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CAPITULO 1. Introduccién

El presente trabajo identifica el peligro por inundacién en comunidades cercanas a
algunas presas, mediante el analisis de las condiciones que amenazan la integridad
de dicha infraestructura, esto, para establecer los requerimientos basicos y minimos
para la obtenciéon del riesgo por inundacion, provocado por la falla de este tipo de
obras. Se desarrollan dos casos de estudio, a partir de la clasificacion de presas con
algun tipo riesgo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), los cuales estan
definidos como: Riesgo Estructural (RE), Riesgo Hidrologico (RI), Riesgo Geotécnico
(RG), Ordenamiento Territorial (OT) o la combinacion entre éstos.

En este sentido, se carece de un documento descriptivo que precise como se
establecieron dichos niveles de riesgo, ya que esta fundamentado en las
atribuciones de la CONAGUA, porgue la Comisién ha hecho mencién de que clasifica
las presas en funcién del monitoreo y de su sistema de seguridad de presas, que
toma como base para identificar los embalses con las condiciones mas
desfavorables.

1.1. Generalidades

Las presas en México constituyen una de las obras hidraulicas mas importantes en
cuanto al desarrollo de actividades y aprovechamiento del recurso hidrico por parte
de la poblacion, ejemplo de esto, la generacion de energia eléctrica,
almacenamiento de agua potable y riego agricola (principalmente en el norte del
pais), de manera adicional cuentan con un papel importante en la gestidon y
reduccién de riesgos, mediante la mitigaciéon de inundaciones, con el control de
caudales en grandes rios que pueden llegar a fluir con gran velocidad después de
algun evento meteorologico que deje precipitacion es sus cuencas de aportacion.
Como muchas otras obras civiles, la construccién de éstas se realiza con base en
variables hidraulicas, fluviales, hidrolégicas, geotécnicas, sismicas y ambientales,
entre otras;, dependen de los requerimientos y solicitudes relacionadas con la
ubicacidén y propias del proyecto de una presa, a fin de que su comportamiento sea
adecuado y no represente peligro alguno a los sistemas expuestos, como las
comunidades aguas abajo y sus bienes.

La seguridad de las presas estd estrechamente ligada a la operacion,
funcionamiento, mantenimiento, conservaciéon y rehabilitacién, factores que la
mayoria de las veces son dificiles de identificar sin un estudio detallado de la
infraestructura, ya que cuentan con caracteristicas cambiantes, por lo que existen
elementos, tales como: cortina, obras de toma, obras de excedencia, compuertas,
conductos (canales y tuneles), entre otros, que pueden llegar a funcionar
erroneamente o de una manera diferente de cémo fueron proyectados
originalmente, por lo que es posible que presenten alguna falla y se comprometa la
estabilidad estructural lo que podria provocar afectaciones por descargas sin control
en el cauce.
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Por lo anterior, es importante mencionar que alguna deficiencia en una presa y la
condicion de riesgo en la que se encuentre identificada, no necesariamente
representa una condicion de peligro inminente, por ejemplo, la formaciéon de una
brecha o tajo en una cortina de materiales pétreos, o la descarga de agua por las
obras de excedencia, se cuente o no con compuertas de control, ya que existen
condiciones que se consideran una falla en la presa, debido a que trabajan en
situaciones diferentes para las que fue construida, y no satisface las necesidades
para las cuales fue proyectada. Esto Ultimo muy importante de resaltar, ya que todo
digue o embalse puede cambiar su uso o funcién de acuerdo con la proyeccidny las
necesidades de su entorno, es asi que la CONAGUA establece o modifica las Politicas
de Operacion, segun las condiciones hidroldgicas antecedentes y de prondstico de la
cuenca donde se encuentra el embalse, las condiciones de la infraestructura en
general y los usos y aprovechamientos que se le da al agua almacenada.

Ademas de ser pocos los casos de algun tipo de falla en presas mexicanas, que se
encuentran documentados, los cuales se resumen en la tabla 1.1, esto dejando fuera
los eventos menores en pequenas estructuras de retencién como diques, bordos o
presas de jales, que por su envergadura o propodsito no requieren de la atencién de
instancias gubernamentales federales.

Tabla 1.1.-Casos documentados de fallas en presas mexicanas

Nombre Falla Afo Observaciones
.| VolUmenes extraordinarios y Vertedores de presa aguas
Presa del Conejo, . . )
trabajos mal ejecutados en Ia arriba rebasados, falla en
Irapuato, . 1973 X X
. cortina de la presa, que provocaron conjunto de un sistema de 6
Guanajuato L .
la falla de una seccién de la cortina. presas
Estructura de Aumento de asentamientos
protecciéon en los . . humanos cerca de una obra
- . Rebasd su capacidad durante el L 2 :
arroyos El Cajoncito L 1976 de proteccién, construida
- paso del huracan Liza

y El Piojillo, La Paz, para el control de los

Baja California Sur afluentes
En el empotramiento

Dique Laguna derecho de la cimentaciéon

9 9 " | Flujo concentrado y tubificacion 1969 que abrid 30 m de ancho,

Sistema Necaxa . g
provocando vaciado rapido
de 20 HM?

Falla de estabilidad debido a
la sobrelevacion de la cortina
en tres ocasiones,

Presa Dolores, San | Colapsd por almacenamiento acumulacion de azolves,

: ) ) 2003 .

Luis Potosi excesivo cierre de obras de
excedencias y crecimiento
de vegetacion en la cortina
debido a filtraciones.
Reduccién de

Presa El Capulin, - almacenamiento por azolves

Zacatecas Acumulacion de azolves 2003 del 71 %, falla de estabilidad
por cierre de vertedores

Fuente: Bautista, A. L.,2016
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CAPITULO 2. Objetivo

Con el objetivo de establecer una guia técnica de identificacion de peligro por
inundacion en poblaciones cercanas a presas se elaboraron dos casos de estudio,
partiendo de los reportes y categorizacion de presas en riesgo, realizados por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y presentados en el marco del Comité
Nacional de Grandes Presas (CNGP), en el cual semanalmente se revisa el estado del
porcentaje de almacenamiento de 210 presas, en la sesion 1378 del 5 de febrero de
2019, se presentd el estado 115 presas clasificadas con algun tipo de riesgo; es
importante mencionar que dicha informacidén tiene un periodo de reserva temporal
de un ano bajo los términos de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica, por lo que los datos extraidos han sido modificados para su
publicacion.

Es importante mencionar que, la gran variedad de presas estan en funcidén de su
estructura, ubicacién geografica, funciones, operaciéon e incluso sus condiciones de
riesgo, no es posible establecer una guia Unica, por lo que se pretende establecer los
requerimientos minimos para un analisis de peligro por inundacién, debido a la
condicion de riesgo que presenten las mismas. Ademas, se ejemplificé mediante
estudios de caso.

CAPITULO 3. Presas y normatividad en México

En nuestro pais existen 5,166 presas y bordos, las cuales son administrados por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la Comision Federal de Electricidad (CFE),
la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) Seccion México, Gobiernos
Estatales y Municipales, Asociaciones de Usuarios y Propietarios Particulares.

La CONAGUA, como autoridad responsable de la administracion en materia de
aguas nacionalesy sus bienes publicos inherentes, tiene la necesidad de conservary,
en su caso, mejorar la seguridad de las presas por medio de instrumentos
regulatorios tendientes a mitigar los posibles efectos negativos o danos a terceros,
con base en una descarga de sus obras de desfogue o a su falla parcial o total que
puedan provocar pérdida de vidas humanas o dafno a zonas urbanas, infraestructura
y medio ambiente. El articulo 100 de la Ley de Aguas Nacionales establece que la
Comision Nacional del Agua elaborarad Normas o realizard las acciones necesarias
para evitar que la construccion u operacion de una obra hidraulica altere
desfavorablemente las condiciones de una corriente o ponga en peligro la vida de
las personas y la seguridad de sus bienes o la integridad de los ecosistemas.

