Almacenamiento y
—||| transito en vasos
y cauces

R este capftulo se hace referencia a los conceptos hidrolégicos fundaments-
les necesarios para el disefio de vasos y al trdnsito de avenidas en cauces, los
cuales, aunque relativamente simples, son de gran importancia en hidmlog{a
pues en gran parte constituyen las bases sobre las que se sustenta el dimensio- ;
namiento de las presas y otras obras de aprovechamiento y proteccion contra
inundaciones.

5.1 TIPOS DE ALMACENAMIENTOS Y SUS
CARACTERISTICAS

La siguiente descripcién se refiere a los tipos de almacenamientos y sus ca-
racterfsticas de interés en la hidrologfa. Los detalles restantes corresponden
a otras materias, como obras hidrdulicas e hidréulica fluvial.

<Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un
tfo, es decir, para almacenar el volumen de agua que escurre en exceso en
las temporadas de lluvia para posteriormente usarlo en las épocas de sequia,
cuando los escurrimientos son escasos. Esto se puede ilustrar con una si-

acién como la que se muestra en la figura 5.1, donde se ha dibujado, en
forma muy esquemdtica, el hidrograma anual de escurrimiento en un 1i0

Y una demanda. En este caso, la demanda de agua, constante durante todo
®l afio, es mayor de lo que aporta el rfo en Jos meses de diciembre 2 Jumo,
Pero menor de lo que aporta de julio 2 noviembre. Es necesario, entoncez,
Umacenar ¢] volumen sobrante para poder catisfacer la demanda cuando

. , iere un vaso de
°ls°“1‘rlm1ento en el rfo no es suficiente, para lo cual se requiet
4imacenamiento.
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Figura 5.1
Un vaso de almacenamiento puede tener uno o varios de los siguig,
propositos:

a) Irrigacion. .
b) Generacién de energfa eléctrica.
¢) Control de avenidas.

d) Abastecimiento de agua potable.
e) Navegacion.

f) Acuacultura.

g) Recreacion.

h) Retencion de sedimentos.

Los principales componentes de un vaso de almacenamiento se muest:
en la figura 5.2.
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que se conoce como corriente de densidad, La operacion de la presa se lleva
a cabo entre el NAMINO o NAMin y el NAMO (nivel de aguas mdximas or-
dinarias o de operacion), El NAMO es el miximo nivel con que puede ope-
rar ln presa para satisfacer lns demandas; cuando el vertedor de excedencias
(estructura que sirve para desalojar los volimenes excedentes de agua que pue-
den poner en peligro la seguridad de la obra) no es controlado por compuer-
tas, ¢l NAMO coincide con su cresta 0 punto mds alto del vertedor. En el
cano de que la descarga por el vertedor esté controlada, el NAMO puede estar
por arriba de la cresta e incluso puede cambiar a lo largo del afo. Asf, en
época de estinje es posible fijar un NAMO mayor que en época de avenidas,
pues la probabilidad de que se presente una avenida en la primera época es
menor que en la segunda. El volumen que se almacena entre el NAMOy gl
NAMin o NAMINO se llama volumen o capacidad iitil y es con el que se
satisfac ~ “de agua, ,

i“grchlede(zx? t;edagu%zs mdximas extraordinarias) es el nivel my
alto que debe alcanzar ¢l agua en el vaso bajo cualquicr C"“d"‘“““' El volu-
men que queda entre este nivel y el NAMO, llamado SMP”“’?"';“"“"'l‘e"’?'
sirve para controlar las avenidas que se presentan cuando c}\&v; Ien:;.ﬁ :il:::
eutd cercano a] NAMO, El espacio que queda entre el NAME y fu mexim:

’ ina bordo libre y estd destinado

clevacion de la cortina (corona) se denom | visaio, as{ gomp & SO~
4 contener el oleaje y la marea producndos por e vnez)r:: mim o sus et
Pensar las reducciones en la altura de 18 cortina prov 8

Mientos,



Almacenamiento v trdnsi
72 Y transito ep Vasog

(‘au(,es
- T T T T —— 5
jjjm—] Area, en hawmgiquq
L 1 1+ 11000 2000—— | || \
73

40 A~ ~ %
I I S S S S —wu\\\jj-m

. mEEEs= -ty
Curva E-V T\ 24 Curva £-A - ,¢<?<\\\J\T\
b A /7_ *\\\\\7\
d NN\'\‘\ \;K
b _‘NN\\\-\\“\
_A = A_::\N\\:\
E _ NN\\\\jt
5 HENRRR,
r A HERERN
\020 -ﬂ-ma
'S A —t—1 | | [3
© o || N‘T.
I § 4 ‘_““‘j
w - 13
yi '4/ — 1 | I
-
2 :
ni
1

0 0

0 250 T 500 750

Volumen, 106m3

Figura 5.3 Curvas elevacién-volumen y elevacion-drea.

