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Cuantificacion
experimental del volumen
regulado por la
construccion de una presa
rompepicos

Mario A. Jurado Hernandez'y Pablo Talamantes Contreras®

Resumen

A través de la modelacion hidraulica en laboratorio,
se pretende obtener los hidrogramas que se
presentarian en la zona del Nuevo Parque Industrial,
en el sur del municipio de San Juan del Rio,
Querétaro, para cuantificar el volumen regulado por
una presa rompepicos construida recientemente.
Utilizando sensores de nivel, se miden los tirantes en
un canal de fondo movil ubicado en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Auténoma de
Querétaro. Los datos se procesan para obtener los
caudales y escalarlos con las relaciones de similitud
de Froude para observar la respuesta del
escurrimiento en dos escenarios, sin la presa y con
esta obra construida. Se observa una disminucion en
la magnitud del gasto pico del escenario simulado
(Tr=50 afios) en un 75%, por la contencion del
caudal de llegada a esta presa; ademas, se demuestra
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que el embalse se vacia en un periodo de 5 horas, lo
cual es de gran ayuda, considerando que la presa
estaria lista para recibir otra avenida.

Palabras clave: volumen regulado, sensores de nivel, presa
rompepicos.

Abstract

Through the hydraulic modeling on laboratory is
planned to get the hydrographs that would appear in
the Nuevo Parque Industrial zone on south of San Juan
del Rio, Querétaro, to quantify the regulated volume
by a cut-peak-flow dam recently built. Using level
sensors, the level of water is measured in a mobile bed
tank located in the Hydraulic Laboratory of the
Universidad Autonoma Querétaro. Data are worked to
obtain the flow rate and to scale it with the Froude
similitude relationships to see the response of flow on
two sceneries, with and without the dam. It is shown a
decrease of the magnitude of peak flow of the
simulated case (Tr=50 years) in a 75% by the
contention of the inflow in this dam, plus the
demonstrating that the reservoir is emptied within 5
hours, which is very helpful considering that the dam
would be ready to receive another inflow.

Key words: regulated volume, level sensors, cut-peak-flow dam
Introduccién

La construccion de presas a lo largo del mundo
responde a la necesidad de almacenar agua para el
abastecimiento de comunidades cercanas, riego de
cultivos, y generacién de energia con las presas
hidroeléctricas, asi como a la de controlar avenidas
provocadas por lluvias de gran magnitud y frecuencia,
a fin de salvaguardar el bienestar de la sociedad.
Varias politicas, a lo largo del mundo, se han
desarrollado para asegurar el buen funcionamiento de
las presas y asegurar la seguridad de las personas que
viven aguas debajo de estas estructuras. Regulaciones
internacionales, como la de World Bank’s Regulatory
Frameworks for Dam Safety, son el estdndar para
evaluar la calidad de las presas que hay en cada pais
(Pisaniello et al., 2015). Para conocer las condiciones
en las que se encuentran los rios antes y después de la
construccion de presas, hay que analizar los registros
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hidrométricos historicos (Mailhot et al., 2018) y
conocer las variables mas significativas para el cambio
en los regimenes de flujo provocados por la existencia
de una presa (Zhang et al., 2017). La construccion de
presas ayuda a disminuir la descarga de sedimentos
hacia aguas debajo de las cuencas ya que regula los
rios y una cantidad importante de suelo erosionado se
retiene en el fondo del embalse (Li et al., 2018).

Determinar los hidrogramas de salida de las presas
es esencial para conocer la disponibilidad de agua
después de su construccién. Otro caso es evitar
escurrimientos potenciales que pongan en riesgo las
poblaciones cercanas. Estos escurrimientos subitos
se pueden presentar por el rompimiento de presas o
por la ruptura sus elementos, como las compuertas o
vertedores de descarga en la cresta. Existen distintas
metodologias para calcular los hidrogramas de salida
después de eventos hidroldgicos extraordinarios,
tanto numéricas como experimentales (Gabriel-
Martin et al., 2017). La modelacion hidraulica en
laboratorio acompafiada de simulaciones en
computadora es muy interesante a la hora de
comparar resultados. Para hacer las simulaciones en
laboratorio se pueden utilizar distintos canales de
fondo movil y de diferentes materiales (Balmforth et
al., 2008; Kocaman y Ozmen-Cagatay, 2011; Islam,
2015). Las modelaciones en computadora han sido
muy utilizadas para representar diferentes escenarios
que pueden ocurrir en presas (Hervouet, 2000;
Arganis et al., 2009; Kocaman y Ozmen-Cagatay,
2012; Islam y Tsujimoto, 2012), ademés del uso de
diferente software para hacer andlisis estadisticos de
las condiciones futuras de un embalse (Fuentes et
al., 2010; Gabriel-Martin et al., 2017; Mailhot et al.,
2018; Zhang et al., 2017).