En México el monitoreo y la revision de las presas es un trabajo que se realiza desde
los anos ochenta, sufriendo varios cambios a lo largo del tiempo. La figura 3.1
muestra la distribucion del ndmero de presas por estado, con la informacion del
ultimo inventario realizado en 2012.
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Figura 3.1.- Numero de presas por estado (Arrequin, 2013)

A pesar de la importancia y magnitud de este tipo de infraestructura, en la
actualidad no se cuenta con un criterio estandarizado para la evaluacion del riesgo
gue éstas pueden provocar, lo que significa que no se evalle el peligro (posibilidad
de una amenaza) por los embalses o almacenamientos de agua, en especifico del
peligro y riesgo por inundaciéon. En el pais se cuenta con una norma gue ayuda a
sentar las bases para el analisis del peligro por inundacién debido a la falla o
desbordamiento de una presa, enfocandose en el dano que tendria la poblacidn,
dejando claro que la gente no es el Unico sujeto que podria sufrir afectaciones en un
evento de este tipo, por el momento las afectaciones que se tendrian en la
ganaderia, agricultura y medio ambiente en general.

A continuacion, se presentan los puntos principales a considerar de la Norma Oficial
Mexicana y sus objetivos:

3.1. Normatividad oficial mexicana

NMX-AA-175_SCFI-2015. Operacion segura de presas. Parte 1.- Andlisis de Riesgo
y clasificacion de presas- establece los requisitos que deben cumplir las presas en
operacion en el territorio nacional para determinar su grado de peligro o potencial
dano en la zona de posible inundacién aguas abajo, debido a la operacién, falta de
mantenimiento o de cuidado de las presas, por una descarga, o por falla parcial o
total de la presa, de la cual se extrae la siguiente clasificacion y el nomograma de
aceptacion de riesgos.
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Tabla 3.1.- Clasificacion de consecuencias de falla. Tomada de la NMX-AA-175-
SCFI-2015, declarada vigente en 2016 en el Diario Oficial de la Federacion

Clasificacién

Consecuencias de una Falla

vitales o de instalaciones estratégicas y accesos de servicios criticos.

de Pérdida de Dafios
i Vidas Darfios Materiales Posibles -
Consecuencias Hoas Ambientales b
Poblacién en Dafios a casas habitacion, desarrollos industriales, comerciales, de servicios No es factible
ALTA riesao > 100 publicos, o a instalaciones de recreacion permanentes. Interrupcion de lineas mitigar la
ersgonas vitales o vias de comunicacién principales, o de instalaciones estratégicas | contaminacién o
P esenciales y accesos de servicio criticos . dafio ambiental
Dafios en zonas habitacionales rurales o casas habitacion aisladas donde no
Poblacién en existen desarrollos urbanos, o el uso del suelo es para actividades transitorias o | Es factible mitigar
MEDIA riesgo entre 10 instalaciones de recreacion temporal de duracion semanal. Interrupcion de vias | la contaminacion o
y 100 personas | de comunicacion secundarias, lineas vitales o de instalaciones y accesos de dafio ambiental
servicios secundarios no esenciales.
L. Dafios en zonas agricolas donde no existen instalaciones o desarrollos ) o
Poblacién en ] ) ; . A . Sin contaminacion
BAJA riesgo < 10 permanentemente habitados: granjas, bosques, tierras agricolas, caminos rurales sin dafio
g y vecinales. Sin interrupcién de vias de comunicacién principales, ni de lineas ysin
personas ambiental

1.00E+00

100601

1.00E03

Probabilidad anual de falla , f

1.00607

NMX-AA-175-SCFI-2015

01 1 10

100
Estimacion de pérdida de vidas, H

Figura 3.2.- Criterios de aceptacion de riesgo (NMX-AA-175-SCFI-2015)

NMX-AA-175/2-SCFI-2016. Operacion Segura de Presas-Parte 2- Inspecciones de
Seguridad. - establece las especificaciones técnicas que deben de cumplir las presas
en operacion en el territorio nacional para determinar el plan de inspeccion de
presas.

Los responsables de las presas son quienes deben de establecer el programa de
inspecciones.
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NMX-AA-175/3-SCFI-2017. Operacion Segura de Presas-Parte 3- Plan de Accién
Ante Emergencias (PAE). Si las consecuencias por su potencial de daflos en caso de
falla es alta o media y que den como resultado en riesgo admisible, deben de
elaborar, mantener y promover que se implante un PAE, requisitos del PAE.

Los componentes de un PAE:

Identificacion, evaluacion y clasificacion de emergencias;
Responsabilidades

Diagrama de flujo de aviso a las autoridades y a la poblacién en riesgo
Procedimientos de aviso

Mapas de peligro por inundacion

Analisis de riesgo

Fases de alertamiento y plan de evacuacion

Accidn preventiva; y

o Anexos

Acciones preventivas:

e Identificacion

e Se debe de contar, conocer y aplicar la politica de operacion de la presa, para
el manejo y transito de avenidas

e Identificacion de rutas de acceso, evacuacién de la zona de peligro del
embalse y aguas abajo de la estructura de la presa.

e Inventario de maquinaria, equipo y mano de obra disponible ante una
eventual emergencia.

e Disponibilidad y accesibilidad de bancos de material (roca, grava, arena y
arcilla).

e |dentificar operaciones y maniobras requeridas para la reduccién del peligro
y/o riesgo por inundacion.
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CAPITULO 4. Presas en riesgo en México

Varias presas en Meéxico fueron construidas durante los siglos XVII y XIX,
principalmente de mamposteria; en estados céntricos del pais como Guanajuato,
Aguascalientes, México y Querétaro. El auge de la edificacion de estas obras
hidraulicas se presentd durante el siglo pasado, en las décadas de 1960 y 1970, la
mayoria de los proyectos de presas fueron realizados sin contar con mayor
informacion hidrométrica o pluviométrica, provocando que se realicen
sobreelevaciones de las cortinas de muchas de ellas, debido a que su capacidad de
almacenamiento no es acorde a la cantidad de escurrimiento de los cauces sobres
los que se encuentran. La seguridad de una presa se encuentra estrechamente
ligada a la conservacion de la misma, asi como a las acciones de modernizacion que
sean empleadas, siendo uno de los principales problemas la falta de mantenimiento
y rehabilitacion (Dominguez, Judith, 2019).

Algunos factores pueden ser considerados para establecer la priorizacion del analisis
de presas en riesgo, siendo las implicaciones mas graves: un probable escenario de
inundacion suUbita por la falla de la estructura o instalaciones, desfogue o
desbordamiento de grandes volumenes, estos factores se mencionan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Factores para la ponderacién de casos a analizar

Criterio Caracteristicas
Las pérdidas de vidas humanas por la falla
estructural de la presa, al generarse el

Poblaciéon .

desplazamiento de un gran volumen de agua

en un periodo de tiempo muy corto.

Los dafos ecolégicos pueden llegar a ser
Dafo ecoldgico-firreparables en algunos casos, por el arrastre
ambiental de escombros, detritos, sedimentos o

simplemente agua.

Se refiere a pérdidas econdmicas generadas al
Infraestructura

afectarse infraestructura del estado o a las
privadas (viviendas, industria, etc.)

Aunque no conlleva la pérdida de vidas
humanas o econdmicas directamente, el
restablecimiento de éstos puede llegar a
generar grandes costos, como el cierre de vias|
de comunicacion o falta de agua para riego o
consumo por su derrame.

Es importante considerar los volumenes de
almacenamiento, independientemente de las
condiciones aguas abajo de la presa, se puede
Volumen deldecir que, a mayor volumen almacenado
almacenamiento mayor seran los danos provocados, en caso de
falla, debido a la energia por sobreelevacién
del agua o simplemente por la magnitud del
cumulo de agua.

Condiciones fisicas-|Las condiciones fisicas desfavorables estan
Tiempo de vida relacionadas con el tiempo de vida de la

estatal o municipal

Servicios
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construccion

Criterio Caracteristicas
infraestructura general y por la operacién de
la presa.

Se considera el material de construccion de la
presa un factor de importancia, cortinas a
Material delbase de materiales graduados corren el riesgo

de presentar filtraciones en el cuerpo o por
debajo de la cortina, comprometiendo la
integridad estructural de la presa.

Es un factor de suma importancia en el diseno
estructural de una presa, se considera que las

Zona sismica que se encuentran en zonas sismicas
representan un mayor riesgo para la
poblacién.

SRI a partir de la bibliografica consultada, 2019

De las 115 presas con algun tipo de riesgo, 49 se encuentran clasificas con alto
riesgo, de las cuales para el andlisis se priorizaron 25, segun lo expuesto en el CNGP,
y con base en la clasificacion de la CONAGUA, mencionada con anterioridad y sus

combinaciones.