En resumen, existen cuatro volimenes principales en toda presa que &
necesario determinar para disefiar el vaso: el volumen de azolves, €l V°1“‘_“en
muerto, el volumen iitil y el volumen de superalmacenamiento. L2 determm;('3
cion de los dos primeros estd fuera del enfoque de este texto; el VOl“men' .
azolves es materia de la hidrdulica fluvial y el volumen muerto, en f’l Cdze
de plantas hidroeléctricas, depende, entre otras cosas, del tipo de turbina "

se use. A continuacién se estudiarin métodos para evaluar el vol
que debe tener una presa para satisfacer las demandas y el volumen
almacenamiento necesario para que la presa no corra peligro-

5.2 ESTIMACION DEL VOLUMEN UTIL Y EL NAMO

: - ) vas?
Existen dos grupos bsicos de datos necesarios para el disefio de U s

almacenamiento: planos topograficos y registros hidrolégicos. Los
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vaso, y los segundos SITVen para estimar los volimenes o gastos que llegardn
al vaso durante su operacion. Los datos topograficos se sintetizan mediante

curvas elevaciones-volimenes y elevaciones-dreas, como se muestra en la fi-
gura 5.3.

Por otra parte, para estimar el volumen iitil que se requiere para satisfa-
cer una determinada demanda, se deben tener datos de voliimenes escurridos
por el rio durante un tiempo relativamente largo. Desde luego, entre ma-
yor sea el lapso de registros, mds confiable serd la estimacién del volumen

itil. En general, un registro de 20 afios 0 m4s proporciona una buena esti-
macion.

Es recomendable determinar el volumen util de una presa en dos pasos:
el primero consiste en hacer una primera estimacién usando datos mensuales
de aportaciones y demandas ¢ ignorando factores de menor importancia, co-
mo la evaporacidn y precipitacién directa en el vaso; el segundo es simular
el funcionamiento del vaso para un periodo largo, tomando en cuenta las va-
riaciones mensuales'y anuales de aportaciones y demandas y todos los demds
factores que intervienen en la cantidad de agua almacenada en un determina-
do instante.

Cuando se desea hacer una primera estimacién del volumen util se pue-
den usar dos métodos. El primero, llamado de la curva-masa-o_diagrama de
Rippl, desarrollado en 1883 (referencia 5.1), es itil cuando las demandas son
constantes, y el segundo, conocido como algoritmo del pico secuente, es con-
veniente cuando las demandas varian en el tiempo.

Una curva masa es una representacion gréfica de volimenes acumulados
contra el tiempo. En la figura 5.4 se muestra una parte de una curva masa.

Supéngase que, en el caso de la figura 5.4, se tiene una demanda cons-
tante de 2gua de 56.3 m?>/s. La curva masa de demandas es, entonces, una
linea recta con pendiente de 56.3 m?/s.

La pendiente de la curva masa de escurrimiento es el gasto que pasa por
el sitio; entonces, cuando la pendiente de la curva de demandas ag es mayor
que la de la curva de escurriniiento af, el gasto demandado es mayor que el
aportado por el rio y viceversa. Obviamente, en los puntos en que la curva
de escurrimientos tiene una pendiente de 56.3, el gasto de aportaci6n es igual
al de demanda, como sucede en los puntos b, ¢ y e de la figura 5.4.