A través del analisis del hidrograma unitario se
pueden predecir las curvas de ascenso, el pico y la
curva de recesion para ciertas zonas, con la cantidad
de mediciones adecuadas. En Lafayette, Indiana
(EUA), se estudio la respuesta de una zona de
cultivo a diferentes lluvias para comparar los
hidrogramas medidos (t=100 h) con instrumentacion
sofisticada contra los calculados por el método del
hidrograma unitario; se encontraron curvas de
recesion similares, Utiles en la cuestion de esparcir
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los nutrientes o fertilizantes para cultivos como maiz
y soya (Gall et al., 2010).

En la Universidad de Cukurova, en Turquia, se hizo
la modelacion del rompimiento de una presa en un
pequefio canal de 30 cm de ancho por 8.0 m de
largo, al cual se le instalaron dos obstaculos
triangulares para reducir la seccion del canal aguas
abajo en una tercera parte. Se midieron los
hidrogramas en seis puntos diferentes del canal de
paredes y fondo de vidrio, para visualizar los perfiles
del agua que contenia un colorante y apreciar mejor
los niveles del agua. La complementacion del
analisis se hizo en el programa Flow-3D, con la
extension RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes), y se obtuvieron hidrogramas similares a los
medidos experimentalmente, con errores de 4.86%
después de 36 horas de simulacién en la
computadora (Kocaman y Ozmen-Cagatay, 2012),
con la desventaja de que el software no toma en
cuenta el transporte de sedimentos.

En la provincia de Quebec, Canada, existen 443
estaciones hidrometricas de las cuales se tomaron
datos diarios de 70 estaciones que cumplieran con
datos de mas de cinco afios, sin pérdida de datos por
cinco afios, cuencas aguas arriba con areas mayores
de 100 km? y estaciones debajo de los 50° N de
latitud. Se evalu6 el grado de regulacién para todas
las estaciones con el objetivo de identificar los datos
de rios que tienen influencia por las presas que son
operadas para regular los caudales y las que no. Se
determind que el 30% de los datos obtenidos son
potencialmente afectados por la operacién de presas
(Mailhot et al., 2018).

En el norte de Beijing se estudiaron 40 medidas que
tenian que ver con magnitud, variabilidad y frecuencia,
duracion, tiempos y rangos de cambios (positivos y
negativos). Estas caracteristicas se tomaron de 3
estaciones en la cuenca de la presa Miyun (14.7 mil
km?). Se hizo un andlisis estadistico multivariado
utilizando la técnica del andlisis de componentes
principales (PCA) con el programa “R” y se
encontraron 14 variables que sobresalen de las demés
para ser consideradas las mas importantes en los
cambios de régimen de flujo debido a una presa
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(caudales altos, caudales bajos, dias sin flujo, cambios
positivos en los caudales de un dia para otro, cambios
negativos en los caudales de un dia para otro), usando
dendogramas e histogramas (Zhang et al., 2017).

Se estudian las caracteristicas de varios tipos de
materiales que constituyen las presas alrededor del
mundo: material cementado, arena-grava-roca, roca-
concreto, suelo. Se determina que las presas hechas de
material cementado tienen mejor respuesta hacia
eventos extraordinarios con menor area de desastre, en
comparacion con las de materiales granulares y con la
posibilidad de construirse con grandes alturas. En
términos econdémicos y de construccion son mas Utiles
que las otras en porcentajes de 10 a 20% en costo, y
estructuralmente se evalan como presas de tierra (Jia
etal., 2016).

En Mexico, existen varias presas de concreto
compactado para regular avenidas y evitar
desbordamientos de los rios sobre los que estan
construidas (e.g. Presa Trigomil, Jalisco; San Lazaro,
Baja California Sur; Presa Rompepicos, Nuevo Ledn;
Presa Amata, Sinaloa (Valtierra, 2013).

Otra manera mas natural de evitar gastos pico de
gran magnitud en zonas de montafia es la
construccién de pequefias presas por los mismos
habitantes de estas regiones. En Bélgica se
reintrodujo un tipo de castor (fiber) que estaba en
peligro de extincidn, el cual, con el paso de los afios,
construy6 6 presas a lo largo del recorrido del rio
Chevral. Se hizo la comparacion histérica de los
gastos pico de 1978 a 2009 con la construccion de
los diques en 2004. De acuerdo con Nyssen y otros
(2011), el tiempo de retraso de los gastos pico se
recorrio aproximadamente en 1 dia, dato interesante
para la consideracion de la respuesta de los rios de
montafia en zonas que tengan este tipo de castores.