Riesgo Estructural (E)
Riesgo Hidroldgico (H)
Riesgo Geotécnico (G)
Problemas Funcionales (F)

G NENENIES

Problemas de Ordenamiento Territorial (OT)

Tabla 4.2 .- Lista de 49 presas clasificadas por la CONAGUA con alto riesgo

NUm Presa Estado Estatus
1 El Aguacate Guanajuato Riesgo E

2 Malpaso Aguascalientes | Riesgo E

3 Lag. La Pastorilla San Luis Potosi | Riesgo E

4 El Represo Nogales Sonora Riesgo Fy OT
5 San Pedro Michoacan Riesgo G

6 Atemoztli Tamaulipas Riesgo G

7 La Salitrera Guanajuato Riesgo G, H
8 Juan Sabines Chiapas Riesgo H

9 Venustiano Carranza Coahuila Riesgo H

10 Presidente Guadalupe Victoria | Durango Riesgo H

11 Lic. Eustaquio Buelna Sinaloa Riesgo H

12 Ignacio R. Alatorre Sonora Riesgo H

13 Paso de Piedras Veracruz Riesgo H

14 Palo Blanco Coahuila Riesgo H

15 Infiernillo Guerrero Riesgo H

16 Laguna de Mora Nayarit Riesgo H

17 Coculan Jalisco Riesgo H




SEGURIDAD

a7 CENAPRED

18 B. San Jose El Alto Il S7D Querétaro Riesgo H

19 Los Arquitos Aguascalientes | Riesgo H

20 El Chichimeco Aguascalientes | Riesgo H

21 Calera Zacatecas Riesgo H

22 Calerilla Zacatecas Riesgo H

23 San Agustin Durango Riesgo H

24 La Guajolota Chihuahua Riesgo H

25 Las Adjuntas Aguascalientes | Riesgo H

26 San Blas Aguascalientes | Riesgo H

27 San Juan de Coyotillos San Luis Potosi | Riesgo H

28 El Obraje Guanajuato Riesgo H

29 La Herradura San Luis Potosi | Riesgo H

30 La Casita San Luis Potosi | Riesgo H

3] Dolores San Luis Potosi | Riesgo H

32 El Tanque Tamaulipas Riesgo H

33 San Jose Zacatecas Riesgo H, E
34 La Providencia Durango Riesgo H, OT
35 La Providencia Chiapas Riesgo H, E
36 El Cajon Querétaro Riesgo H, E
37 San Marcos Il Guerrero Riesgo H, E
38 Providencia San Luis Potosi | Riesgo H, E
39 Presa Grande Zacatecas Riesgo H, E
40 Angulo Edo. de México | Riesgo H, E, F
41 La Rosita Oaxaca Riesgo H, F
42 Alvaro Obregoén San Luis Potosi | Riesgo H, F
43 San Juan de las Manzanas Edo. de México | Riesgo H, G
44 La Cantera Oaxaca Riesgo H, G
45 Dique Puerto de la Paz Chihuahua Riesgo H, G OT
46 Malpais Michoacan Riesgo H, G, F
47 Atemajac Zacatecas Riesgo H, G, F
48 Tamuin San Luis Potosi | Riesgo G

49 Ortiz Sonora Riesgo G

Comité Nacional de Grandes Presas, CONAGUA, 2018
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CAPITULO 5. Seleccién de los casos de estudio

Para la seleccion de casos de estudio se empled como criterio la poblacion expuesta
ante la falla de cortina o desfogue, mediante la estimacion de zonas de inundacion
preliminares, éstas se definieron a partir de la topografia aguas abajo de las 25 presas
analizadas.

Las presas seleccionadas se encuentran distribuidas a lo largo del territorio nacional,
observandose una mayor concentracion en las zonas de El Bajio y el occidente del
pais, en estados como: Aguascalientes, Zacatecas y Querétaro.

Figura 5.1.- Ubicacién de las 25 presas a analizar clasificadas con alto riesgo
(SRI, 2019)

5.1. Estimacién de areas de inundacién

La estimaciéon de zonas de inundacion se realizdé con base en la topografia presente
en las zonas cercanas a las obras de desfogue o cortinas de las presas, se tomaron en
cuenta, obras urbanas, como carreteras y el alcance del probable pulso inicial
provocado por la falla de cortina, es decir, la posicion del volumen de agua por
encima del terreno o derrame sin control.

En algunos casos, se carece de una cantidad numerosa de poblacién que puede
sufrir afectaciones, debido a que muchas veces los embalses se encuentran alejados
de los centros poblacionales, siendo principalmente, zonas de cultivo las mas
susceptibles a presentar danos. Cabe sefalar que, una correcta obtencidn del area
afectada conllevaria la realizacion de modelaciones y simulaciones hidraulicas en
cada una de las 25 presas, un proceso largo y poco practico para los fines de este
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trabajo. No obstante, la poblacion que se tendria afectada se estimd mediante la
aplicacion del Atlas Nacional de Riesgos (ANR), que permite conocer los bienes
expuestos dentro de un poligono.

“Maipaso

& Google Earth

{?oogle Earth

Figura 5.2.- Areas de inundacién estimadas para cuatro de las 25 presas
analizadas (SRI, 2019)

Se tomd como criterio a la poblacidon expuesta dentro de un area afectada ante una
posible falla de cortina u operacién de obras de excedencia, de esta manera se
clasificaron cada una de las 25 presas bajo analisis y se localizan en el nomograma de
criterios de aceptacion de riesgo, el cual se quedd fijo para todas y se utilizé el
periodo de retorno (Tr) 10,000 afos, magnitud de dicho parametro empleado
regularmente para el disefio de obras de excedencia como son las presas. En la tabla
51y figura 5.3, se muestran los resultados de las personas en riesgo ante la presencia
de embalses.

Tabla 5.1.- Estimacion de poblacion expuesta aguas debajo de 25 presas

ana de Presa Poblacion
riesgo
Lic. Eustaquio Buelna 21844
Infiernillo 19764
Inadmisible Los Arquitos 16568
El Aguacate M4
El Represo Nogales 7731
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Presidente Guadalupe Victoria 5203

Paso de Piedras 4942
B. San Jose el Alto lll 2980
Laguna de Mora 2112
Malpaso 1772
Juan Sabines 919
Venustiano Carranza 561
Las Adjuntas 432
San Pedro 385
Calerilla 147
Ignacio R. Alatorre 83
Coculan 35
Calera 33

Palo Blanco
El chichimeco
La Guajolota
Lag La Pastorilla
Admisible Atemoztli
La Salitrera
San Agustin

SRI, 2019

N |
ololo|o|un|RB|Y

Probabilidad anual defalla, f

1.00E-08

0.1 1 10 1000 1000 10000
Estimacion de pérdida de vidas, H

Figura 5.3.- Nomograma de riesgo admisible y localizacion de capa presa
analizada y clasificada segun la NMX-AA-175-SCFI (SRI, partir de la NMX-AA-175-
SCFl, 2019)
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La figura 5.4 muestra la ubicacion de las presas en la Republica Mexicana, segun el
nivel de riesgo que obtuvieron con base en la Norma mexicana, en color verde
aparece el riesgo admisible, en amarillo el riesgo inadmisible B y en rojo riesgo

inadmisible A.
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Figura 5.4.- Nomograma de riesgo admisible y localizacién de cada presa
analizada segun la clasificacion de la NMX-AA-175-SCFI (SRI, 2019)
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CAPITULO 6. Casos de estudio

De acuerdo con la ubicacion en el nomograma de riesgo admisible en presas y
tomando como probabilidad de falla, la probabilidad de excedencia de un evento
hidrometeoroldgico extremo asociado a un Tr=10,000 anos, 11 presas quedaron en el
rango de riesgo inadmisible (drea roja): Lic. Eustaquio Buelna, Infiernillo, Los
Arquitos, ElI Aguacate, El Represo Nogales, Presidente Guadalupe Victoria, Paso
Piedras, B. San José el Alto Ill, Laguna Mora, Malpaso y Juan Sabines.

De las cuatro primeras presas en rango de riesgo inadmisible (Lic. Eustaquio Buelna,
Infiernillo, Los Arquitos y El Aguacate), actualmente existen escenarios de operacion
para la presa Lic. Eustaquio Buelna y en el caso de Los Arquitos, esta condicionada
por la existencia de un vaso de regulacién aguas arriba con una capacidad
evidentemente superior. Por lo anterior, las presas Infiernillo y EI Aguacate son los
casos elegidos en este estudio.

