato

de entrada ta 1lluvia real gue genero dicho hidrograma.
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En este caso, las tormentas mas altas que se nan presentado
en la cuenca y de las que ademas, se dispone de informacién,
tanto de alturas de lluvia como de hidrogramas producidos por las

mismas, 8 la entrada a la presa, son las siguientes:

11, 12 v 13 de snero de 1949.
10 y 11 de enero de 1960.
28 y 29 de octubre de 1971,

28 y 29 de diciembre de 1984.

Los hidrogramas de cada una de estas tormentas se presentan,
con linea continua, en las fige, &, 7, 8 y 9 respactivamente, E£En
la tabla 11, s5e anotan los valores de las alturas de lluvia de

cada tormenta, para los dlas de duracien de las mismas.

La calibracién de cada tormenta se logré como se explica:

Se 1le dieron como datos de entrada al modelo los valores de
las caracteristicas fislograficas, las cuales son constantes en
todo el proceso, asf{ como las alturas de lluvia de la tormenta

que se estudie.

Se corri¢ varias veces el modelo, para cada tormenta,
variando 1los coeficientes de Muskingum X y K; asi como, 1los
nimeros de escurrimiento N, hasta lograr que los hidrogramas que

produce el modalo, fueran practicamente iguales a los reales.



Es conveniente aclarar que en cuanto a los valores de N, Be
toma en cuenta el efecto de las condiciones de humedad al Inicio
de la tormenta, a través del indice de precipitacion antecedente,

como se indica en la fig. 10.

Los hidrogramas generados con el modelo, mas aproximados a
los reales, se presentan, con 1linea punteada, en las
correspondientes figs. 6, 7, B y 9. Ahi mismo, se indican los
porcentajes de error en pico y volumen, entre los hidrogramas

generados y 108 reales.

Con base en 1la comparacién de formas de hidrogramas
(generados vy reales), Yy debido a que 1l0s errores en pica y
volumen son menores que el maximo permitido (% 10%), e acepta

como adecuadamente calibradas las tormentas estudiadas.

Por otra parte, se comprueba que el valor de N=50, calibrado
segun el primer criterio, es adecuado; ya que con la tormanta

maxima histérica se alcanza el mismo valor de S0.

2.2.6.2 Calculo de avenidas maximas

Asi que se hubo calibrado el modelo para cada una de 1las
tormentas, se puede calcular la avenida maxima que es posible
esperar, maximlzando 1a 1lluvia s valoreas que dificilmanta ue

pueden superar, segun las caracteristicas climaticas,

topograficas vy meteoroldgicas de la cuenca en estudio.

17



La maximizaclén de tormentas se llevo a cabo de la siguiente
maneras Se hizo un anadlisis probabllistico de lluvias maximas
anuales en 24 horas de las 18 estaciones pluviométricas, con
influencia en la cuenca en estudio; obteniéndose la altura de
1luvia para un periodo de retorno de 10,000 afos, en cada
estacion, por medio del método de Gumbel Doble. Se calculs el
coeficiente que resulta de dividir la altura de lluvia de 10,000
afios, entre el correspondlente valor maximo observado, en cada

estacion pluviomeétrica.

En 1la tabla 12 se muestran los valores comentados de las 18
astaciones. También se da la ordenacisén de 1los coeficientes de
maximizacién de mayoer a menor. El valor promedio resulté ser de
1.96, y la mediana alrededor de 2.00. Por lo que se adopté como

factor de maximizacioér medio en toda la cuenca el valor des 2,00,

Al maximizar las tormentas calibradas y “"correr” el modelo,
se alcanzaron los valores que se resumen en la tabla 13, que son
los valores de pico maximos y los volumenes de 1las avenidas

maximas, segan cada tormenta maximizada.
2.7 Avenida de disefio adoptada

Seguin las recomendacliones mundiales, 1a avenida de disefio
para una presa de las caracterfisticas que presenta la Adolfo Rulz
Cortines, debe corresponder a un periodo de retorno de 10,000
afos o0 a la PMP, de acuerdo a las condiciones de seguridad que se

acepten.



Del anslisis de resultados. que sé obtuvleroh al -aplicar: los
diferentes métodos hidrolegicos descritos, se puede comentar lo

siguiente:

Los valores que producen las acuaciones regionales de gaaton
maximos vy las envolventes reglonales de Creager y de Lowry, se
constderan baj}os, y nho se cree conveniente adoptarlos como

valores de disefio, porque seria muy riesgoso.

Las envolventes mundiales de Creager y de Lowry, ya se sahe
que representan condiciones de seguridad, aunque un tanto
conservadoras. Por 1o que se puede acsptar como gasto de dlsefo

un valor menor.

Los maétodos probabilislicus ae Gumbel Dobie vy 1og Pearson
III, arrojan gastos con periodos de retorno de 10,000 afos,
mayores que los de las envolventes mundiales de Creager vy de
Lowry, en 1a estacion hidgrometrica Tres Hermanos, por 1o cual

también se descartan.

En cuanto a los valores gque produce el modelo precipitacion-
escurrimiento se observa que: 1o que genera con la PMP por el
método estadistico de Hershfield son demasiado grandes. E1 de 1la
tormenta maximizada de diciembre de 1984, se considera bajo, ya

que es del orden de los que se obtienen con 1los envolventes

regionales de Creager y de Lowry; por 1o gue 4stos Ultimos no se



toman en cuenta, el primero por conservador y el segunno por
riesgoso. Los wvalores de las otras tres tormentas maximizadas,
asi como el de la tormenta de disefio deducida con el analisis
probabilistico de 1lluvias maximas anuales en 24 horas, se
considera que caen dentro de un orden de magnitud aceptable;

desde luego, uUnNoOs Mas que Otros.

€1 método de Gumbel Simple, asunque se reconoce de antemano
que se utilizé wun registro corto (14 afios) da un wvalor para
10,000 afos (15780 m3/seqQ), gue proporciona condiciones de
seguridad adecuadas, al igual que dos de 10s resultados del
modelo precipitacién-escurrimiento (15750 y 15000 m3/seg: ver

tablas 10 y 13).

€n funcioén de 1los resultados comentados, 5€ sugiere como
gasto maximo de la aven!da de disefio, &l valor que produce el
modelo preciplitacisn-escurrimiento, mAs préximo a) da Gumbel

Simple,

Como forma del hidrograma, ee adopté el que se genera con el
modelo precipitacidn-escurrimiento, ajustando la recesién igua)d
a la de 1los hidrogramas observados, ya que de esta manera
reprecenta condiciones de mayor seguridad. Por e)emplo, para
10,000 afios, el volumen del hidrograma del modelo preciplitacién-
escurrimiento es de 2070 Mn3; en cambio, al mayorar el hidrograma
maximo histérico de la fig. 6, a un gasto de 15750 m3/seg, -1

tiene un volumen del orden de 1500 Mm3.
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Con &1 objeto de comprobar que este volumen de 2070 MM3, sea
inferior, o cuando mucho igual, a un cierto valor MAXimo Mmi2 Sea
dificil superar: se realizé. un analisis probabilistico ne
volumenes mensuales maximos anuales de entrada A 1a prana. Los

resultados son los sliguientes, en Mm3,

TR GUMBEL Ltoa GUMBEY.
CAROS) SIMPLE PEARSON IIT DOBLE
10 698 576 s21
20 835 738 H6R
30 918 a76 821
S0 1470 1000 1100
100 1153 1206 145A
500 1470 2030 21a0
1000 1606 2486 2493
5000 1923 3825 3188
10000 2060 4768 3486

De aqul se ve que, el valor que produce el Gumbel Simple es
igual al de la avenida. Los otros dos métodos, arrojan valoras
muy superijores. Se deduce, entonces, que e} volumen de A

avenida ests dentro de un limite razonable.

En conclusién, en caso de que se decida aceptar una nueva

avenida de oiseno, e propone que sea la «que garantice

condicliones de maxima seguridad, para lo cual se propone la de 1la



fig. 11, cuyos valores caracteristicos principales -gon:
Q. max. = 15750 m3/seg. :
Tiempo pico = t4 horas.

Tiempo base = 120 horas.

Volumen = 2070 Mm3,



3. ESTUDIO DEL TRANSITO DE AVéNIDAS.

Debido & 1los problemas que se han tenidn an .108 -Ultimos
anos, ‘en el aspecto del control de creclentes, ée aatﬁdlo‘:q!
transito de avenidas considerande la aveniga original de proyascto
y 1la nueva que aqul se propone, tantc en condiciones actuales
{vertedor libres, como con modiflcacion de) vartador Y

sobreelevacion de cortina.
3.1 Trangito en condiciones actuales.

En este caso se utilizaron los valores de disefio de)

proyecto original, como a continuacion se especifica:

143.50 m.s.n.m.

4

Elevacion de la corona

Elevacion de la cresta vertedora a 135.00 m.s.n.m.

N.A.M.E. actual de proyecto t40.11 m.s.n.m.
tongltud del vertedor libre = 330.0 m.

Capacidad mi&xima del vertedor libre = 8000 misseg.

Curva de Elavaciones-Capacidades (tomaga del boletin hidroldégico

No. [0)

Curva de gastos de descarga (calculada para un vertedor Greagnry,

El nivel iniclal de los transitos se tomé a la elevacisn ae
la cresta vertedora €(135.00 m.s.n.m.), por ser 4sta la condicion

mig critica.

n
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ta avenida original de proyecto tliene un gastn mAxXimo ae
pico de 12300 m3/seg. La forma del hidrograma de 1a misma,
corresponde al hidrograma de la creciente registrada en la
estacion Tres Hermanoe, en el afio de 1949, mayorada al valor de

12300 m3/seg.

Los resultados que se alcanzaron al transitar esta avenida

original de proyecto, son los siguientes:

Elevacion maxima = 140.13 m.s.n.m.

Gasto maximo de descarga = B035 m3/seg.