Ahora bien, supéngase que el vaso se encuentra lleno en el punto a. En-

tonces, se observa lo siguiente:

el b la demanda es menor que la aportacién, por

a) Entre el punto a 'y sobrante sale por la obra de

lo que el vaso permanece lleno y el agua

excedencias.

b) Hasta el punto b, en diciembre del primer afio, se ha derramado un
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volumen igual a la diferencia de ordenadas entre los puntos by h’bquf'
en el caso de la figura 5.4, es de aproximadamente 1 175 %307
Del punto b al ¢ el gasto de aportacién es menor que €l de dema™
da, por lo que, en este lapso, el volumen almacenado, Y POf lo tan®
también el nivel del agua en el vaso, disminuye. .
En el punto ¢ se llega al nivel minimo en el vaso; 12 méxima difere?
cia entre el volumen de aportacién y el de demanda del punto

estd dado por la diferencia de ordenadas S entre una recta tané
al punto b y el punto c. el
Del punto c al e el gasto de aportacién es nuevamente mayor e

de demanda y el volumen almacenado aumenta otra vez. géfi-
P.ara que durante el lapso indicado por la figura 5.4 no 8¢ teng? .
cit, es decir, para que no se deje de cumplir con la totalidad d°
manda, el volumen 1til minimo necesario es S (véase incis®
esta manera, dado que la presa estd llena en el punto b, 2
punto c el nivel es el del NAMINO. En estas condicion®s:

-

ent¢
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¢ al d se incrementa nuevamente el volumen almacenado y en el pun-
to d la presa vuelve a estar llena.

g) Entre el punto dy el e la presa permanece llena y se vuelven a tener
derrames.

h) Del punto e en adelante el gasto de aportaci6n es otra vez menor que
el de demanda y el volumen almacenado disminuye.
i) La linea abde es una curva masa de salidas totales de la presa (esto

es, salidas para cubrir la demanda mds derrames) que tiene una pen-
diente minima de 56.3 m?/s.

Este método se aplica a todo el periodo de datos, y la mdxima diferencia
que se encuentre entre una tangente a los puntos tales como el b y el e y otra
tangente a los puntos tales como el ¢ serd el volumen ttil minimo necesario
para satisfacer la demanda, si se repitieran exactamente las aportaciones que
se usan como datos. Es obvio que esto nunca sucede, por lo que el volumen
itil, asi calculado, no garantiza que no haya algin déficit durante la operacién
de la presa en su vida uitil.

Cuando la demanda no es constante, si bien es posible aplicar el método
anterior, es mds conveniente hacer el andlisis numéricamente en lugar de ha-
cerlo en forma gréfica. El algoritmo del pico secuente (referencia 5.3), que
se presenta a continuacion, se basa en la misma idea de Rippl, pero tiene la
ventaja de que es mds facil de usar, especialmente para demandas variables.
Este método se ilustrard con un ejemplo.

Ejemplo 5.1. Dada una serie de volimenes de entrada al vaso X; y de salida
D; para satisfacer la demanda durante un lapso de T semanas, meses, anos,

etc. (columnas 2 y 3 de la tabla 5.1, respectivamente), el algoritme del pico
S€cuente consiste en:

a) Calcular la entrada neta al vaso (X; — D;) parai = 1,2,...,2T

ht

(columna 4) y la entrada neta acumulada T (X; — Dy parai =1,

Jj =
2,...,2T (columna 5).

b) Encontrar el primer pico (valor maximo) de las entradas netas acu-
muladas, P,, el cual equivale a la: diferencia de ordenadas entre
los puntos b y h de la figura 5.4. En el ejemplo de la tabla 5.1,
Pl = +175 x 10° m?. _ _

¢) Localizar el pico secuente, P,, €sto €S, el siguiente pico _mayor
que P, el cual es equivalente a la diferencia de ordenadas entre
10s puntos ¢ y j de la figura 5.4 y, en el caso de la tabla 5.1,

P, = 41260 x 103 m>.
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e picos, Py y Py, hallar el valor mgg bai

d) Entre el primer par d 0 e

jumna 5 de la tabla 5.1. Este valor corresponde a la diferencia e
codll adas entre los puntos ¢ € i de la figura 5.4 y, por |, i
e ‘T, — P, equivale al volumen § en la figury ;. .°
la diferencia’ 1} 1 10° m entonces: tady
De la tabla 5.1, T} = —845 X m '

S p - T, = [175 — (—845)] X 10° = 1020 x 10

¢) Buscar el pico secuente P3 mayor que P;.

f) Encontrar el valor minimo T, que se encuentre entre P, y Py y cqg.
lar P. NI T2. ‘ .

g) Repetir los pasos e y fpara todos los picos secuentes de los 27 intery;-
los de tiempo.

En los ejemplos de la figura 5.4 y la tabla 5.1 no es necesario realizar
los pasos ¢, f, y g, pues sélo se tienen dos picos. No obstante, pueden apare-
cer mds picos en un registro mds largo.