6.1. Presa El Aguacate

La presa El Aguacate se ubica dentro del municipio de Pénjamo, Guanajuato, cuya
cuenca de aportacion tiene un area de aproximadamente 97 km? el uso de la presa
es de almacenamiento para riego de cultivos y fue construida en 1748. Aunque la
presa se ubica en Pénjamo, la poblacidn beneficiada del almacenamiento y
extracciones es Cueramaro.

El Aguacate estd construida con contrafuertes de mamposteria, por lo que se
clasifica como de comportamiento rigido y con base en la altura de la cortina, que,
aungue no esta directamente relacionada con la capacidad de almacenamiento, a
mayor altura, mayor son las solicitaciones estructurales de la misma. Segun el
catalogo de la Comisidon Internacional de Grades Presas, las cortinas mayores a 15 m
son grandes presas.

De acuerdo con el Sistema de Seguridad de Presas de la CONAGUA, en el periodo
1890-1970, se ha sobreelevado la cortina en tres ocasiones. Mientras que entre 2017 y
2018 se realizaron modificaciones a una de las obras de toma, la cual consistié en
reemplazar una de las galerias con compuerta deslizante a una tuberia de acero con
diametro de 0.457 m, con torre y 8 niveles de rejillas. Se conservo la segunda galeria
con compuerta deslizante de dimensiones: 1.5 x 1.5 m y una capacidad de descarga
de 333 m3/s
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Figura 6.1.- Modificaciones realizadas a una de las galerias y la conservacion de
la segunda entre 2017-2018 (Video disponible en la pdgina de Facebook de
Suroeste de Guanajuato, revisado en 2019)

La obra de excedencia consiste en seis escotaduras con una capacidad acumulada
de 61.5 m?/s, localizadas en la margen izquierda de la cortina, la cresta se encuentra
en la cota 1837.1 msnm. El periodo de retorno de diseno de la presa es de 10, 000
afos y gasto maximo de 500 m3/s (informacion del Sistema de Seguridad de Presas
de la CONAGUA)
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L

Figura 6.2.- Vertedor de excedencias consistente en seis escotaduras (CONAGUA
- lIUNAM, 2017)

Es importante sefalar que, los niveles de referencia en el embalse varian, segun la
fuente de informacion, los principales fueron: Estudios especializados a tres presas
de almacenamiento, derivadoras y bordos en alto riesgo, en los estados de
Chihuahua, Durango y Guanajuato, afio 2017 “id 1243 El Auacate de la CONAGUA y
el Sistema de Seguridad de Presas, dichos niveles se establecieron segun las
necesidades, condiciones, almacenamientos y prondsticos de precipitacion y
escurrimiento hacia la presa, por lo que éstos pueden variar, segun los anos
hidrolégicos. En la tabla 6.1 se muestra un resumen de los niveles y volumenes de
almacenamiento.
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Tabla 6.1.- Resumen de niveles de referencia en la presa El Aguacate

Sistema de Seguridad de | Estudio de la CONAGUA

) Presas 2017
Nivel : : : :
Elevacion | Almacenamiento | Elevacion | Almacenamiento
(msnm) (hm?3) (msnm) (hm?3)
Corona - - 1838.10 -
NAME 1838.10 1.65 - -
NAMO 1837.10 1.42 1837.10 -

NAMINO | 1815.07 0.00 - -

Control
de - 0.23 - -

avenidas

SRI a partir la informacion del Sistema de Seguridad de Presas y CONAGUA -
TUNAM, 2019

La presa El Aguacate carece de informacioén histdrica en el Banco Nacional de Datos
de Aguas Superficiales (BANDAS) de la CONAGUA, como es de niveles de
almacenamiento, volumenes de extraccidén y volumenes de entrada, informacion
gue se emplearia para realizar una estimacion del comportamiento general del
embalse y sus caracteristicas de regulacion.

Debido a que falta informacién de la presa, que permita caracterizar el
comportamiento real de la misma y, con el fin de estimar el funcionamiento para
distintos periodos de retorno, se procedid a determinar volumenes de entrada
mediante el empleo del estudio de regionalizacion de avenidas maximas
(Dominguez et al., 2018).

6.1.1.Hidrogramas de entrada

A partir de lluvias de disefio para los periodos de retorno de 100, 500, 1000 y 10,000
anos se obtuvieron hidrogramas de entrada al vaso de la presa. El procedimiento
para determinar las lluvias mencionadas consiste en: i) establecer la cuenca de
aportacion, esto mediante herramientas del sistema de informacion geografica
ArcMap 10.1 con informacion del modelo digital de terreno del continuo mexicano de
elevaciones, y resolucion horizontal de 15 por 15 metros; ii) la aplicacion de isoyetas
(luvia maxima acumulada a 24 horas) para estimar la lluvia asociada a los periodos
de retorno que podria generar escurrimientos hacia el embalse, con los resultados
del Estudio regional que asocia comportamientos estadisticos similares a los
registros histéricos de estaciones climatoldgicas en poligonos y factores regionales,
para areas con caracteristicas fisiograficas similares.



SEGURIDAD (&) CENAPRED
2ROT SN CIUDADAN H r=N1.nnN.\.(.DN.\ DE

PREVENCION DE DESASTRES

Figura 6.3.- Cuenca de aportacion de la presa y red de drenaje (SRI, 2019)

A partir de esta lluvia se obtuvieron hietogramas para una duracion igual al tiempo
de concentraciéon de la cuenca, condicidon que considera el gasto maximo que ocurre
en este lapso. El tiempo de concentraciéon se estima mediante la ecuacion de
Kirpich:

L0.77

tc = 0.000325 W

Donde:

S= Pendiente del cauce principal adimensional.
L= Longitud del cauce en m.

t.= Tiempo de concentracion en horas.

La pendiente del cauce principal se calculd con la siguiente ecuaciéon
2

Donde:

L= Longitud total del cauce en m.

S= Pendiente del cauce adimensional.
;= Longitud del tramo i.

S;= Pendiente del tramo i adimensional.
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Perfil de elevaciones del cauce principal
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Figura 6.4 .- Perfil del cauce principal de la cuenca de la presa EL Aguacate (SRI,
2019)

La pendiente y tiempo de concentracion resultan con los valores de 0.025y 2.5 horas,
respectivamente. La forma de los hietogramas se muestra en la figura 6.5,
determinada con los pardmetros obtenidos con anterioridad.

Hietogramas a distintos periodos de retorno
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Intervalo

Figura 6.5.- Hietogramas de los periodos de retorno analizados para intervalos
de diez minutos (SRI, 2019)
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Las formas de los hidrogramas fueron determinadas con el programa HecHMS
(Hydrologic Modeling System) desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica,
del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE. UU., el software calculd el
hidrograma resultante a partir de los datos de precipitacion, considerando pérdidas
por infiltracion mediante el método de numero de curva NC, del Soil Conservation
Center (SCS). El método del numero de curva emplea insumos de uso y tipo de suelo
(figura 6.6), asi como las condiciones de pendiente.

TRk

Figura 6.6.- Uso y tipo de suelo dentro de la cuenca presa El Aguacate (SRI con
insumos vectoriales de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2019)

Figura 6.7.-Resultados del cdlculo de hidrograma asociado a un periodo de
retorno de 10,000 afios en HecHMS (SRI, 2019)
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Hidrogramas presa El Aguacate
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Figura 6.8.- Hidrogramas resultantes para los periodos de retorno analizados
(SRI, 2019)

Como se menciond anteriormente, el gasto de disefio de la presa es de 500 m3/s
para un periodo de retorno de 10,000 anos, lo que difiere del hidrograma obtenido
para este periodo con un valor maximo del orden de 600 m?3/s. Es importante
mencionar que, dentro del parteaguas de la cuenca no se encuentra una estacion
climatoldégica o hidrométrica en las fuentes consultadas (CLICOM, BANDAS), que
permitieran realizar una comparacién con los valores de lluvia o gastos obtenidos,
mediante el empleo de isoyetas y por tato una correccidén. Asi mismo, aguas arriba
de la presa, se observan algunas retenciones de volUmenes de agua y la topografia
relativamente elevada respecto a las zonas aledanas. Ademas, se tomd en cuenta
qgue los cambios de uso de suelo dentro de la cuenca podrian influir en la
impermeabilidad dentro de la misma, incrementandose el coeficiente de
escurrimiento, por lo que el gasto estimado se encontro justificado.