Como es de esperarse, se reproducen los valores originales

de proyecto.

Para la nueva avenida propuests, fig. 11, al transitarla en

las condiclones actuales de la presa se llegsé a:

Elevacion maxima = 142.285 m.s.n.m.

Gasto maximo de descarga = 13380 m3/seg.

En estas clircunstancias, se rebasa el N.A.M.E. actual en
2.17 m. invadiendo el B8.L. en 63X: se descarga un gasto muy
alto, 13380 m3/seg. Estos resultados indican que Be requieren

fuertes modificaclones, tanto en el vertedor como en la cortina,

para lograr restablecer las condiclioenes de segquridad. £s por



ello’ jque fge‘ hlciaron los. . .estudios -que :a -continuacion:' se
describen: : ’ :

3.2 Transito con modiflicacliones del vertedbr

La  solucisen mas conveniente se  piensa que serla  1a
modificacion de vertedor libre a uno coﬁtroiudo;con compuertas,
con la correspondiente sobreelavacion de 1a cortina que el

andlisls revele.

En primer lugar, se estudié el *Anteproyecto de

Modificacien®, que consiste en:

Un vertedor controlado por cihco compuertas de 13 X 16 m;
El umbral de compuertas a la elevacidén 128 m.s.n.m.:
N.A.M.E. & la elevacion 146.50 m.s.n.m.:

Corona a la elevacién 150.00 m.s.n.m.;

Sobreelevacion de cortina de 6.5 m.

£n cuanto al nivel de conservacién, se hizo el estudio para

los siguientes: 135.00, 135.75, 136.50, 137.23, 137.91, 138.59 y
139.30 m.s.n.m.; qQue corresponden a capacidades de 1015, 1065,

1115, 1165, 1215, 1265 y 1315 Mm3, respectivaments,

Al efectuar 1los transitos con las dos aveniodas, se
obtuvieron 1los resultados de la tabla 14, con la avenida aqui

propuesta y con la avenida origlinal de provyecto.
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Para 1la avenida con gasto pico de 12,300 m3/seqg., Re
regularizé a un miximo de 8,000 m3/seg., de acuerdo a como se
asienta en el Anteproyecto. En este caso, se& observa que para un
nivel de conservacien de 139,30 m.s.n.m. (1315 Mm3), 66 alcanza
un N.A.M.E. de 136.50 m.s.n.m. propuesto en este Anteproyecto:; 1o

que sighifica que se aumenta la capacidad Gtil en 300 Mm3.,

Con 1la nueva avenida, del 3nalisis de resultados de los
trénsitos se Infiere que se puede adoptar como nivel de
conservacién la elevacion 136.50 m.s.n.m. C1115 MM3), sin poner
en peligro la estructura; ya que se alcanza un N.A.M.E. de 147.18
m.s.n.m. y 6e logra con ello un bordo 1libre de 2,80 m,
considerando la corona seguh el “Antreproyecto”. De esta manera

se aumenta la capaclidad util en sélo 100 Mm3.

Por otra parte, se aclara que la avenida maxima de disenfo,
es mds probable que se presente en invierno, debido a que los
valores mas altoe que sirvieron para el analisis, tanto de gastos

como de lluvias, se registraron en esta estacion.

Con 1a Informaclioén en Tres Hermanos de 1941-1954, sa calculs
1la avenida maxima para la estaclén de verano, la que resultsé ser
de 2800 m3/seg.; mas sin embargo, de acuerdo a los registros de
las estaciones hidrométricas San Bernardo y Tezocoma, ambas a
partir de 1961, se observa que por lo menos en 1971, ya se superd

este gasto.
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€n la estacion San Bernardo, se calculé la avenida de verano
para ‘un perfiodo de retorno de 10,000 afios, que results ser de
6550 m3/seg. 8e transportdé dicho valor hasta la entrada de 1la
presa, con relaclén 1lineal de areas y con coeficlentes de
Creager, obteniéndose los siguelentes gastos: relaclén lineal de

4reas = 9380 m3/seg.; coeficientes de Creager 7480 m3/seq.

Con el modelo lluvia-escurrimiento, al maximizar la tormenta
de 1971, se obtuvo un gasto de 10,000 m3/seqg. Se considera esta
avenida como representativa del periocdo de verano, Ya que
garantiza las condiciones de mayor conflabllidad. En la fig. 12,
se grafican 1los gastos-periodos de retorno de ambas estaciones

lluviosas.

En estas circunstancias, se puede afirmar que la avenida de
verano se regula sin ningun peligro, teniendo como nivel do
conservacion la elevacién 139,30 m.s.n.m.: debido a que es menor
que la avenida de 12,300 m3/seg. ya comentada, Las avanidas para
otros periodos de retorno menores e puegden regular con descarga

cero, como a continuacién se vera.

3.3 Estudio del transito para otras avenidas menores.

Se hizo el transito para la avenida miaxima registrada, Se
considers que ésta es la de la flg. 6, con gasto maAximo de 6,300

m3/seg. Yy volumen de 770 Mm3, incluyendo el gasto bane, 1e

corresponde un periodo de retorno de 200 afios, aproximagamente,
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de acuerdo a la relacién de verano: y .de 30 anos,

aproximadamente, segun la relacién de invierno.

Dicha avenida se transito con gastos de regulacién re: as0,
500, 1000, 2000 y 3000 m3/seg. Los resultados qQue arrosjaron 190s
transitos se resumen en la fig. 3. En el eje vertical se anota
la elevacion inicial del transito: en el eje horizontal, la
elevacion maxima que se alcanza. Cada curva Indica el gasto de
regulacion. Se observa que esta avenida se puede manejar en
gastos pequefios, por ejemplo: 500 m3/seq., s8in  ninguna
diflicultad, incluso para el nivel de conservaclon mas alto

€139.40 m.s.n.m.>.

También se transitsé la avenlida con perfiodo de retorno ade 100
afos, cuyo gasto es de B000 m3/seg. y voluman de 1050 Mm3, En
este caso, se regularizé a valores de 250, 500, 1000, 1500, 2000,
3000, 4000 y 5000 m3/seg., Los resultados obtenidos se presentan
en la fig.14, con el mismo significado que la fig. 13. Como se
puede ver, es posible manejar esta avenida con gastos del orden

de 1000 m3/seg.

Se efectué un andlisis, que consistié en definir las
avenidas Qque se pudieran regular sin descargas; a8 declr, para
las que no se requlieren obras de ampliacion del cauce aguas abajo

de la presa. Esto se hizo como a continuacién se describe:

El1 labio superior de compuertas cerradas del Anteproyecto

estd a la elavacion de 144,0 m.s.n.m.; a esta elevacion 1le
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corresponde un volumen de 1711 Mn3, Restando de este volumen los
correspondientes a cada elevaclén de conservaciéon estudiados, se
tendra& la capacidad con la cual se pueden regular ciertas avenldas

con deecarga cero; asis

ELEV. DE ALMAC. DE CAPACIDAD

CONSERVACTION CONSERVACION DISPONTBLE
M. E5.N.M.) <(Mm3) <M3)
135.00 1015 696
135.75 1065 646
136.50 1115 596
137.23 1165 B 546
137.9¢ 1215 496
138.59 1268 446
139.30 1315 396

Para las avenidas de verano, se tiene la sliguiente relacien

de periodos de retorno-volumenes, con la forma de Jla avenida de

la flg. 12.

TR Q VOLUMEN
CARDS)> (M3/5EG.) Mm3)
10 3570 325
20 az286 390
30 4643 ap3
50 5107 465
100 5714 520
500 7183 650
1000 7856 715

10000 10000 910
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Por lo que respecta a las avenidas de invierno, se tisne ta

siguiente relacion, tomando como forma de dicha avenida la de la

fig. t2.
TR Q VOLUMEN
¢ARDS) (M3/SEG.) M3y
2 1000 150
s 2800 400
10 4130 544
15 1750 630
20 5300 698

Del anslisis de las tres tablas anteriores, se deduce que:
de 1las avenidas de verano, para el nivel de conservacion a 1la

139.30 m.s.n.m. y capacidad de 1315 Mm3, se regula 1la avenida con

periodo de retornoc de 20 afos, 8in descargas. En camdlo, parsa
las avenidas de Invierno, con nilvel de conservacion a 1la
elevacion 135.00 m.s.n.m. y capacldad de 1015 Mm3, se regulan
avenigas con periodo de retorno de hasta 20 afios (5300 m3/seg.) y

sin descargar nada.

En el perfodo de registro histérico, solamente dos han sido

mayores que 4stas, las de 1949 y 1971,

De los analisis anteriores se sugiere establecer dos nlveles

de conservacion; una para invierno, del 1°* de diciembre al 1°* de
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abril, que estarfa a la elevacién 135,00 m.s.n.m. ¢1015 M3y vy
el otro para verano, del 1* de abril al 1°* de  octubre, con
elevacion a la 139.30 m.s.n.m, (1315 Mm3); en el lapso octubre-
noviembre pasar de la elevacidén 139.30 m.s.n.m. a 1la 135.00
m.s.n.m,, establecldndose el compromiso de utllizar para riego,
generacion y otros usos, 108 300 Mm3 de sobrealmacenamlanto

adicionales a los ingresos Gue se tengan en 8so0s8 d0OS Meses.

Por otro 1lado, debido a que la avenida maxima observada
tenero 1949) se puede manejar a gastos de 500 m3/seg.. sea este
el que se utilice para las obras de canalizacién del rio, frente

a las zonas urbanas y del Distrito de Riego No. 38.
3.4 Vertedor controlado con compuertas (continuacian

A fin de explorar el mayor numero de alternativas posibles,

se continué el estudio del transito con vertedor controlado.

Segun las caracteristicas geométricas del canal de
descargas, ©Se observa que es factible colocar las compuertas,
justo en el sitio donde termina la transicléen de contraccisan de)
vertedor de abanlico. Debldo a que el ancho del canal es del
orden de 100 m, es posible colocar hasta siete compuertas, de las

dimensiones de 13 X H.