1. Metodologia

2.1 Zona de estudio

La zona de influencia se encuentra localizada en el
municipio de San Juan del Rio, en el estado de
Querétaro, en la zona industrial sobre la Avenida
Meéxico, con coordenadas 99°57°22.01” de longitud
y 20°22°8.03” de latitud. La microcuenca de estudio
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tiene un 4rea de 1.24 km? de los cuales 50.09%
corresponde a agricultura temporal; 48.87%, a zona
urbana, y 1.04%, a matorral y maleza. Tiene una
pendiente de 5.7%, tiempo de concentracion de 0.35
horas calculado por un promedio con los métodos de
Rowe, Kirpich y del SCS.

2.2 Precipitacion y Modelo Hidrolégico de
Avenidas

Se decidio tomar los datos de la estacion
climatoldgica 22022 “San Juan De Rio (DGE)” de
CONAGUA por tener influencia en la cuenca, la
cual cuenta con informacion de lluvia a partir del
afio 1987 y hasta el afio 2011. Dentro de este
periodo, las laminas maximas anuales se presentaron
en 2005, 2010 y 2014, con valores de 78.5, 143.5 y
76.5 mm, respectivamente. Utilizando el programa
“Ajuste de Funciones AX”, desarrollado por el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), se estim¢ la mejor funcion de ajuste
probabilistico con sus parametros (Doble Gumbel)
para calcular las precipitaciones a diferentes
periodos de retorno mostradas en la tabla 1.

Para representar los hidrogramas, se utilizo el
método del hidrograma triangular unitario, adoptado
por el Servicio de Conservacién de Suelos de los
Estados Unidos (SCS), con el cual se obtuvieron los
gastos maximos para los periodos de retorno de 5,
10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (tabla 1).

5| 10 25 50 100 | 200 | 500 | 1000
YW 61.01| 78.85 | 115.59 | 146.28 | 176.05 | 205.19 | 243.22 | 271.83
[FTYEEDN 4.511] 8.407 | 18.356 | 27.92 | 37.88 | 48.079 | 61.86 | 72.485

Tabla 1. Laminas de precipitacion y gastos maximos a los periodos
de retorno

2.3 Estructura a simular

En 2017, comenz6 el proyecto para construir un
digque rompepicos en la zona industrial, para evitar
escurrimientos subitos en las colonias aguas abajo de
la cuenca (colonia México e Infonavit Pedregoso).
En la figura 1, se muestran las caracteristicas de la
cortina, que contiene una escotadura en el centro y
un vertedor de excedencias para cuando la capacidad
de almacenamiento rebasa el nivel de la escotadura.



mpepicos.

Figura 2. naI de fondo mévil.

nt distancia;
nt aux=0; //Va
int dis; //Variable fi
nar d, se, mi, ho, da,

Serial.begin(9600); //Inicializa la comunicacion con el Xbee

Figura 3. Programacion en el sistema Arduino.
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2.4 Modelacion en laboratorio y escalamiento
hidraulico

Las simulaciones se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro, en un canal de fondo mdvil de fibra de
vidrio reforzado con plastico y algunos elementos de
acero que le proporcionan su rigidez. El flujo es
controlado por un equipo que regula la bomba del
canal (220/240V/1ph/50Hz) y una valvula con
capacidades de 0.1 a 4.5 I/s. Las dimensiones de la
zona de pruebas son 411 cm de largo, 61 cm de
ancho y 12 cm de alto (figura 2). Se hizo la
simulacion con una representacion de la presa
construida en acrilico.

Para el escalamiento hidréaulico, se recurrio a las
formulas de semejanza de Froude, que trabajan con
flujos a superficie libre. Se considera A como el
coeficiente de escala geométrica, de acuerdo con las
dimensiones en campo y las dimensiones del canal
en laboratorio A=42.

2.5 Sensores ultrasonicos

Para realizar las mediciones del escurrimiento se
utilizaron sensores de nivel (ultrasénicos) manejados
con el sistema Arduino, debido a la precision de las
lecturas y a su facilidad de instalacion en el canal.
Los sensores guardan los datos medidos en una
memoria con precision a milimetros.