6.1.2. Transito de avenidas en la presa El Aguacate

El transito de una avenida funciona como un procedimiento auxiliar para el
dimensionamiento de la obra de excedencias, que permite determinar la regulaciéon
y el gasto de descarga por vertedores y, con ello, realizar un control de inundaciones.
En este caso se utilizd el transito de avenidas para estimar los hidrogramas de salida
dadas las condiciones de entrada, capacidad de descarga de las obras de desfogue y
niveles de almacenamiento en la presa. Se establecieron los parametros que
describen la forma y tiempo de formacion de la ruptura de la cortina, que conlleva
una gran incertidumbre, debido a que en general existen muy pocos casos a nivel
mundial de falla de cortina y que permitan establecer correlaciones entre dichos
parametros y las caracteristicas de las presas.
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Con el fin de establecer el peligro de inundacién ante la presencia de una presa en la
poblacion de Cueramaro, se optd por realizar una estimacion con la capacidad de
desfogue tomando en cuenta algunas consideraciones, principalmente que el nivel
de almacenamiento se encontrara al minimo y que las obras de toma estuvieran
completamente abiertas, asi como una variacién en sus gastos en funcién de la
carga hidraulica.

Datos necesarios
e Curva elevaciones - almacenamientos

La curva elevaciones almacenamientos describe la variacion de las elevaciones
dentro del vaso, en funcién de los volimenes, dicha curva fue obtenida mediante las
herramientas del sistema de informacion geografica ArcMap, con ayuda de un
modelo de elevacion con resolucion de 5 por 5 metros. Con base en la informacion
de niveles y almacenamientos del Sistema de Seguridad de Presas, se realizdé un
ajuste de la curva para coincidir los niveles reportados con lo obtenidos que
resultaron en el siguiente grafico.

Elevaciones - Almacenamientos
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— Series4 Series5 00 ececesces Polinémica (Secc. A)
--------- Polinémica (Secc. B) Polinémica (Secc. C)

24

22

NAMO - CORONA

20 NAME

18

16

14 Yy = 3.99x5 - 22.31x* + 48.52x3 - 51.82x2 + 32.50x + 7.17

R2=1.00

Elevacion m
-
x)

y = -39,337.10x“ + 15,222.88x3 - 2,192.18x2 + 171.62x + 3.09
RZ=1.00

Y = -145,347.34x? + 1,415.65x + 0.65
R2=0.93

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Almacenamiento hm3

Figura 6.9.- Curva elevaciones - almacenamientos obtenidos para la presa El
Aguacate (SRI, 2019)
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e Caracteristicas de las obras de toma y vertedores.
o Vertedor
Capacidad acumulada de las escotaduras de 62 m3/s, elevacion de la cresta 1837.10
msnm. Longitud equivalente 11 m, carga maxima T m
o Obrade toma
Tuberia a presion sin dato de capacidad de descarga y galeria de compuerta
deslizante capacidad de descarga de 33.30 m3/s

Simplificaciones del problema

Como se menciond anteriormente, se consideraron algunas simplificaciones al
problema debido a la falta de informacidn; la primera y mas importante es el nivel de
almacenamiento en el vaso a nivel minimo de operacién; variacion de descargas en
funcidn de la carga hidraulica; variaciéon de niveles en el vaso segun la curva
elevaciones — almacenamientos, resultados del transito de avenidas; coeficientes de
descarga de vertedor y galeria calculados con el gasto maximo de descarga, no se
consideraron pérdidas de energia. Los calculos se muestran a continuacion:

Coeficiente de descarga del vertedor
_ QMax
L * HMax?,/2
C,=5.6

Coeficiente de descarga de la galeria con compuerta

Q = AC./2gH
_Q
 AJ2gH

CG.C =0.74
Coeficiente de descarga de la tuberia a presion

Ya que se carece del dato de capacidad de descarga de la tuberia a presion se
consideraCrp = 1

La capacidad maxima de descarga por obra de toma se muestra en el siguiente
grafico, en él se observa una diferencia considerable entre |la galeria y la tuberia a
presion de descarga por la diferencia de areas, la tuberia a presion apenas descarga
menos de 5 metros cubicos, asumiendo que la informacion sobre la obra de toma
sea correcta.
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Capacidad estimada de descarga de la obra de toma

—&—— Seriesl Series2 Series3

Polindmica (Series1) Polinémica (Series2) Polinémica (Series3)

45.00
40.00

35.00
y =-0.0002x* + 0.0125x® - 0.2833x2 + 3.9564x + 4.1785

R? = 0.9994
30.00
X 25.00
£
B
® 20.00
@ y = 2E-05x° - 0.0012x* + 0.0334x - 0.454x? + 4.2256x + 3.173
R? = 0.9997
15.00
10.00
y = 0.0003x3 - 0.014x? + 0.3361x + 0.5499
R? = 0,9982
5.00 —
AAAAAA s a ddd A A A Ak Ak A A —A
o0 ‘_‘_‘_‘_A—u—ﬂr-
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Carga hidraulica (m)

Figura 6.10.- Capacidad de descarga de las obras de toma y excedencias en
funcion de la carga hidrdaulica (SRI, 2019)

Los resultados del transito de avenidas se resumen en los graficos 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14,
en éstos se observa que incluso para un periodo de retorno de 100 anos se presenta
el desborde de la presa al superarse los niveles de almacenamiento (linea naranja)
por encima de la elevacion de la corona (linea amarilla), aunque existe una
regulacion, no sélo de los volumenes sino también disminuye el gasto pico de 300
m?3/s a 200 m?/s a la salida de la presa. En los demas periodos se tiene un gasto pico
del orden de entrada y levemente mayores, un factor de importancia es el tiempo en
gue se presenta el incremento en el cauce, el cual es reducido.
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Transito avenida Tr 100 anos

Gasto de salida [m3/s] Gasto de entrada [m3/s]
Elevacion espejo de agua [m] Corona [m]

350 24.00
2200 £
@
300 T ——— 2000 £
ju
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5 1200 ©
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600 £
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200 ©
Ll

6] 0.00

6] 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200
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Figura 6.11.- Hidrogramas de entrada y salida, y variacién del nivel de agua en el
vaso presa EL Aguacate, Tr 100 anos (SRI, 2019)

Transito avenida Tr 500 anos

Gasto de salida [m3/s] Gasto de entrada [m3/s]
Elevacion espejo de agua [m] Corona [m]
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B
400 22.00 =
20.00 £
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350 1800 8
o
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. ©
) 1400 &
5 .
g 250 8
o 1200 ©
]
g 200 1000 g
o ©
150 800 &
3
100 6.00 ’é
400 B
©
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w
O 0.00

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200

Tiempo [segundos]

Figura 6.12.- Hidrogramas de entrada y salida, y variacion del nivel de agua en
el vaso presa EL Aguacate, Tr 500 arfos (SRI, 2019)
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Transito de avenida Tr 1,000 afios

Gasto de salida [m3/s] Gasto de entrada [m3/s]
Elevacion espejo de agua [m] Corona [m]

600 24.00
2200 £
—_— .
500 20.00 £
ju
1800 8
©
400 16.00 o
. o
5 1400 &
£ Q0
‘g 300 1200 o
% @©
© 10.00 o
o ©
200 8.00 %
600 £
S
100 400 B
2
200 o
Ll

O 0.00

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200

Tiempo [segundos]

Figura 6.13.- Hidrogramas de entrada y salida, y variacion del nivel de agua en
el vaso presa EL Aguacate, Tr 1,000 anos (SRI, 2019)

Transito avenida Tr 10,000 anos

Gasto de salida [m3/s] Gasto de entrada [m3/s]
Elevacion espejo de agua [m] Corona [m]
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Figura 6.14.- Hidrogramas de entrada y salida, y variacion del nivel de agua en
el vaso presa EL Aguacate, Tr 10,000 afos (SRI, 2019)
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6.1.3. Mapas de inundacién

Los hidrogramas de salida (lineas naranja de los graficos 6.12 a 6.14) anteriores se
ingresaron al modelo generado en el programa lber de la Universidad Politécnica de
Cataluna, para realizar el transito dentro de cauce y determinar las zonas de
inundacion.