€8s por ello que se estudio el transito para seis Yy siete

compuertas. Los niveles de conservacloén se consideraron desde 12
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elevacion 133 a 137 m.s.n.m. Los umbrales de compuerta re
tomaron a 7 y B m. por debajo de dichos niveles de conservacion,
con el fin de tener versatilidad en el manejo de gasros de

descarga para regular las avenidas maximas histéricas.

Los resultados de los transitos para seis compuertas se
anotan en l1a tabla 15, con las dos avenidas Qque se vienen

estudiango. Los de siete compuertas, en 1a tabla 16.

Degsde el punto de vista hidrolégico, 6e observa que siete
compuertas pueden ser una buena solucidén, pues se alcanza una
elevaclion maxima de 144.2 m.s.n.m., apenas 0.70 m por arriba de
la corona actual. Con una sobrelevacion de 3.5 m de cortina, se
restituye un bordo libre de 2.80m. el gue se considera suficiente;
dado qQue esta condicion es para la nueva avenida propuesta, la

cual se estima mas confiable.

3.5 vVertedor mixto

En este grupo de alternativas se estudié la combinacisn de
vertedor libre y con compuertas. Se traté de aprovechar parte de
las condiciones actuales, colocando compuertas en el centro del
vertedor vy sobrelevando la parte de cresta que queda libre, en

ambos lados.

Para que las modificaclones propuestas sean efectivamente

una buena solucién; es decir, que por lo menos l1a avenida maxima
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historica se controle al menor gasto posible; dun aeﬁuramenf»
sera el de la canallzacion aguas abajo de .la presa: nrlmernmént#
se estudisé la combinacison de 2, 3; a4 y. 5 cbmpuerta;, con  1AR
correspondientes longitudes de vertedor librey regutanno - dicha

avenida histérica a gastos fljos de 500, 750 V 1000 m3/5aQ.

En otras palabras, se buscod la elevacisn del vertador libre,

en cada combinacion, tal que, al transitar la avenida maxima
histérica, Y operando en forma comoinada e1 vertedor libre y a1
controlado, se extraigan gastos maximos de 500, 750 vy 1000

m3/gseqg., respectivamente.

Las combinaciones que resuelven el prablema  planteann, se
resumen en la tatbla 7. De la observacian de 1os resultados se
deduce que, practicamente, el numero de compuertas no influyr en
la elevacion del nivel de la cresta del vertedor libre, que se

requiera en funclién del gasto de descargs gque se decida adoptar

para la canalizacion, Por tanto, Quizas 1o mas conveniente sean

2 compuertas o cuando mucho, tres.

Ccon el ¢fin de definir la elevacion del nivel de aguas
maximas extraordinarias, se transitaron 1las dos avenidas
(original de proyecto y la propuesta)l, para lan diferentes
combinaciones. LOs resultados alcanzados se presentan en la
tabla 19, para tres compuertas; y en la 19, para dos compuertas.

La mayor utilidad de las compuertas,., es el poder regular por

1o menos la avenida maxima histérica, a gastos que no causen

33



de aguerdo ‘aiia’ Eidaaique

problemas aguas abajo de 1a pres

se le dé a la capalizacion del tramo termlnai~del'R(b‘Mayn,

Con base en los resultados oe las tablas 18 y |9; é‘reséfva:

de que el andllsis hidroeconomico asl 1o revele, so onserva:quef

1a alternativa de vertedor mixto es mas desfavorable que la. . de)

vertedor controlado con compuertas. Pues, por ejemplo,. el nivel’
mas bajo al que se llega es la elevacidén 144.70 m.s.n.m., con un
gasto relativamente alto de canalizacien (1000 m3/seg.), sl se

pretende que la avenida maxima historica no cause dafios.

En cambio, con el vertedor controlado de 7 compuerras, ne
llega a la elevacién maxima de 144.20 m.s.n.m.; con la ventala da
que la avenida maxima histérica, se puede regular a gastos tan
pequefios como ©e desee, como S00 m3/seg.: e incluso, a 300

m3/seg., situacidén esta Gltima, que no requeriria mejoramiento

del cauce en el tramo terminal del Rio Mayo.

Se Insiste en que todas las opiniones que hasta aqul se han
vertido, se veran confirmadas o rectificadas, por el analisis
hidroeconémico. que sers el que en ultima instancia, indique la

me jor alternativa de solucién.




4.  ESTUDIO DEL APROVECHAMIENTO.

’Con el objeto de investigar como fse refleja el
aprovechamiento madio anual, el incremento del nivel ae
conservacion (capacidad util), se estudiaron varias estrateglas
de utilizacion del volumen de agua embalsada, como a continuacion

se explica.
4.1 Estrategia 1

Primeramente se realizé el anadlisis, considerando como
politica de extraccion; la que resulta del promedin de los

Oltimos S afios. La toma de decisién se hace el 1° de octubre.

Se ilevé a caho la simulacion del funcicnamiento del vaso,
siguiendo dos criterios: uno, considerando la extraccian anual
constante en todo el perfiodo de simulacion: el otro, optimizandn
la extraccién, para 1o cual se varia la extraccién anual, en 1a
simulacion, de acuerdo al almacenamiento que se tenga al inicin

de cada ciclo anual hidroldégico (octubre-septiembrel.

Los resultados alcanzados con ambos criterios se resumen en
l1a fig. 15. En el eje vertical se anota la capacidad del nivel
de conservacién y en el eje horizontal la extraccison media anual.
Las curvas sOn para déficlts del cero al cinco por ciento. Las
lineas continuas son para extraccion anual variable (operacion

optimaly las punteadas para extraccion anual constante.
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De 1la comparacion de las graficas se puede. concluir que,
utilizando el criterio mas racional de operacion, (extraccion
anual varjable), se logran incrementos de volumenes
aprovechables. Por ejemplo, para el N.A.M.0. actual de proyecto
€135.00 m.8.n.m.>, con extraccién constante que ofrecen 660 Mm3
promedio anuales; en cambio, con extraccién anual variable, se
logran alrededor de los 790 Mn3 promedio anuales. Es decir, 130
Mn3 de Incremento. Lo anterior para 0% de "deficliencias. En
general, para 1l1las demas deficiencias y diferentes niveles de
conservacion, aproximadamente se mantiene una diferencia de 100

MM3, entre las dos maneras de programar la extraccioén.

Por otro lado, también del andlisie de las curvas de 1la
fig. 15, se puede observar que el incremento del aprovechamiento
medio anuwal entre estar en el nivel de conservacion de 135.00
m.s.n.m. €101S Mm3> y el de 4.0 m por arriba: esto es a la
139.00 m.s.n.m. 1295 Mm3), es de S50 Mm3, promedio anual con OX
de deficlencia y de 30 Mn3 para el 5% de deficlenciay ello para
la politica de extraccién anual variable. Con la extraccidén
anual constante y porcentaje de deficiencias cero, el incrementa

e de tan s6lo 40 Mm3.

£n las tablas 20 y 21, se resumen los principales resultados
medios anuales de los funcionamientos de vaso, para los dos

criterios de extraccion.

De 10 anterior, los analisis revelan que, desde el punto de

vista del aprovechamiento, no es muy conveniente 1a
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4.2 "gstrategia’2

En este caso se le dic¢ preponderancia al ciclo invierno-
primavera, con extracciones fuertes para rlego en noviembre,
diciembre y enero, principalmente. El funcionamiento se realizo
con el criterio de extraccion variable (OPTIMA), l.La decisioén se

toma el 1° de octubre.

En la flig. 16 se grafican los valores de los volumenes cue
se pueden ofrecer, con diferentes niveles o capacidades (e
conservacion, para déficits de cero al cinco por riento. En la

tabla 22 se resumen los valores medios anuales de extraccioén,

pérdidas por evaporacioén y derrames.

Se 1logra un ligerc aumento de volumenss de oferta, para

niveles de conserwvacién iguales, que en la estrategia 1, también

con el criterio 6ptimo.

4.3 Estrategia 3

Debido a que la presa se ubica en una region donde las

escurrimientos de inviernc son muy impartantes, se astudie el

funcionamiento del vaso, suponiendo que la decisién de



programacion de 1las extracciones se toma el 1* de abril: en
decir, se le dié mayor importancia al ciclo primavera-verano, con

las mayores extracciones en los meses de Junio, julio y agosto.

L0o8 resultados a los que se llegé, se grafican en la fig,
17, con el miemo significado que las dos graficas inmediatamente
anteriores. E1 resumen de 10s valores medios anuales se presenta

en la tabla 23.

Por 1los resultados que arroja esta estrategia de operacisn
de la presa, se deduce que es la mejor, de acuerdo al método de
andlisis que se ests aplicando: vya que se logra el mayor
aprovechamiento de la presa, para cualquier nivel de conservacion

que se decida adoptar.

4.8 Estrateglia a

Se es5tudid la posibilidad de satisfacer las necesidades de
riego, que actualmente tiene comprometioda 1la presa, y enviar

clertos volumenes hacia el Distrito de Rlego No. 41, el cual se

atiends con la Presa Alvaro Obregén, Son.
S8e consideraron capacidades de conservacién de 1015, 1115, y
1221.6 Mm3, con elevaciones de 135,00, 136.50 y 138.00 m.s.n.m.,

respectivamente.

fPara cada nivel de conservacion, se analizaron wvarias

alternativas que conslsten en suponer diferentes niveles de la
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Presa Adolfo Ruiz Cortines, para 108 cuales se indlca 1la
transferencia de agua, combinados con diferentes volumenes de
extraccion media anual de esta presa, para satisfacer los

requer imientos propios del Distrito de Riego No. 38,

Los resultados que arrojaron los funcionamlentos, se resumen
en las tablas 24, 2S5 y 26, para cada nivel de conservacion,

respectivamente.