2. Resultados

Se recolectaron los datos medidos en dos pruebas
realizadas en el canal: 1) sin obra de proteccion y 2)
con el dique rompepicos. Los datos fueron
guardados en un archivo de texto y se procesaron en
el programa Excel. A partir de las medidas de
tirantes de agua, presentados en la parte final del
canal, se aplicé la ecuacion de Manning para obtener
el caudal transitado en litros por segundo y, después,
escalarlo con las relaciones de Froude a m®/s. La
formula para escalar el caudal es la siguiente:
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3
27.92 M/
Q—f = —————x 1000 = 2.442 I/
22 422

Se simul6 el escenario del periodo de retorno de 50
anos, por ser este el caso maximo a simular, debido
a las capacidades de volumen de agua del canal, con
un caudal pico de 27.92 m%/s escalado al laboratorio
a 2.442 I/s. El hidrograma calculado al periodo de
retorno tenia una duracion de 1.33 h (80 min) vy,
escalado a condiciones de laboratorio, la simulacion
duré 12 minutos con 20 segundos. Se usé la
siguiente férmula para escalar el tiempo:

LSO ) 344 = 12720
/YY) '

En la figura 4 se observa la descarga a través de la
escotadura de la presa simulada en el laboratorio, asi
como el volumen que contiene.

La figura 5 muestra los hidrogramas medidos en el
laboratorio con las dos condiciones simuladas. En la
gréfica se observan los valores elevados del
hidrograma si no existiese el dique; asimismo, se
demuestra que el hidrograma de salida de la presa
rompepicos disminuye notablemente el gasto pico,
de 28 m*/sa 7.1 ms.

El volumen regulado por esta obra, de acuerdo con
la simulacion, es de 5,280 m* midiendo el area bajo
la curva del hidrograma sin el dique, pero por
encima del hidrograma con la obra. Esto se calcul6
en el programa Excel, ya que los datos que se
obtuvieron fueron a cada segundo, y se hizo la resta
de los valores en cada punto de esta zona regulada.

El hidrograma de salida con el dique muestra que
después de dos horas, la presa descarga gran parte del
volumen regulado y por la escotadura fluye un caudal
de alrededor de 1 m*/s, lo cual es poco en comparacion
con el caudal que se presenta en los primeros 120
minutos, mas adn si se compara con el flujo de los
primeros 50 minutos sin la presencia de la obra.
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Figura 4. Simulacién de la presa funcionando
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Figura 5. Hidrogramas obtenidos de las simulaciones en el
laboratorio
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA »
7362 f v
B C D E F G
338 6.7189948 24.891529
339 2.8091419 26.136387
340 2.8091419 29.343732
341 3.0840908 21.877661
342 3.0840908 22.469018
343 6.7189948 25.511195 Volumen total regulado
344 2.8091419 29.343732 m3
345 2.8091419 24.277432
346 3.0840908 26.136387
347 3.0840908 27.403175
348 5.6225837 21.877661
349 3.0840908 26.767061
350 6.7189948 25.511195
351 6.7189948 21.877661
352 2.8091419 28.044685
353 2.0457326 29.343732
Hojal Hoja2 +) ‘ »

Con presa

Sin presa

Figura 6. Célculo del volumen regulado



3. Discusion y conclusiones

La presencia de una presa ayuda a contener grandes
voliumenes de agua para evitar que afecten zonas
vulnerables después de eventos hidroldgicos
extremos; dependiendo de su operacion, se
determina su capacidad. Si la presa tiene el objetivo
de abastecer zonas de cultivo, tiene una obra de
toma para obtener grandes voliumenes vy asi
satisfacer las necesidades de las zonas aledafias. La
mayoria de este tipo de construcciones tiene
vertedores de descarga 0 compuertas que requieren
de operacion para que las capacidades de la presa no
se rebasen y provoquen una ruptura que genere
desastres catastroficos.

Considerando, a pesar de las modificaciones de
cobertura en el suelo en la zona de estudio, que el
caudal en el punto de salida debe ser el mismo, el
gasto que se debe amortiguar y por el cual se disefio
esta estructura de regulacion es del orden de 11 m®/s
para un periodo de retorno de 50 afios.

Es importante considerar la existencia de una
escotadura que pueda descargar el volumen de la presa
en magnitudes cuatro veces menores a las que se
presentarian si no estuviese esta obra presente, para el
control de avenidas en microcuencas. Retrasar el
caudal pico de 28 m%s a 7.1 m%s con estas
caracteristicas de la presa es un punto a favor de este
tipo de obras.

La principal virtud de esta presa rompepicos es,
ademas de regular una gran cantidad de volumen de
agua (calculado en la figura 6), que en dos horas
descarga la mayor parte de este volumen v,
eventualmente, se vacia en un periodo poco mayor
de cinco horas (de acuerdo a la simulacién en
laboratorio t,=50 min y tamp=324 min), sin
necesidad de operacion alguna.
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