En los casos analizados se considerd que la presa se encontraria en niveles minimos
de operacioén, asi como variacidon de volumenes de extraccion en funcién de la carga
hidraulica, sin bien esto no refleja la condicidn mas desfavorable ni una politica de
operacion de ésta, permitiria ver la capacidad de regulacién de la presa. En un
primer caso se modeld la presencia de la cortina sin obras de toma y de excedencias
(figura 6.15), se observd un tiempo de calculo elevado aun con tamanos de malla
relativamente grandes (20 metros).

Fiura 6.15.- Modelacion de la cortina de la presa (SRI, 2019)

A partir de los resultados de esta primera simulacion hidraulica se determind el area
adecuada de mallado. En el segundo modelo generado se omitié la cortina de la
presa, ingresando los resultados del transito de avenidas como condicion de
contorno. Las envolventes de los resultados de la simulacidén para cada periodo de
retorno se muestran en las figuras 6.16, 6.17 y 6.18.
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Figura 6.16.- Mapas de profundidades obtenidos para la presa El Aguacate, en la
comunidad de Cueramaro. (SRI, 2019)
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Figura 6.17.- Mapas de velocidades para la presa El Aguacate en la comunidad
de Cueramaro (Fuente: SRI, 2019)
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Figura 6.18.- Mapa de severidad para la presa El Aguacate en la comunidad de

Cueramaro (SRI, 2019)

Del analisis de bienes expuestos, la poblacidn y numero de viviendas que podrian ser
afectadas, se encuentran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2.- Poblacion y numero de viviendas con posibles afectaciones para
cada periodo re retorno presa El Aguacate

TR (anos) Poblacion Viviendas
100 4, 463 1,533
500 12, 941 4, 304
1000 12, 941 4, 304
10, 000 13, 239 4, 392

SRI, 2019
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6.2. Presa Infiernillo

El desarrollo del sistema hidroeléctrico Presidente Lopez Mateos, Infiernillo,
comenzd en 1960, se ubica a 70 km de la desembocadura del rio Balsas, con una
potencia instalada de 920 MW, y dos lineas de transmision de 400 kW hacia la
Ciudad de México. La presa cuenta con una altura de 145 m de altura, esta
construida con base en enrocamiento con un nucleo central de arcilla compactada,
para su obra de desfogue se tienen tres tuneles con una capacidad de descarga de
disefio de 13,400 m?/s.

A finales de septiembre de 1967 se presentd una avenida extraordinaria en el rio
Balsas, con gasto de entrada de 25200 m?3/s, que se regularizé a un caudal maximo
de salida de 7,500 m?3/s; fue necesario operar compuertas radiales parcialmente
abiertas para reducir la descarga de los vertedores al valor mencionado, con el fin de
proteger la presa localizada aguas debajo de José Ma. Morelos, La Villita, que estaba
en proceso de construccion (C F E, 1969).

~ = T e ; S N
Figura 6.19.- Vista aérea de la cortina y tuneles de desfogue de la presa

Infiernillo (Sistema de Seguridad de Presas, 2012)

6.2.1. Consideraciones para el andlisis de la presa Infiernillo

Para el caso de Infiernillo el BANDAS de la CONAGUA cuenta con informacioén sobre
algunos niveles y volumenes, que si bien, se encuentran incompletos o en algunos
campos la base de datos carece de informacién, la cual nos facilitaria la estimacioén
de un escenario de inundacioén por el desfogue de la presa. Se trabajé con el material
encontrado y se realizé el analisis de las condiciones de descarga de la obra de
excedencias.
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Este banco de datos cuenta con un indice que muestra la clave de la presa de
interés, los anos con registros y un documento descriptivo de los campos y claves de
la informacion. En la figura 6.20 se muestra la interfaz del sitio en internet donde se
obtuvieron los datos de presas y rios.

# > Comision Nacional del Agua » Acciones y Programas > Programa Nacional Contra Contingencias Hidraulicas (PRONACCH)

Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS)

Martes, 18 de Febrero de 2020

Catalogo de estaciones hidrométricas

Descripcién de campos hidrometria

Bases de datos hidrométricas

Planos hidrolégicos

Catalogo de presas

Descripcion de campos de presas

Bases de datos de presas

Autor

Comisién Nacional del Agua
Fecha de publicacién

31de julio de 2016

Figura 6.20.-Portada de la plataforma del BANDAS (CONAGUA, 2016)

En cualquier estudio es necesario obtener una curva Elevaciones-Volumenes, con los
datos medidos en la presa, esto en ocasiones es dificil debido a las condiciones
cambiantes del embalse, las cuales pierden capacidad de almacenamiento debido a
la acumulacion de sedimentos o cambios morfoldgicos alrededor del mismo, o las
diferentes politicas de operacién establecidas a lo largo de los anos, éstas pueden
cambiar en funcién de diversos factores, tales como: a) las condiciones estructurales
de compuertas y cortina de la presa, b) situacion hidrologica de la cuenca o el usoy
concesion del agua, entre otros factores; lo que complica la medicidon de las
cantidades, tanto de agua como de solidos. No obstante, se trabajé con los datos
diarios de niveles desde 1963 hasta 1999, se omitieron los huecos de los meses y anos
faltantes, los cuales son relativamente pocos. Se obtuvieron los maximos anuales, a
partir de los maximos mensuales. Al conjunto de datos del nivel maximo anual se le
aplicé un ajuste de funciones de probabilidad para obtener niveles asociados a
periodos de retorno, que en este caso fue doble Gumbel, la cual se observa en la
figura 6.21.
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Figura 6.21.-Grdfico del ajusté de la funcion de probabilidad a los datos de nivel
del embalse (SRI, 2019)

La figura 6.22 muestra los datos medidos y los resultados del ajuste de la funcion
Doble Gumbel, ademas de su periodo de retorno y su error cuadratico.

i T Dato Caleulada Eror"2 ~
12 3 172 173 01
13 277 m 170.9 0
n 327 173 1731 01
5 72 177 17721 04
3 12 177.93 178.15 05
28 129 1622 16267 22
24 15 165 16447 28
4 9 77 17763 39
2 18 178 17893 86
4 257 m 170.05 9
25 144 165 164.02 95
29 124 1611 1622 121
3 116 160 16119 142
15 24 1705 1693 145

RS 7 168.62
26 138 165 16358 203
7 514 175 1765 224
1 36 179 18061 259
10 36 173 17482 263
2 113 159 160.62 264
30 12 160 16171 293
£ 1.06 15466 159.2 2061
5 5 175 17505 21 hd

Pardmetros estadisticos de la muestra:
L= 168.42 a= 6.89 Y= -0.564 K= 2963
Parametros de la funcién: Doble Gumbel

Parametro Afal Betal Afa2 Beta2
Valor 0211334 163.8422 0.543214 176.7098

< >

Error estindar= 221

Cerrar Extrapolar Graficar Imprimir

Figura 6.22.- Imagen del ajuste de los datos a la funcién Doble Gumbel (SRI,
2019)
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Se tomaron cuatro periodos de retorno para el analisis, desde el Tr=100 anos, ya que
se supone que la presa es capaz de contener los volUmenes para las elevaciones
asociadas a los Tr s menores, después el de 500 y 1000 anos, debido a la ocurrencia
de eventos hidrometeoroldgicos extremos, los cuales pueden estar asociados a éstos
y por ultimo el de 10,000 anos, que es con el que se disefan los vertedores y obras de
excedencia.

Tabla 6.3.- Periodos de retorno (Tr) obtenidos del ajuste de Ia funcion Doble

Gumbel
Tr Elevaciones

1 2 167.4
2 5 176.4
3 10 177.8
4 20 179.1
5 50 181.7
6 100 184.6
7 | 200 | 1878
8 500 192.2
9 1000 195.5
10 2000 198.7
il 5000 203
12 10000 206.3

SRI, 2019

Los niveles de referencia de la cortina como son el Nivel de Aguas Maximo Ordinario
(NAMO) y el Nivel de Aguas Maximo Extraordinario (NAME), se encuentran en las
cotas 169 y 183.2 m.s.n.m., respectivamente. La altura de la cortina es 184 m.s.n.m,, las
variaciones gue existen entre la estructura y los niveles ordinario y extraordinario se
establecieron para realizar una operacion éptima y, con ello, contener las variaciones
producidas por oleaje o efectos externos como sismos; el nivel de la cresta del
vertedor es 154 m.s.n.m.