De los resultados se iInfiere que, los volumenes
aprovechables, bien sea para riego directo o para transferirse a
la cuenca del Rlo Yagui, no sufren incrementos Importantes a)l
sobreelevar 1a prasa; mientras que al disminuir 1los niveles a
partir de 1los cuales se efectua la transferenclia, se Jogran
mayores Incrementos de aprovechamiento, para cada nivel de

conservacion.

4.5 €Estrategla S

En este caso, se aplicé el modelo desarrollado por 1a
Comisién del Plan Nacional Hidraulico, para la aslignaciéon oe

volumenes de extraccion a un vaso.
Dicho modelo considera 1la naturaleza estocastica de 1los
escurrimientos y jerarquiza las politicas de operacion de acuerdo

a 1os beneficios asociados al uso del agua, bien sea para rlego o
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generacién de energia eléctrica, vy las generallzaclones por’iénerw

almacenamientos bajos.

La solucién del sistema se realiza mediante l1a aplicacién de:
la programacién dinamica, especiflicamente con 1la técnica

propuesta por Howard para el mejoramiento de politicas.

La apllcacién del modelo se efectud con 108 volumenes de
ingresos anuales, para capacldades maximas de almacenamisnto ds

1015,1115 y 1221 Mm3.

La funcién de peneficios, en este caso, s6e definié como
BENE=22 =V, donde V es el volumen de extraccion anual en millones
de metros cubicos y 22 es el valor medio, en pesos, asociade a

cada metro cubico de agua destinado al riego.

La funcien de distribucion de probabillidades, des los
ascurrimientos, empleada, fue:
[

F(q > =
r N+

donde r es el orden que le corresponde a cada unno de 1los
volumenes de escurrimlento, cuando estos se ordenan de menor &
mayor y N es el nomero de afios que integran el registro, en este
caso A48,

La funcion de evaporacion ss establecio como EVA=1294 = AR,
donde AR, €8 el &rea media al cambiar de estado y 1294 la lamina

de svaporacion media anual, en mm, con el correspondiente factor

a0



de conversion de unidades.

En esta estrategia el volumen de extraccion anual resultante
para cualquier volumen almacenado fue para las 3 capacidades
analizadas el mismo, 2800 Mm3., valor que corresponde a 1la

capacidad maxima de la obra de toma, en un afo.

4.6 Estrategia 6.

Se aplicée el modelo de Howard, para la misma longitud de
registro, pero en este caso se consideraron 2 periodos para cada
afio, el primero comprende los meses de abrll a septiembre y el

segundo, €1 lapso octubre-marzo.

Para el primer periodo la funcién de beneficios se definlé

como BEN=35 3V; mientras qQue para el segundo fue BEN=10 =V.

La lamina de evaporacioén media para el primer periodo es de

753 nm. y para el segundo de 541 mm.

Los resultados de esta alternativa para las diferentes
capacidades de maximas, Se muestran en las figuras 18, 19 y 20;
en que se presents el volumen de extracclién recomendado para e)
segundo periodo, octubre-marzo, como funcion del almacenamiento
al 1* de octubre, fecha en que se tomaria la decision.

Por 1o que respecta al primer periodo, abril-septiembre, el
volumen recomendado para las tres alternativas y para cualquier

almacenamiento al 1* de abril, fecha de la toma de decisién, es

a1



de 1400 Mmn3.

Es convenliente ‘aclarar que, por el alto valor de 108
beneficios durante el primer perlodo, este resultado. debe
interpretarse en el sentl/do de programar el maximo volumen que

pueda consumir el Oistrito de Riego.

Otro sefialamjento |mportante es que, para el segundo
periodo, al considerar un mismo volumen almacenado, para las tres
capacidades analizadas, 1la variacién que existe en los volumenes

de extraccion as minima.

Por otra parte, en este analisis, la variacléen de 1las
politicas de extraccién, depende fundamentalmente, dado el
registro de escurrimientos y &u funcion de distribucien de
probabilidades, de 1los valores qQue 6e asignen a los parametros
econdmicos y de manera poce significante de las modificaclones de

la capacidad de la presa.
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5. CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en 108 resultados hasta ahora obtenidos y desde el
punto de wvista hldrolégico, se dedujeron las siguientes

conclusliones y recomendaciones:

- S8e propone como nueva avenida de dlesefio, para la Presa
Adolfo Ruiz Cortines, la fig. 11, cuyos valores caracteristicos
principales son: Q max. 15750 m3/seq; volumen 2070 MM3; tiempo

pico 14 horas y tiempo base 120 horas.

- Log transitos de esta avenida, revelan que se requieren
modlflcaciones sustanciales al vertedor y a la altura de 1a
cortina, para garantizar condiciones de seguridad de la presa vy

moradores aguas abajo.

- Dadas 1las caracteristicas de desarrollo de la zona de aguas
abajo de dicha presa, €6 necesario evitar que, por lo menos, las

avenidas maximas histéricas no causen dafos.

- La solucién mas adecuada puede ser, el cambio’ a un vertedor

controlado con compuertas y la correspondiente sobreelevacidn de

cortina: para lo cual se propone: slete compuertas de t3 x 16
m; umbral a la elevacion 128 m.s.n.m.:; sobrelevacidn de cortina
de 3.5 m. Las avenidas maximas historicas se pueden regular a

gastos de hasta 300 m3/seg.



- Otra alternativa que se ve conveniente, es la adopcion de un
vertedor mixto, que consiste en: dos compuertas de 9 x 14 m, con
umbral a la elevacién 128 m.s.n.m,, colocados en el centro del
vertedor actual, Se debe sobreelevar la cresta de la parte de)y
vartedor libre, a la elevacién necesarl|a para que al presentarse
la avenida maxima histérica, se tenga una descarga lgual a 1la

capacidad que se decida darle al tramo terminal del Rio Mayo;
esto e6,139.0 m para 1000 m3/seqg; 140.0 m para 750 m3/seg; y 141.0

m para 500 m3/seg.

~ En cuanto al aprovechamiento, en primer lugar se& puede aflirmar
que aumentos en la capacidad de conservaclon, no redundan ean

incrementos atractivos de volumenes de oferta.

- Con 1los criterios deterministicos de funcionamiento de vaso,
se encontrd que desde el punto de vista del aprovechamiento, es
aconsejable seguir con el nivel actual de conservacién, adoptando
una mejor estrategia de extraccion. El mayor voluimen de
aprovechamiento medio anual, se alcanza al tomar 1la decislion para
programar la extraccion, el dia 1° de abril; es decir, dandole

mayor importancia al ciclo primavera-verano.

- Con el criterio estocastico, también se llega a la conclusién
de que no se incrementan sensiblemente los volumenes de oferta,
al aumentar la capacidad de conservacioén. El mayor
aprovechamiento de los volumenes de escurrimiento de la cuenca de
la presa en estudio, se alcanza al establecer una politica éptima

de extraccion.
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTINES, SON.

REGISTRO DE LLUVIAS MAXIMAS ANUALES EN 24 HAS. C(mm)

MINAS LA TRES SAN
ARO NURI NUEVAS QUIRIEGO JUNTA HERMANOS BERNARDO = AlLAMOS
1926 87
1927 67 52
1928 54 31 49
1929 - 131 53
1930 - 164 130
1931 - 75 124
1932 - t1a 64
1933 82 102 so
1934 - 122 100
1935 80 65 52
1936 100 a3 a2 28
1937 73 116 60 31
1938 78 85 65 a0
1939 - 77 53 a3
1940 - 53 50 a0
1941 - 94 65 35
1942 - 144 k3l ag 58
1943 - 75 0 34 79
1944 - ae - ae 45 35
1945 84 100 85 2v 83 -
1946 a5 61 75 33 66 a0 57
1947 aa 314 80 20 68 - [:1e]
1948 57 180 as 33 59 36 77
1949 66 70 50 57 7 as 10A
1950 114 a1 - 60 a0 - 103
1951 73 89 - 28 98 65 63
1952 64 64 - 39 a7 92 73
1953 57 37 - 29 40 88 86
1954 a4 78 80 34 8 a7z 87
1955 59 BS 70 72 82 S6 a1
1956 56 51 72 33 58 - 82
1957 60 108 95 49 59 99 70
1958 71 145 70 33 1113 93 69
1959 65 70 78 27 154 100 81
1960 80 103 - 29 8BS 80 88
1961 70 a7 a2 30 60 160 64
1962 9s 82 s8 a1 36 - s2
1963 80 aa :1:] 37 [:1:] - 50
1964 a9 52 76 34 37 as agz
1965 68 89 94 a8 80 93 114

TABLA 1
(continua)l
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ARO

1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1982
1943
1944
194s
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1958
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965

CONCHERO

SANTA
ROSA

PALO I g S
OULCE CUITECO ““"CHINIPAS
95
117
as
- aa 67
59 61 78
a9 a2 88
62 56 55
117 60 78
TABLA 1

<continua>
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MINAS LA TRES SAN
ARO NURT NUEVAS QUIRIEGO JUNTA HERMANOS BERNARDO ALAMOS

1966 70 KAl a2 39 64 a3z 68
1967 S0 55 66 31 70 - 4s
1968 56 a3 112 29 49 68 124
1969 82 80 120 22 58 a3 127
1970 70 14 62 23 49 92 a9
1971 78 92 161 a3z 72 109 93
1972 63 68 as 27 50 67 85
1973 50 93 59 az S1 a1 156
1974 az 87 78 36 118 - 134
1975 - 80 37 43 70 a8 55
1976 - a7 a9 3t 68 68 70
1977 106 54 50 43 54 a9 63
1978 80 58 54 35 61 91 95
1979 40 51 :F] 30 53 BO 82
1980 [:1:] 77 [: R} 57 L] a3 152
1981 79 114 60 34 a2 93 102
1982 20 66 sS 36 ao 90 89
1983 - 72 t12 5 73 68 a1
19849 35 32 33 38 27 78 32
1985 a6 a4 a9 53 62 59 49
1986 77 67 53 69 79 65 &P
1987 58 ag 61 56 96 92 2?7
1988 66 70 96 72 90 ae 82
TABLA 1

Ccontinua?
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SANTA PALO

LAS
ARO CONGHERO ROSA ouLce CUITECO CHINIPAS PANELAS
1966 50 68 %0 58 58 57
1967 38 98 74 &3 T2 8a
1968 28 82 g2 a9 a5 60
1969 38 8s aa -t 53 73
1970 28 Susp. 70 57 as 59
1971 Susp. t3? 87 60 139
1972 81 57 s7 65
1973 72 aq 83 S3
1974 63 59 83 58
1975 a6 a9 a7 68
1976 56 61 . 68 75
1977 8o a8 37 sq
1978 107 68 59 67
1979 103 78 62 as
1980 76 54 68 56
1981 100 63 79 50
1582 8s 27 54 78
1983 2 7 A9 71
1984 66 42 18 47
1985 a4q 38 36 SS
1986 57 57 53 89
1987 69 7 66 78
1988 78 59 72 91
TABLA 1

Ccontindad
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ARO

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
19774
1978
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

TEZOCOMA

BATACOAS

TABLA

4o

1

SAN
ANTONIO

YECORA

TEZOPACO



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON,

REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS ANUALES EN (m3/seg.)