La capacidad util minima necesaria para que no se tenga déficit en el pe-
riodo de los datos es, como en el caso de la curva masa:

S, = méx(P; — T) Vj

“ Nuevamente, dado que el
igual durante la vida iti] d
habrd déficit, ‘

- lflc] 0elluejemplo de la tabla 5.1 el volumen il es P,— T, =1020X 10° m3:
dria o vasgl:.a 6 de la misma tabla se han escrito los volimenes que contt;:S
ey ise presentaran los escurrimientos y demandas sefialados € :

a2y 3ysiel vaso estd lleno ] principio del mes 1. Obsérvese ql}

€n el mes § n "
déficit en | del ?egunflo ano el vaso se vacfa totalmente, pero no hay e
€n la satisfaccign de la demanda -

periodo de datos nunca se repetird exactamentt
la presa, este volumen util no garantiza que

e la anual debe ser el mismo para ca%? ot
fUna curva como 1a de la figura 5. e
n “manda anual mayor que la corresp®” g
n el (t) Pequefio en Jas demandas exige un incf eto, e
AMafio de] yagq y viceversa. Por lo 1"
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Tabla §.1 N U .‘ \ (
g\ &3\ G\ @3 6) 6) (7) &)
mes  Xi D, X —-D (X - D), Vol.  Derrame
o'm' 10'm' 10'm' 10" m' 100w del v

 dow WOm WOwm Om (B8 oS T e
| 120 220 =100 =100 920 ¢\ Voo

2 130 250  —120 =220 800

3115 305 =190  —410 610

4 125 480  -355  —765 255

5 140 305  —-165 =930 90 / /A
6 325 250 + 75  —855 165 yAX AR
7 450 220 +230  —625 395 ! 4 /0 ¢,
§ 590 180  +410 =215 805 /) b
9 380 150 +230 + 1542 1020 1S lleno
10 280 150  +130  +145 1020 130 lleno
11 190 160  + 30  +175P, 1 020 30 lleno
12 110 200 -9  + 85 930

I 120 220 —-100 - 15 830

2 130 250 —120 135 710

3115 305  —190  —325 520

4 125 480  —355  —680 165

5 140 305 — 165 —845T, 0 vacio
6 325 250 +75 =770 75

7 450 220  +230  —540 305

8 590 180  +410  —130 715

9 380 150  +230  +100 945

10 280 150  +130  +230 1 020 55 lleno
1l 190 160  + 30  +260P, 1020 30 lieno
12 110 200 -9  +170 930

vaso que aproveche la mdxima cantidad de agua posible sin ser demasiado
costoso tendria que tener el volumen ttil correspondiente al punto A.

En la figura 5.5 se observa que, en general, una presa que aprovechara
el 100% del escurrimiento resulta muy costosa.

Las consideraciones anteriores estdn basadas en factores hidrolégicos tni-
Camente y la decisi6n final tendrd, desde luego, que tomar en cuenta otras
consideraciones, como las econémicas, sociales, etc.

Con el cdlculo de la curva masa o el algoritmo del pico secuente y una
gréfica como la de la figura 5.5, es posible tener una serie de opciones preli-
Minares de volumen ttil. Sin embargo, al estar funcionando la presa, aunque
los valores medios se conserven, la ocurrencia de varios afios secos durante
SU vida \itil puede producir déficit que hagan que la obra deje de ser renta-
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aprovecharse aumentando el volumen

res. Por ello, eg siempre necesario co

4 il es[i.
rroborar el valor del volumen it
mado por medio de la simulacign de

I funcionamiento del vaso.
3.3 FUNCIONAMIENTO DE VASOS

§ €5
. ) " g vaso
La ecuacigp fundameny) Para la simulacign de| funcionamiento gado es:
la de Continuidad, que ®Xpresada en yp intervalo de tiempo Af

(5,1)
X-D-= AV
donde
X = Volumep, de Chtradas 4] Vaso durante e] intervalo A Jo.
D < Volumen ge (1: ismo interva™ i
AV .~ “€ salidag g Vaso durante e] mismo |
= Cambig | Volumep,

interY
men almacenado en el vaso durante €l
El intervalo ti

0, &
as% 7 i
€ tiempy Ao del v o
Talmente g, toma 4, - in At que ge use depende del tamaii ef

05
cuy
€S, pero ep Vasos muy grandes,
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