Las figuras 6.23 y 6.24 muestran las caracteristicas de la cortina al momento de su
terminacion y después de una sobrelevacion realizada por medio de un terraplén en
1985.
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Figura 6.23.-Caracteristicas generales de la presa después de su terminacion
(CONAGUA, 2012)
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Fig. 10. Sobreelevacion de la cortina (1985).

Figura 6.24.- Caracteristicas de la corona con sobreelevacion (CONAGUA, 2012)
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Por medio de la ecuacion de compuertas se estimo el gasto maximo que pasara por
el vertedor.

Q=Cqba 29y,

Donde:

Q; es el gasto en m?¥/s

C4; €s el coeficiente de descarga

b; es el ancho de la compuerta en m.

a; es la apertura en m.

g, es la aceleracion de la gravedad en m/s?

yy; €s la altura de agua sobre la compuerta o carga hidraulica en m.

Para la estimacion del coeficiente de descarga se utilizé el nomograma de la figura
6.25, la carga hidraulica se estimo restando la altura de la cresta del vertedor a las
elevaciones asociadas a los periodos de retorno en analisis, la cual se relaciond con la
apertura de la compuerta, que para todos los gastos se considerd del 40 por ciento,
debido a que ésta es la apertura optima maxima, gque permite la mayor cantidad de
salida del agua sin comprometer la seguridad o estabilidad de la compuerta.

R

T 085

- ? f"a'.

0:5000 150 30° 45° 507 75° 80
coe ioge . .
Figura 6.25.- Nomograma de coeficientes de descarga en compuertas radiales

(Sotelo, 1997)

Figura 6.26.- Esquema de las caracteristicas hidrdulicas en una compuerta
radial (Sotelo, 1997)
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Con los niveles en el embalse asociados a los periodos de retorno y las caracteristicas
de las compuertas radiales, que se obtienen por medio de la teoria hidraulica de
vertedores, es posible obtener los gastos que estaria desalojando la presa por medio
de la obra de excedencias.

La tabla 6.4 muestra las elevaciones asociadas Tr’s, la carga que la misma genera
sobre el vertedor, las relaciones entre esa altura de agua y la apertura de la
compuerta; el gasto por compuerta y el que producen en conjunto los nueve
dispositivos sobre los tres vertedores, es de resaltar que el gasto obtenido para el
periodo de retorno de 10, 000 afios es de 11,605 m?3/s comparado con el de disefio con
el mismo Tr que es de 13,400 m3/s, es menor en un 11%, lo cual se justifica debido a
gue el nuevo valor se obtuvo con los niveles histéricos del embalse, siendo que éstos
contemplan los ingresos a la presa, asi que se considera adecuado.

Tabla 6.4.- Caracteristicas de descarga en las compuertas radiales por periodo

de retorno
Tr Elevacion Vi yi/a o Qu Q:
100 184.6 306 478 0.81 939.95 8,459.59
500 192.2 382 597 0.825 1,069.66 9,626.96
1000 195.5 415 6.48 0.83 1121.66 10,094.99
10000 2063 523 817 0.85 1,289.53 11,605.76

Fuente: SRI, 2019

Una vez obtenido el gasto que pasara por el vertedor, es necesario darle forma al
hidrograma, es decir, se debe construir una curva donde se observe como
evoluciona el volumen de agua por unidad de tiempo, hasta llegar al maximo y
como dejara de pasar dicho gasto. Existen diversas maneras de realizar esto, una es
elaborar la simulacidn de lineas de escurrimiento sobre el vertedor, la utilizada en el
estudio fue construir una curva unitaria de derrames con base en registros
historicos. Para infiernillo sélo se encontrd un evento de este tipo en 1985, el cual se
muestra en la figura 6.27 y tuvo una duracién de 10 dias con un gasto maximo de
10,912 m?/s.
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Figura 6.27.- Hidrograma de derrame en la presa Infiernillo evento de 1985
(BANDAS, 2019)

Se tomd como base el derrame del evento historico y los gastos para cada periodo
de retorno, asi como se elaboraron los hidrogramas de la figura 6.28 que se utilizaron
posteriormente en el modelo hidraulico.

Hidrogramas vertedor presa Infiernillo
12000 |

8000 /@x —Tr 100
6000 / \\ —Tr 500
// ‘\ ——TR 1,000
4000 N Tr 10,000
2000 // \
L7

0 2 4 6 8 10 12

10000

Gasto (ms/s)

Tiempo (dias)

Figura 6.28.- Hidrogramas de desfogue, asociados a distintos periodos de
retorno en la presa Infiernillo (SRI, 2019)
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6.2.2. Modelo hidraulico para la obtencion del peligro

El modelo para la simulaciéon hidraulica que se decidié hacer fue en dos
dimensiones, ya que con éste se pueden observar flujos secundarios que retorne
sobre el cauce y la penetraciéon o influencia del caudal de desfogue en los arroyos y
afluentes del rio Balsas, en el cual vierte la presa en estudio. Asi mismo, se utilizod el
Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del INEGI, con resolucion de 15 m en la
horizontal y T m en la vertical, el dominio original fue una cuenca con area de 1,510.4
km? entre las cortinas de las presas Infiernillo y La Villita, como se muestra en la
figura 6.29.

1,962 m
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Figura 6.29.- Cuenca entre las presas Infiernillo y La Villita (SRI, 2019)

Se intenté utilizar el software Iber de Universidad Politécnica de Catalufia, pero
debido al sistema de construccion de mallas de calculo de dicho programa, el
tamano y resolucion del area, no se obtuvo un modelo éptimo con el que se pudiera
trabajar, por lo que se optd por el moédulo bidimensional de HEC-RAS, aplicacion
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos U.S.A. ARMY, ya que se
emplea comunmente para el transito de rios en una dimension. Se trabajo con una
malla estructurada, compuesta por poligonos con lados de 25 m por lado, de igual
manera se tuvieron problemas con la escala de la cuenca, por lo que fue necesario
delimitar el drea de estudio sélo a las cercanias del cauce principal y se eliminaron
zonas altas con pendientes abruptas. Cabe mencionar que, no se realizd
delimitacion por medio de una cota, ya que ésta genera protuberancias o salidas
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debido a los cauces que generan conflicto y problemas durante calculo. El area de la
simulacion se presenta en la figura 6.30.

La figura 6.31 muestra la interfaz de HEC- RAS con la superficie de céalculo final, este
software permite utilizar sistemas de referencia geografica, por lo que se pueden
manejar imagenes satélites o topograficas georreferenciadas. Ademas, permite la
exportacion de los resultados para su tratamiento en SIG “s.

Figura 6.30.- Delimitacion de la superficie de cdlculo con sistema de
Informacion Geogrdfica (SRI, 2019)
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Figura 6.31.-Poligon6 de la superficie final del cdlculo en la interfaz de HEC-RAS
(SRI, 2019)
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Figura 6.32.- Acercamiento a la superficie de cdlculo sobrepué;;a en el modelo
de terreno (SRI, 2019)

En la figura 6.32 se tiene un acercamiento de la malla de calculo sobrepuesta en el
terreno, se observan los nodos centrales y el refinamiento que se hizo mediante una
linea de quiebre, la cual se dibujé sobre el eje del cauce principal, esto permite
obtener resultados mas precisos de profundidad y velocidad a lo largo del mismo,
permitiendo también que los resultados en las areas de desborde aledanas al cauce
o de influencia en los rios sean Mmas exactos.

e

Figura 6.33.- Vista

100 anos (SRI, 2019)

En la figura 6.33 se observa una vista general de las profundidades que se obtuvieron
para el periodo de retorno de 100 anos, a lo largo de 50 km de cauce, entre la obra de
desfogue de Infiernillo y el embalse de la presa la Villita, es importante mencionar
gue, la altura de la cresta del vertedor de esta Ultima presa, se caracterizd en la malla
de calculo, dejando como condicidn el libre vertido y no la operacion de compuertas,
simplificacion que se realizd para evitar el analisis del funcionamiento de esa obra de
desfogue, simplificaciéon que se puede considerar errénea, pero se justica con el
desconocimiento de la operacion que deben de establecer las autoridades
pertinentes durante un evento de este tipo, asi que para la obtencion de peligro se
cree adecuada esta suposicion, ya que establece una de las condiciones mas
desfavorables.
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6.2.3. Mapas de peligro por inundaciéon

A continuacion, se presentan los mapas de peligro por inundacién obtenidos por el
desfogue de la presa Infiernillo, para los niveles asociados a los periodos de retorno
de 100, 500, 1,000 y 10,000 anos. Se muestran las variables de profundidad, velocidad
y severidad por inundaciéon, esta uUltima obtenida mediante el nomograma de
Dorrigo, esquema utilizado para asignar una clasificacion cualitativa a las
caracteristicas perjudiciales del peligro por inundacion.