ESTACIONES HIDROMETRICAS

ARO TRES HERMANOS SAN BERNARDO TEZOCOMA
1941 603

1942 775

1943 880

1944 674

1945 392

1946 1159

1947 319

1948 1212

1949 6390

1950 437

1951 400

1952 574

1953 368

1954 273

1955 670

1956 51

1957 50

1958 51

1959 340

1960 1934 279¢a4635)xs

1961 233 1160 534
1962 60 726 167
1963 59 1041 24a6
1964 138 897 2t0
1965 71 = 1328 26
1966 90 o4 274
1967 55 1114 66
1968 140 498 240
1969 62 S$59 25

TABLA 2

Ccontinua)

*® GASTO ESTIMADO POR SECCION Y PENDIENTE.
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ARO

1970
1974
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

TRES HERMANOS

52
96
69
72

SAN BERNARDO

Se cambio de lugar la estacion.

TABLA 2

51

534
343s
M3
1132
931
398
650
753
826
1420
914
1233
8ae
9sa
680
826
738
972
690

TEZOCOMA

142
1668
128
567
334
138
55
259
319
211
604
a4a9
326
532
278
a46sS
633
378
592



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

SUBCUENCA AREA LONGITUD DESNIVEL tec
<km* > ckm) <my Choras?
1 919 70 1945 6.98
2 916 64 1945 6.26
3 1276 80 1836 8.29
L] 993 76 2036 7.50
S 1503 73 2180 6.98
6 929 65 1780 6.60
? 974 52 2245 4.66
:] 1063 S8 2369 5.18
9 901 as 609 6,22
10 1288 79 1219 9.56
TABLA 3
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

tr
CAfios)
10
ao
30
50
100
500
1000

10000

tr
CAfios)

10
20
30
50
100
500
1000

10000

GUMBEL

GUMBEL SIMPLE

2360
2860
3140
3500
3980
5100
$580

7190

910
1140
1270
1440
1660
2190
2410

3170

SIMPLE

ESTACION SAN BERNARDO

GUMBEL DOBLE

1950

2500

2960

3360

4470

6680

8020

14650

TABLA 4

ESTACION TEZOCOMA

GUMBEL DOBLE

720

930
1100
1260
1440
1920
2150
2850

TABLA S
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AESULTADOS DE LOS METODOS PROBABILISTICOS

LOG PEARSON IIX

2170

2750

3050

3400

3870

4920

5370

6850

PEARSON III

650

960

1220

1560

2010

2980

3390

4740



ESTACION TRES HERMANOS

tr GUMBEL BIMPLE

CAfios)
10 4130
20. 5300
30 5980
S0 6840
100 8000
S00 10700
1000 11870
10000 157480

GUMBEL DOBLE

TABLA

1800
4560
5940
7555
9645

14320
16310
22890

]

LOG PEARSON --IIIX

1908
3258
4780
6610
10995
83365
62000

345435

RESULTADOS DE LAS ECUACIONES REGIONALES

Tr

CAfios)

10

20

30

S0

100

500

1000

10000

Qim3/seg.)>

TABLA 7
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1859

2393

2700

3084

3603

4800

5318

7014



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

VALORES QUE PRODUCEN LOS ENVOLVENTES DE CREAGER Y LOWRY

¢en m3/seg.?y

Creager Lowry

Mundial 19,150 21,520

Reglonal 6,450 6,450
TABLA 8
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

ALTURAS DE LLUVIA €N cm

MEDIA TOTAL

e : 78U B'G UE.N G A

CARoBY iy CRE LI e

10 =

6
20 9 7 12 _ 12
30 9 8 13 6. a2 iz a3 s e 13
s0 10 e 14 10 13 14, 184 16 13 18
100 11 9 16 1 15 s 15 18 18 16

500 15 1 20 13 18 w18 21 18 19
1000 15 12 21 14 19 20 20 23 19 23

10000 19 15 26 7 28 24 25 29 @23 26

pMP a8 a3 85 a7 S3 S52 sS4 59 S1 ss

TABLA 9
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESAADOLFO RUIZ CORTINES; SON.

GASTOS MAXIMOS QUE PRODUCE EL MODELO :PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Tr N 50 55 60 65‘ 70 75 8o 85 90

CAfos)
10 710 1100 1550 2065 2640 3280 3983 4760 5610
20 1095 1580 2130 2730 3395 4115 4890 5730 6630
30 134s 1885 2485 3140 3850 4610 S425 6295 7225
S0 1680 2290 2955 3670 4435 5245 6105 7010 7970
100 2175 2875 3620 4415 5250 6125 7035 7990 897<
500 3475 4365 5290 6245 7225 8220 9240 10270 11320
1000 4090 6060 6055 7070 B8100 9145 10200 11265 1P335
10000 6320 7525 8730 9930 11115 12285 13300 14590 15750
PMP 22720 24830 26775 28577 30250 31800 33250 34600 35900

TABLA 10
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

PRECIPITACIONES DIARIAS DE LAS TORMENTAS CALIBRADAS

ESTACION

TRES HNOS.
PBA.ARC.
ALAMOS
MINA NVA.
QUIRIEGO
NURI
5.BERNARDO
CHINIPAS
STA.ROSA
TRINIDAD
YECORA

CONCHERO

EN MM,
ENERO 1649 ENERO 1960 OCTUBRE

11 12 13 10 11 28

3.7 9.4 §7.5 58.0 10.5 46.0

- - - 51.0 12.0 60.9
0.0 22.2 71.8 0.0 52.5 24.5
5.5 16.5 70.0 60.0 10.0 20.0
0.0 20.0 50.0 80.0 30.0 161.0
9.0 55.0 0.0 20.0 0.0 5.0
6.0 40.0 85.0 80.0 40.0 §57.0
48.0 63.0 3.0 38.0 0.0 27.3

- - - 85.0 27.0 86.0
16.5 36.0 1t16.2 - - -
50.0 45.0 42.0 107.0 89.0 10.0

0.0 0.0 24.0 75.0 45.0 10.0

TABLA 11
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1971 DICIEMBRE 1984

29

ti.0
12.5
20.0
23.0
42.0
0.0
0.0
1.5

11.0

c.0

22.0

28

27.4a

21.8

18.0

20.0

33.0

35.0

40.0

45.0

a5.0

50.0

$2.0

a2.o

29

31.0
32.0
32.0
19.0
20.0
36.0
30.0
20.0
20.0
25.0

32.0



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

DETERMINACION DEL FACTOR DE MAXIMIZACION DE TORMENTAS

ESTACTIORN VALOR MAXIMO 10,000 ORDENADA DE
OBSERVADO Tr (mmd MAYOR A MENOR
<mm)
Santa Rosa 100 246 2.06
Conchefio 8o 190 2.38
Yecora 180 305 2.18
Chinipas [:1:] 183 2.086
Batacosa 109 226 2.07
P. Adolfo R. Cortines 151 EAR) 2.06
Tezocoma 157 315 2.0
Alamos 156 313 2.01
Palo Dulce 137 a7n 2 .00
Nur i 11a 21 1.92
Tezopaco 122 229 1.89
Cuiteco a7 161 1.8%
Minas Nuevas 180 320 1.78
San Bernardo 160 283 1.77
Las Panelas 139 246 1.7
Quiriego 161 282 1.75
Tres Hermanos 154 2s3 1.68
La Junta 5 121 1.61

SUMA= 35,22
PROMEDIO= ?.00
*MEDIANA= 2.00

TABLA 12

s9



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ COATINES

RESULTADOS DEL MODELO PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO CON' LLUVTAS

MAXIMIZADAS B
Tormenta Valores maximos
Qp (m3/8eg) Vol (Mm3)

Enero de 1949 15,000 1450
Enero de 1960 13,200 1020
Octubre de 1971 10,000 910
Diciembre de 1984 7,850 730

TABLA 13
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

RESULTADOS DEL TRANSITO POR VERTEDOR CONTROLADO. S5 COMPUERTAS

€13 X H m)

NIVEL DEL NIVEL DE AVENIDA ORIGINAL AVENIDA PROPUESTA
UMBRAL DE CONSERVACION DE PROYECTO POR LA S8SPH
COMPUERTAS €12300 m3/8eqg.) C15750 m3/s8eg.)

(m.s.n.m.> <m.s.n.m.)

ELEV, Q-DESCARGA ELEV. Q.DESCARGA

MAX.AL- <(m3/seg.> MAX ., AL- (tm3/seg.)

CANZADA CANZADA

<(msnm> tmsnm)
128.00 135.00 143.450 8000 146 .325 9500
128.75 135.75 183,927 8000 106 P& 10000
129.50 136.50 144.689 8000 147,184 10000
130.00 137.23 145.533 8000 147.471 11000
131.00 137.91% 145.723 8000 147.550 11000
131.50 138.59 145.833 8000 147.630 11000
132.00 139.30 186.700 8000 t47.700 11000

TABLA 14
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

RESULTADOS DEL TRANSITO POR VERTEDOR CONTROLADO, 6 COMPUERTAS

NIVEL DEL

UMEBRAL DE CONSERVACION

COMPUERTAS
(m.s.n.m.>

125
126
126
127
127

128

129
129

130

NIVEL DE

m.s.n.m.)

133
133
134
134
135
135
136
126
137

137

€13 X

H m>

AVENIDA ORIGINAL

DE PR
¢€12300

ELEV.,
MAX ., Al -
CANZADA
(msrm)d

140.723
141.220
141.501%
142.031
142.263
142.936
143,138
143.755
144,008

184,506

TABLA
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OYECTO
m3/s8eg.)

Q.DESCARGA
(m3/6e9.>

8200
8200
azo0
8200
8200
7680
8200
7400
8200

7400

15

AVENIDA PROPUESTA

POR

LA SPH

(15750 m3/seq.)

ELEV.
MAX . AL-
CANZADA
(msomd

142.597
143,530
143,768
144,236
144.500
145,005
145.234
145,730
145.987

146,426

Q.DESCARGA
(m3/seq.)

10500
10500
9800
9800
9800
9800
9800
9000
9700

9000



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

RESULTADOS DEL TRANSITO POR VERTEDOR CONTROLADO. 7 COMPUERTAS

NIVEL DEL

UMBRAL DE CONSERVACION

COMPUERTAS
m.s.n.m.)>

125
126
126
127
127
128
128
129
129

130

NIVEL DE

(m.s.n.m.>

133
133
134
134
135
135
136
136
137

137

€13 X H m>

AVENIDA ORIGINAL
DE PROYECTO
¢12300 m3/geg.)

ELEV. Q.DESCARGA

MAX , AL ~
CANZADA
<¢msnm>

139.84a2

180.519

140,792

191.295

141,559

142,108

182,413

143.014

143.307

143.936

TABLA
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(m3/seq.)d

8600
8600
8600
8600
8600
8600
8600
8600
8600

7950

16

AVENIOA PROPUFESTA

POR

LA SPH

€15750 m3/seg.?

ELEV,
MAX. AL -
CANZADA
«msnmd

141.984
142.597
142.854
143.404
143.654
144.175
144.415
145,020
145.214

145.786

Q.DESCARGA
{m3/sseg.)

11350
10500
10500
10500
10500
10500
10500
10500
10500

9500



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES;. SON, -

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA HISTORICA

Q max. = 6390: Vol. 770 Mn3

Q DESCARGA *ELEVACION DE LA CRESTA DEL VERTEDOR LIBRE (m.s.n.m,)

(m3/seg) 2 COMPUERTAS+ 3 COMPUERTAS+ 4 COMPUERTAS+ 5 COMPUERTAS+

500 141,03 180.97 180.93 150.87
750 139.97 139.88 139.83 139.76
1000 139.21 139,11 139.04 138.96

* Se trata de encontrar la elevacioén de la cresta del vertedor
libre, de tal manara que se controle la avenida maxima histoérica
con gastos de descarga de 500, 750 y 1000 m3/seg. para un
vertedor mixto.

+ Compuertas de 9 X H m.

TABLA 17
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LAS AVENIDAS

DE PROYECTO ORIGINAL Y LA PROYECTADA

(3 COMPUERTAS DE 9 X H, UMBRAL A LA ELEVACION 128 m.s.n.m.)

SE INICIA EL TRANSITO A LA ELEVACION 135.00 m.s.n.m.

ELEV.
INICIAL
<menm?
ELEV.DE
VERT.
LIBRE

140.97

139.88

139,114

AVENIDA ORIGINAL
DE PROYECTO
12,300 m3/seq.

ELEV.MAX. Q SALIDA

ALCANZADA (m3/seg)

AVENIDA PROPUESTA

POR LA S8PH

15,750 m3/seg.
ELEV.MAX. Q SALIDA GASTO FIJO PARA
ALCANZADA (m3/s89)

m.s.n.md tm.s.n.m) LA MAX.HISTORICA
144.90 7515 186 .10 10200 (500>
144.20 8160 1a45.40 10800 750)
143.50 a600 144,70 11500 €1000>

TABLA 18



REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTIZ CORTINES, SON.

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LAS AVENIDAS

DE PROYECTO ORIGINAL Y LA PROYECTADA

(2 COMPUERTAS DE 9 X H, UMBRAL A LA ELEVACION 128 m.s.n.m.>

SE INICIA EL TRANSITO A LA ELEVACION 135.00 m.s.n.m.

ELEV.
INICIAL
(msrm)
ELEV.DE
VERT.
LIBRE

140.97

139.88

139. 11

AVENIDA ORIGINAL
DE PROYECTO
12,300 m3/seg.

ELEV.MAX., Q SALIDA

ALCANZADA (m3/seg)

AVENIDA PROPUESTA

POR LA SPH

15,750 m3/seq.
ELEV.MAX. Q BALIDA GASTO FIJO PARA
ALCANZADA (m3/6eqQ)

<(M.s.n.md (m.s.n.m LA MAX.HISTORICA
(m3/seyd
145.30 7400 146.50 9600 (500>
144,70 7900 145.80 10600 €750)
144.10 8000 145.40 10600 €1000)
TABLA 19
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTINES, SO0ON.’

RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE EXTRACCION

MEDIA ANUAL CONSTANTE

CAPACIDAD DE EXTRACCION MEDIA ANUAL ¢(MmM3)
CONSERVACION (Mm3) ox 1% 2% 3% ax 5%
1015.00 660 740 765 780 815 a3s
1081.47 680 750 ?7s 7985 825 aas
11a8.44a 770 760 790 81S a3s 855
1221.62 720 770 800 820 84s 865
1294.80 740 785 810 830 B850 875
EVAPORACION MEDIA ANUAL (MmM3Y DERRAME MEDTO ANUAL (MMm3)
0x 1% 2% 3% ax 5% (AF 3 1% 2% = 4%

69 60 58 Sa 52 51 220 150 135 116 106

70 62 60 56 54 53 179 138 123 106 98

70 64 61 58 56 S5 138 125 110 96 S0

72 66 63 60 59 57 130 112 100 B89 87

73 67 65 63 61 58 122 100 90 82 73

Escurrimiento medio anual 9532 Mm3. (periodo 1942-1982)

TABLA 20
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CAPACIDAD DE

CONSERVACION

EVAPORACION MEDIA ANUAL

ox

53

53

sS4

56

59

REVISON HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTINES, SON.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO CON EXTRACCTON

101

108

114

122

129

=

a6

a7

a7

a7

a7

L]

1.47

B.44

1.62

a.80

2%

a3

43

CL]

as

a5

3%

a1

a1

a4

az

az

ANUAL VARIABLE (OPTIMA)

ax

39

39

39

a0

ay

EXTRACCION MEDIA ANUAL

o% %
793 83s
817 850
832 863
[:21: 876
843 889
3D

5%

37

37

38

39

39

o%

93

84

68

61

54

2%

850

964

886

896

DERARAME MEDIC ANUAL (MmM3)

1%

68

61

a7

37

26

3%
862

876

2%
57
a9
36
30

a3

ax

871

883

ag1

897

902

3%

a7

a0

30

26

ag

ax

a1

35

26

24

21

5%

a77

888

900

904

Escurrimliento medio anual 937 Mn3 (periodo 1942-1987)
Se toma la decisién el 1*

TABLA 21
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“REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.*
RESUMEN DE RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO CON EXTRACCTON ANUAL

VARIABLE C(OPTIMA)>

CAPACIDAD DE EXTRACCION MEDIA ANUAL (Mn3)
CONSERVACION (Mm3) ox 1% 2% 3% ax 5%
1014.50 (135 764 az9 Ba6 ass 864 a71
1061.47 €136 794 a33 Ba9 as7 863 869
1148.434 137> aos 863 877 8R6 891 Ag6
1221.62 (138> 833 876 888 B80S 898 982
1294.80 (139> esse 889 899 904 906 soA
EVAPORACION MEDIA ANUAL (Mm3) DERRAME MEDTO ANUAL (Mm3)
ox 11X 2% 3% ax 5% ox 1= 2% 3x ax 5%
52 42 39 37 36 34 153 98 8s K] 71 67
S0 43 40 38 36 35 109 727 64 EL] 53 49
54 43 40 38 36 35 107 67 s6 ag as 43
53 a4 at 39 37 36 82 54 as a0 38 26
52 4s 42 a0 38 37 64 40 33 30 P9 ,9

Escurrimiento medio anual 983 Mm3 (periodo 194”2-13R4)
Demandas 1984 - 198S.

Se toma la desicion el 1* de octubre.