77

rmo (Tr) 1,000 afios
: 2

Fl

Villita (SRI, 2019)
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Debido a la escala del modelo hidraulico no se alcanzé a distinguir con claridad los
cambios de profundidad o severidad entre los distintos escenarios en analisis, lo
contrario sucedié para las velocidades, en las cuales se observé de manera adecuada
el comportamiento del flujo, acelerado a la salida del vertedor y en las secciones
encafonadas del cauce, mientras que fue lento en las grandes &areas o con
profundidades mayores. Por lo anterior, se hizo un acercamiento a la zona de la
infraestructura de la CFE y el poblado de Infiernillo, lo cual se muestra en las
siguientes imagenes.
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Figura 6.37.-Mapas de profundidades obtenidos para el poblado de Infiernillo

(SRI, 2019)
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Figura 6.38.-Mapas de velocidades obtenidos para el poblado de Infiernillo (SRI,
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2019)
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En los mapas anteriores se mostro la evolucion del peligro por inundacion para los
periodos de retorno analizados, los cuales generaron afectaciones al sur del poblado
y en la subestacioén eléctrica de la central hidroeléctrica, esto no es un efecto directo
del desfogue, sino que es causado por la accion de la recirculacion del flujo después
del vertedor hacia aguas arriba del cauce, situacidn que se agravaria si se tienen
aportaciones sobre el cauce, ya que la descarga de la presa provoca taponamientos

hidraulicos.

La tabla 6.5 muestra la estimacion de bienes expuestos mediante el analisis de areas
afectadas para los diferentes escenarios de desfogue, en los cuales no se observaron
grandes cambios, lo que hay que precisar son las implicaciones de peligro que
implican estos eventos para la presa La Villita.

Tabla 6.5.- Estimacion bienes expuestos para los diferentes escenarios de

desfogue
TR (afos) Poblacion Viviendas
100 1,500 480
500 1,500 480
1,000 2,363 738
10, 000 2,363 738

Fuente: SRI, 2019
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CAPITULO 7. Conclusiones

El andlisis de presas al igual que para su construccidn necesita de trabajos
multidisciplinarios, por lo que este informe soélo se presenta uno de los criterios de
eleccion para los casos de estudio, ya que dentro de la gestidon integral de riesgo se
busca minimizar las afectaciones a la poblacién y a sus bienes. Por lo anterior, se
requiere un proyecto con mas detalle y que contemple otros factores, tales como:
grado de sismicidad, edad de la estructura, material de construccion de la cortina,
voliumenes actuales de almacenamiento, entre otros, con el fin de determinar los
peligros a los que se encuentra expuesta.

En general, se alcanzaron los objetivos planteados, ya que se estimdé escenarios de
peligro por inundacidn aguas abajo de dos presas con clasificacion de riesgo.
Ademas, se establecieron puntos a cumplir para el andlisis de este tipo de
infraestructura, ya que es imposible establecer una guia Unica debido a las diversas
caracteristicas de todas las presas del pais, por lo que sdélo se trabajé con la
informacion disponible. Los resultados obtenidos en cada caso estuvieron en funcidn
de la cantidad, calidad y existencia de datos disponibles.

Las avenidas de entrada que se analizaron en la presa El Aguacate, fueron generadas
a partir del estudio de regionalizacion de lluvias, las cuales pueden considerarse
sobre estimadas, por ejemplo, para el periodo de retorno de diseno de 10,000 anos
difiere el gasto pico obtenido del reportado en el sistema de seguridad de presas,
siendo mayor el primero. Por lo anterior, se justifica ya que dentro de la cuenca de
aportacidn no se encuentran estaciones climatoldgicas, cuya informacién podria
brindar mayor precision en los valores de precipitaciéon obtenidos para cada uno de
los periodos de retorno. Ademas la regionalizacion contempla los cambios en las
condiciones de escurrimiento dentro de la cuenca.

Si bien, la clasificacidn de riesgo para la presa El Aguacate es del tipo estructural,
asociar una probabilidad de falla por formacién de brecha, es decir, falla en la cortina,
es una tarea gue requiere un estudio estructural de la cortina y de las condiciones
actuales de los materiales o informacidén de fallas estructurales en presas similares
gue se puedan relacionar entre éstas. Asi mismo, se elaboraron mapas de peligro por
inundacion correspondientes a la ocurrencia de las lluvias de disefo de los cuatro
periodos de retorno analizados.

En el caso de la presa Infiernillo se obtuvieron escenarios de peligro por inundacion,
con los cuales se identificaron las zonas aguas abajo de la misma, con mayor
propension a sufrir afectaciones y se verificd que entre las dos estructuras de
contencidn ubicadas antes de la desembocadura del rio Balsas, el cauce contara con
la capacidad para conducir grandes volumenes de agua. Las afectaciones en el
poblado de Infiernillo se reducen a las instalaciones de control y conduccion
eléctrica, asi como a un numero menor de viviendas en las cercanias del cauce. Los
mayores riesgos son la falta de energia que sufriria la CDMX por la falla en las
instalaciones de generacion y las avenidas extraordinarias que Infiernillo conduciria
50 km hacia el océano Pacifico, que pueden poner en riesgo la presa La Villita, esto
se reduciria con un buen manejo y operacion en las obras de desfogue de ambas.



SEGURIDAD of CENAPRED

CAPITULO 8. Bibliografia

Aparicio, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Limusa, México, 3
edicion.

Arreguin, F. |, et al. (2013). Inventario nacional de presas. Tecnologia y ciencias del
agua. 4. 179-185.

Bautista, A. L. (2016). Metodologia para Diagnosticar la seguridad de presas en
México. Tesis de licenciatura. Universidad Nacional Auténoma de México.

Campos, D. F. (2010). Introduccion a la Hidrologia Urbana. (Ira ed.) México.

CONAGUA - [IUNAM. (2017). Estudios Especializados a Presas de Almacenamiento,
Derivadoras y Bordos en Alto Riesgo, en 3 Presas de los Estados de Durango,
Chihuahua y Guanajuato, AAo 2017. Estudio disponible en el Sistema de
Seguridad de Presas.

CONAGUA. (2014). Diagnodstico del Programa Kl1l. Operacion y Conservacion de
Presas y Estructuras de Cabeza.

Dominguez, Judith. (2019). La construccion de presas en México. Evolucion, situacion
actual y nuevos enfoques para dar viabilidad a la infraestructura hidrica.
Gestién y politica publica, 28(1), 3-37. https://dx.doi.org/10.29265/gypp.v28i1.551

Dominguez, et. al. (2016). Estudio para regionalizar los gastos generados por avenidas
maximas, como base para la elaboracion de mapas de peligro por
inundaciones fluviales en todas las cuencas de la Republica Mexicana.

NMX-AA-175/2-SCFI-2016. (2016). Norma Mexicana NMX-AA-175/2-SCFI-2016
Operacion segura de Presas parte 2. Inspeccién de Seguridad. Diario Oficial.

NMX-AA-175/3-SCFI-2017.  (2017). Norma Mexicana NMX-AA-175/3-SCFI-2017
Operacién segura de Presas parte 3. Accién ante emergencias. Diario Oficial.

NMX-AA-175-SCFI-2015. (2015). Norma Mexicana NMX-AA-175-SCFI-2015 Operacion
segura de Presas parte 1. Analisis de Riesgo y Clasificacidn de Presas. Diario
Oficial.

Sotelo, G. (1997). Hidraulica General Vol. 1. (1lva ed.) México: Limusa.
Spanish National, Committee on Large Dams (2012). Technical Guides On Operation

of Dam And Reservoirs Vol. 1 Risk Analysis Applied to Management of Dam
Safety.