TABLA 22
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTYNFS, SON,
RESUMEN DE REBULTADOS DEL FUNCTIONAMIENTO DE EXTRACCION

ANUAL VARIABLE

CAPACIDAD DE CONSERVACION EXTRACCION MEDTIA ANUAL

Mm3) <m? ox 1% 2% 3% ax 5%
1014.50 135> 800 861 a86 893 899 Qo4
1081.87 (136) 820 873 894 901 06 911
1140.,49 137 829 &84 902 909 912 917
1221.62 ¢138) aa6 893 907 914 918 921
1294.80 <¢139) 865 901 913 919 923 926

EVAPORACION MEDIA ANUAL (Mm3) DERRAME MEDIO ANUAL <Mm3)

ox 1% 2% 3x ax 5% ox 1% ax 3x ax 5%
57 a8 42 39 37 35 112 61 aq a0 37 35
58 48 42 a0 37 36 91 49 37 34 31 39
se 48 43 a0 39 37 69 39 32 29 26 f8
60 49 43 a0 39 38 5 30 26 249 22 P20
61 49 as at 39 38 48 21 20 19 18 17

Escurrimiento medio anual 983 MM3 (perlodo 1942-1984)
Demandas (1982-1983)

Se toma la desicion el 1* de abril

TABLA 23
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTINES, SON.
ALTERNATIVA 1.- CAPACIDAD TOTAL 1015 Mn3 (135.00 m.s.n.m.)>

®Extraccion media anual propuesta 700 Mm3

ALM, INIC. V.E.M. E.M.A, DERR. DEF .
PARA TRANS.
900 128.5 698.1 136.7 o
950 92.1 698,1 170.1% o
1018 ] 698.1 258.3 ]
*Extraccion media anual propuesta 750 Mm3
ALM. INIC. V.E.M. E.M.A, DERR. DEF.
PARA TRANS.
900 t12.1 740.7 115.4 1.0
950 80.7 741.5 143.6 1.0
1015 o 779.8 186.6 0.7
*Extraccion media anual propuesta 8500 Mm3
ALM, INIC. V.E.M, E.M.A. DERR. DEF .
PARA TRANS.
800 182.5 TR - a =
850 121.8 ?767.6 RYTE 3.A
900 97.9 771.6 10°P.2 3.3
950 ?70.0 774.9 tPa.8 2.9
1015 o 779.8 186.6 2.3
=Extraccion media anual propuesta 850 Mm3
ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. DERR. DEF.
PARA TRANS.
800 128.5 792.6 58.1 6.5
as50 106.8 796.7 ?3.4 6.0
900 85.9 800.8 87.9 5.5
950 62.0 804.1 106.4 5.1
1015 o 809.4 160.2 4.5

V.E.M.»s Volumen exportado medio
£.M.A.= Extraccisén media anual

TRANS.= Transferencia

DERR =« Derrame medio anual

DEF =~ % de déficit en todo el periodo

TABLA 24
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUTZ CORTINES, SON.

ALTERNATIVA 2. = CAPACIDAD TOTAL 1115 Mm3, (138.50 m.s.n.m.)
*Extraccion media anual propuesta 700 Mm3

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A, DERR. DEF .
PARA TRANS.

900 172.6 698. 1 89.1 o
950 150.1 698.1 108.4 o
1015 115.4 698.1 139.2 o
1115 o 698.1 249.3 o
xExtraccion media anual propuesta 750 Mn3

ALM. INIC. V.E.M. E.M.A. DERR. DEF .,
PARA TRANS.

900 149.6 ?40.7 4.4 1.0
950 127.6 742.1 92.4 0.8
1015 97.9 743.6 t17.1 0.6
1115 o 745.0 08,4 0.4
=Extraccion media anual propuesta 800 Mn3

ALM. INIC. V.E.M, E.M.A. DERR. DEF .
PARA TRANS.

800 168.4 764.6 39.6 4,6
850 152.2 ?67.6 50.7 3.8
900 131.9 ?771.6 64.7 3.3
950 111.5 ?75.5 78.9 2.8
1015 82.48 780.4 99.9 2.2
1115 [} 785.4 t72.6 1.6
*Extraccién media anual propuesta 850 Mn3

ALM. INIC.

PARA TRANS. V.E.M. E.M.A. DERR. DEF.
800 194.49 793.6 32.3 6.4
850 135.7 796.7 40.9 6.0
900 118.3 800.8 52.0 5.5
950 98.6 804.8 65.4 S.1
1015 72.0 810.1 a3.7 a.4
11145 o 817.3 144.7 3.6
V.E.M. = Volumen exportado medlo

E.M.A., = Extraccion media anual

TRANS. = Transferencla

DERR. = Derrame medioc anual

DEF. = X de déficit en todo el periocdo.

TABLA 25
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REVISION HIDROLOGICA DE LA PRESA ADOLFO RUIZ CORTINES, SON.
ALTERNATIVA 3.- CAPACIDAD TOTAL 1221.6 Mm3 (138.00 mis.n.m.)

*Extraccisén media anual propuesta 700 Mmn3

ALM. INIC.

PARA TRANS. V.E.M. E.M.A. DERR. DEF .
90Q 177.1 780.7 42.6 1.0

950 161.0 742. 1% 55.2 1.0

1015 137.9 743.6 73.4 0.6

1115 85.3 745.4 108.6 0.3

1221.6 o 746.8 197.5 0.2

*Extraccion media anual propuesta 800 Mn3

ALM. INIC.

PARA TRANS. V.E.M. E.M.A. DERR. OEF

800 180.7 765.7 21.7 4.0

850 168.5 769.7 27.7 3.5

900 158.0 2.7 33.3 3.1

950 143.4 ?75.5 a4x.3 2.8

1015 119.2 780.4 59.4 2.2

1115 at.t 786.0 86.9 1.5

1221.6 o 787.9 GRS 1.3

= Extraccion media anual propuesta OS¢ (4n3

ALM. INIC.

PARA TRANS. V.E.M. E.M.A. DERR. DEF.
800 159.0 749.7 17.3 6.3
850 148.3 798.7 21.8 5.8
900 139.0 801.9 26.2 5.4
950 t27.5 804.8 32.9 5.1
1015 105.2 810.1 a46.9 4.4
1115 68.6 817.9 71.5 3.5
1221.6 o ez4.9 128.7 2.7
V.E.M. = Volumen exportado medio

E.M.A. = Extraccison media anual

TRANS. = Transferencla

DERR. =~ Derrame medio anual

DEF . = % de déeficit en todo el periodo

TABLA 26
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METOOOLOGIAS UTILIZADAS

Mdétodos Probabilisticos.

Los modelos probabllisticos que se aplicaron en este trabajo

fueron:

- Gumbel Simple

- Gumbel Ooble

- Log Pearson III

- Gumbel S8imple

Este modelo propone un ajuste de la muestra por medlo

minimos

Donde:

A,8=

cuadrados de acuerdo a la ecuacién:

Tr

B + A Log Log
e e Tr-1

Gasto maximo relacinado con el perfodo de retorno,
m3/seg.

Periodo de retorno, en afios

Parametros de la distribucién de probabilldades,

determinar por medio de regresion lineal.

4

en



nExy - Ex  Ey

A=
PE %'~ CEX)?

Ly Ex* - EX Exy

n. b x' - (Ex)?

¥= Gasto maxima anual observado en m3/seg.

n= NOmero de afios de registro

m= NUmero de arden del gasto maximo anual en el andlisis

(del mayor al menord.

St se toma en conslderacién que para cada valor inferido en
la variable dependiente Y, se tendra un clierto error en funcion
del grado de correlacion de las variables, se tiene que la
dispersion de los puntos con respecto a la recta de regresioéon se
puede deducir del error estandar de la estimacién de acuerdo a la

ecuacion.

Ext Ly - v 1]
X®Ck) -~
1 n n -2 a
€ =2 ( — =+ 1 —
n nE xx - ¢€Ex ¢ 2
n

%



T

donde: x<(k) = Log Log
e

(para _cada periodo de retorno
e . .

Tr-t 'que se desee calcular).

—_— Valor tomado de las tablas de la distribucién
“t de student”, ¢sl no se cuenta con las

tablas, tomese el valor de 2).

De esta manera la ecuacion general resulta:s

Tr
Y= B+A (Log Log — * €
e e Tr-1

la cual permite calcular el valor de la variable dependiente “Y*
con un clerto Intervalo de conflanza, para cualquier valor de la

variable independiente.
- Gumbel Doble

En esta distribucion se consideran dos tipos de muestra de
datos, una ciclénlca y otra normal. Aplicando la distribucién
propuesta por Gumbel para cadga muestra y de establecer una

probabllidad conjunta, la expresién queda de la forma sigulente:

y + at -y+ad
<

-e <1 -e ce
P(Y) =~ @ L p+ <t -~ e 1

%6



dondet

y= Gasto maximo relacionado con el Tr,

Pn

en m3/seg

a . c = Parametros por estimar

2 2

Nomero de gastos ma&ximos de poblacién no ciclonica.

Nomero total de gastos méximos de la muestra.

= 0.577

« (J6/u

= 0,577

= (J6/m

. X -
2

. 8 =
2

c - X

Son las medias de los gastos mAxIimos, para 1la

muestra normal y ciclénica respectivamente.

Son las desviaclones

del parrafo anterior.

77
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La distribucion se obtiene de la siguiente forma:

8S8e supone un gasto (y) y se obtlene 1la probabllluuﬁ

correspondiente hasta que el valor de P(Y) colncida con ra

probabilidagd asociaga al perlodo de retorno buscado,

PCY)Y Wt~
Tr

- tog Peargson III

Esta distribucion se puede expresar de la siguiente manera:

v= antilog y»

donde:

Y= Gasto miximo relacionado con el perfiodo de retorno, en

m3/seg

y*= (log y) + K O log vy
n

4

I=mt log yi

log v =
n

que es la media de la muestra y
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ESTA TESIS w8 pepr
SR BE LA meuoTEcs

n _ 2 %
E (log vi-log y?

Ology =1 1

expresion que representa la desviaclon estangar

yi = Valor del gasto maximo anual en el adn i, en m3/seqg.

n = Tamafio de la muestra; igual al numero de gastos
maximos anuales.

K = Coeficiente que se obtiene en funcién del periodo de
retorno y del parametro Cs: se calcula con 1la

siguiente expresion.

n L (log vy ~ log vy}
Cs = —
3

(n-1) (n-2> (0 log y>
Modelo Precipitacion ~ E€scurrimiento (SPH)

Este modelo esta basado en el método del hidrograma unitario
sintetico triangular del BC8*, an donde las expresiones para
valuar el gasto de ples, el tiompo on ol cual acurre énte; ol
tliempo base vy la duracién en exceso, son expresiones de tipo
semiempirico y estan en funcion de las caracteristicas fisicas e

hidrolségicas de la cuenca.
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Los ﬁrlni:i‘pule's,

trlangular sons:::

dp

valores del hidrograma unitario " sintatico

—ty —

¢ b

qQp = Gasto pico unitario, en m3/seg/mm
tp = Tiempo pico, en horas
®*8C5.- Soil Conservation Service, USA.

tb = Tiempo base, en horas.

80



tr = Tiempo de retraso, en horas.
Las expresiones para - calcular estos parametros son las

slguientes:

A
ap =
5.512 tp
De
tp= + 0.6 tc
2

th = 5 tp

A = Area de la cuenca en estudio, en km*
De = Duracién de la lluvia en exceso, en horas
te = Tiempo de concentracién en horas

Exr tiempo de concentracion se obtiene de acuerdo a la

expresioén de Rowe, de la siguiente manera:

3 0.385%
0.87L

te =1

L = Longitud del cauce principal, en Km.
H= Diferencia de elevacién entre 1los extremos del cauce

principal en m

Al utilizar el criterio del SCS, la lliuvia en exceso se



calcula con la expresién propuesta por’el: Dr..Ven . Te Chow:

508 i o
Chp -~ — hd 5.08>*
he = —
2032
hp  + — - -20.32
N
donde:

hp = Altura de lluvia relaclionada con el periodo de retorno
que se requiera, en cm.

N = Numero de escurrimiento:; el cual ests en funcién de
las caracteristicas y uso del suelo.

he = Lluvia en exceso, en cm.

Por Gltimo, el gasto pico se obtiene con la expresidén:

Qp = QP X he

Precipitacion Maxima Probable (PMP)

Para el calculo de la PMP y tomando en consideracién 1la

Informacion disponible, se aplicé el método de Estimados

Estadisticos de Hershfleld, cuya expresion es:
Ym = ¥n + km  Sn

Ym = Precipitacién maxima observada
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Km = Nimero de desviaciones estandar 8n, = que .debe’l ser

agregado a ¥Yn para obtener Ym

Yn y Sn= Son la media y desviacién estandar ajustndas,7'hé =

serie de n maximos anuales.

Los ajustes de cada una de 1las wvarijables

proporcionen la PMP, son los siguientes:

1. Ajuste de Yn y Sn deblido a la influencia del valor maximo de

1a muestra.

2. Ajuste de ¥Yn y Sn debido al tamafio de la muestra.

Con el valor de ¥n ajustadn se abtiene el valor de km.

Por Gltimo, el resultado de Ym debe multiplicarse por 1.13
para tomar en cuenta que los valores de registro son a intervalos
fijos, de acuerdo al criterio qQue se siguid.

TRANSITO DE AVENIDAS POR CAUCES NATURALES.

Para este caso, se utilizé el método de Muskingum,, el cual

ests determinado por la ecuacion:
S = K x (I - O

donde:



Representa las entradas en la seccioén aguas arriba del
tramo del cauce,

fRepresenta 1las salidas sobre este tramo en la seccion
aguas abajo.

Tiempo de traslado (sl ho se tiene informacgién, 58
puede consliderar igual al tiempo de concentraclién tc).
Factor de peso que expresa la Importancia relativa de
las entradas y salloas del tramo, en al almacenamiento

del mismo ¢0.00 < x < 0.50).

Ademss, existe un almacenamiento de prisma en el cauce

representado por Ko, por lo tanto el almacenamiento total S, en

el cauce es:

S = Ko + KX (I -~ O}

Que es la ecuacidn de Muskingum

Est

misma ecuacién, por Incrementos finitog entre los

Instantes 1 vy 2, se tiens que:

Por

- s - K[ XCI -TI)3+ ¢1-X) (O =~ 0O}
1 2 1 2 1

otro lado, de ia ley de conservacion de 1a materia se

establece que:

T

+

s
o -

ot

8a



Por incrementos  finitos entre los - instantes 't y. 2, se puede. -

escribirs -

I =% CI

Por . 1o tanto,: 'al utilizar las Qlt|maé cuatro ecuaciones se

1lleqd a:
At t
8 - 'S & e ¢IT + I ) - ——KO +.0 )
1 -4 2 1 2 1 2
si resolvemos esta ecuacion.' con 1la establecida por

Muskingum, se obtjene:

2 o 2 11 2
donde:
At - 2 KX
c =
o 2K (1-X)eA)

pan + 2 KX

C =
1 2K (1-X) +At
2K (1=-X> = At
c =
2 2K (1-%X> + At



0.5 ¢ (I + I -<KO ~-:0)
2 1 2 1

XX - I+ (1 -X) < -0)
2 1 2 1

De }as ecuaciones anteriores debe cumplirse que:

o 1 e
Para aplicar este m&atodo es necesario contar con 1a
siguiente informacion:
cauce

a) Hidrograma de entrada aguas arriba del tramo del

que se esté analizando; asl como el intervalo de tiempo

constante t, en que est4n dados los puntos 1 y 2,

b) Tiempo de traslado (K) y coeficiente de peso (X).
Transito de Avenidas a través de Vasos de Almacenamiento.

El1 comportamiento del vaso esta reglido por la ecuacién de

continuidad, la cual puede expresarse de la sigulente forma:

donde:

I =~ Gasto de entrada; en m3/seg.

O = Gasto de salida; en m3/seg

a6



va

= Camdbio nel‘almacenamlento con respecto al tiempo.

At

Si se considera At = t(i + 1) -~ t¢i)

Para los instantes (i) e €¢i + 1) tenemos:

ICI> « ICi + 1)

2

OCid» + OCi + 1

2

Va = VacCi + 1) - Va 1)

De 1la ecuacion de “continuidad* se tlene:

2 Vacdi + 13-2 va i)
I €Cid) + ICi+t1) = OCi) + OCi+1) »

At

2 va 1> P va Cist)
- OCi) = OCi+1> +
at At

X Ci) + ICiv1) »

La cual es la ecuacién a resolver, vya sea por el método
analftico (aproximaciones sucesivas) o por el meétodo grafica, en
virtud de haber dos Incégnitas y una sola ecuacioén.
donde:

I = Gasto de entrada al vaso, en m3/seg.

O «» Gasto de salida del vaso en m3/ssg.

Vva = Volumen de almacenamiento en el vaso, en Mm3’

a7



At = Intervalo del tlempo seleccionadeo para efectuar 1los

calculos del transito.
€id), ¢} +1) = Subindices que representan los valores dex;\as
variables, al inicio y al #final del intervalo de-

tiempo t, respectivamente.

Para poder aplicar la féormula anterior, es necesario contar

con ls siguiente informacilon:

a) Hidrograma de entrada

b) Curva de €levaclones - Capacidades del vaso

¢) Curva de Elevaciones -~ Descargas de 1la obra de
excedencias; 0 en Su c360, la relacién Elevaciones-

Gastos de salida del vertedor (controlable).

La curva de Elevaciones - Descargas de 1a obra de
excedenclas, se calcula con la siguiente formula: al considerar

que la obra de excedencias es sin control, tenemos que:

372
Q=CLH
dondes
Q = Gasto de salida, sn M3/seg.
C = Coeficiente de descarga variable en funcién de l1a Hd
L e« Longltud efectiva de la cresta vertedora, enm
H

= Cargas sobre la cresta vertedora, en m

Hd = Carga de disefo, en m
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Funcionamiento de Vaso . (Modelo OPTIMA>

Este modelo propone que tanto para el disefio ‘como para 1la

operacién de los embalses, se debiere tener una relacidén en. 1a

cual el volumen anual de extraccién,

almacenamiento al inicio del ciclo.

VA (k) = £ CALM 1)

donde:

ests en funcidén del

VA (K> = Volumen de demanda para el ciclo anual (K)

ALM i = Almacenamiento al Inicio del ciclo agricola

dondes

= ¢y, 13, 25,...)

Al analizar 1os registros histéricos de varias presas, e ha

observado que la relacion anterior tiene una tendencia hacia wuna

funcioén del tipo:
B
VA (k) = a (ALM D
€sta funcion en forma ma&s sencilla,

lineal:

VA (K) = a -+ B (ALM i)

aq

seria la de una relacién



€1 problema que se plantea es el calcular 165 valores-de a y
B que hagan maximo al VA que gatisfaga el porcentaje de

deficlencla requerido <0 al 5X).

Dicho modelo utiliza para el c8lculo de a y B el matodo de
busqueda directa de Fibonaccl, el cual reduce al maximo el namero

de iteraciones necesarias para encontrar los valores.

Las ecuacliones requeridas para 1llevar a cabo el

funclonamiento de vaso son las sigulentas:

ds
I-0=
dt
Al resolver 1la ecwvacién de cantinuidad anterior por
incrementos finitos entre 1los instantes (i) e <¢i + 1), vy

despreciando las pdardidas por Infiltracién tenemos:

SCi + 1) = Si + EN (1 + 1) - EV (i + 1) -OM C{ + 1)
La que debera estar sujeta a las restricciones:

8M < SCi + 1) ¢ sC

12

£ PDj = 1.0
=- 1

OM ¢i + 1) = PD] = VA (KD

90



donde:

§ Ci‘+ 1) '« Almacenamiento al final-del mes;.en:Mn3.

MR ) i Almacenamiento al iniclo dei mes, en Mni.

EN {l +°1) = Volumenes de ingreso al vaso en 1 mPs Ci+1), en
M3,
EV (1 + 1) = Volumenes de pérdidas por  evaporacion del mes

i + 1), en M3,

DM (| + 1) = VolUmenes de demanda en el mes (i + 1), An Mn3.

sM = Capacidad muerta, en mMm3.
sC = Capacidad de conservacion, en Mm3.
PDj = Porcentaje de demanda con respecta al anual, de)

mes }.

a1
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