
s - ~lm~namicnto y 
trtlnstto en Vasos 
Y cauces 

Sn osto eaplliulo so huec re'f'ercncltt u lo• concef)U># hidr"~ fu~ 
les nccosurlt,s puru ol dlHefto de vusos y al trfin~ito de aven~"',•Q MIi . • ~ 

l I l 
. JUD~r~, IIP.9 

cuu es, uunque re ut vumentc simplc8, 80n de 1ran impor~nc,a en h.idtolop, 
puos en grun pnrte constJtuyen las bases sobre lu que -.e e, di~ 
nmnlent~, do lus presos y otras obratf de aprovechamiento y p,«e«imt wn,,a 
lnundncmnes, · 

5,1 TIPOS DE ALMACENAMIEN''fOS Y SUS 
CARACTER{STICAS 

La siguicntc descripci6n se refiere a los tipos de al~ y AU ca, 
racterfsticas de interes en la hidro1og(a. Los detalles restantes corr~ 
u otras materias, como obras hidraulicas e hidraulica fluviat 

~ n vaso de ai,macenamiento sirve para regular los escurrimientos de un 
rfo, es decir, para almacenar el volumen de agua que escurre en'~ en 
las temporadas de lluvia par~ pos~riopnente usarlo en tpocas de~ 
cuando los escurrimientos son escasos. Esto ·se puede Jlustrar con una si-
tuaci6n como la que se muestra en la figura 5. l, donde dibujado, 
forma muy esquemfitica, el hidrograma anual de escurnmienro en un no 
Y una demanda. En este caso, la demanda de agua, con~n~ dnr~ 
el afto, es mayor de lo que aporta el do en los meSes de dicre~bre a JUDJO, 
Pero mcnor de lo que aporta de julio a noviembre. Es necesano, entooceS, aim · .G,,.""er Ja (lemanda cuando el acenar el volumen sobrante para poder sat181'"" . • escur · , . . lo ,., ,n,,i I se requiere un vaso de r1m1ento en el r!o no es sufic1ente, para "~ 
almacenamiento. 
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E F M AM J J 
Mes 

l Demandas 

A S O N D 

Figura 5.1 

CQ~( 

. de tener uno o varios de los siguienti de almacenam1ento. pue Un vaso 
propositos: 

a) Jrrigaci6n. ; . , , . b) Generaci6n de energta electnca. 
c) Control de avenidas. 
d) Abastecimiento de agua potable. 
e) Navegaci6n. 
/) Acuacultura. 
g) Recreaci6n. 
h) Retenci6n de sedimentos. 

: . to se muestrz Los principales componentes de uri vaso de almacenam1en 
en la figura 5.2. · , W 

El NAM O · , ) el nivel mas · . IN (nive/ de aguas mi nimas de operacwn es . , 
0 

ot& 
con el que puede operar la presa. Cuando esta es para iyig~c,o / 

0
,¢ 

u~~· el NAMI~O (tambie~ llamado en este caso NAMin/ 0 mve~a :b; , 
mimmas) comc,de con el nIVel al que se encuentra la entrada de 1,11Nl 
. toma. En el caso de presas para generaci6n de energfa e1e~1rica, el NA ..& 
se fiJa de acuerdo I , , . . 1 t rbinas Or· rO b · · con a carga mm1ma necesaria para que as u AMI~ en u~nas condicione El l ' . del N L 
0 NAM' · . . s. vo umen muerto es el que queda abaJO de a:~ 

lil, es un volumen d l . El o/umen t 
ves es el qu~ q d . e que no se puede disponer. v 'bir el ac 
rreo de s6Iidote a alb~o del nivel de la toma y se reserva para rec'. nte hi'~ 

· · por e no dur l • venie -11 notar que el dep, . ante a v1da util de la presa. Es con 
001

0 e~ 
os1to de sect· duce c !tr mostrado en la fi •mentos en una presa no se pro di1ne11 ., 

s gura 5.2 -c . . 1Os se ·f,~ e reparten a lo lar d on un nivel horizontal- smo que 
1 

pri11c1 ·, del · go el emb l s a •tt mismo y los ma fi a se, teniendose los mas grueso 
0
s c:1~, existe . s Inos cer d aJgun eir mov1miento de 1 . ca e la cortina. De hecho, en ten6111 

os sedin-.ent d . ' I vaso, .,, os eno~,t~~ r,. .,. r1 ,.,, . .. ... ,_,,. n P , 



Vol\1m1n 
nt IUt)lfMI 

m101mu1'ltmto 

l1'lam•y 1.2 Prlnol1loloM oomr,onontos do un vAso. 

que 80 eonooo eonu) ,·orrloni, ~' tlan.vidad. Lo oporncldn de In prefU\ se llovu 
ll eabo ontro el NAMINO o NAMln y ol NAMO (nlvel tltt aaua.,· mtLtimas· or-
dlnarias o dt oparac:tr,n), Bl NAMO cs ol mthdmo nivcl eon quo piuide ope-
rur lo prtHO poru s11tlsfueor lus demondus; euando el vcrtedor de ex.cedencJas 
(otJtrueturn que tJlrve puru desulojo.r los voll11m=mes cxceoentes de oguu que pue-
don poner en peliaro lo se1uridad do lu obrn) no os contrt>ludc) por eompuer-
los, el NAMO coincide con su ere~tll o punto m4s ulto del vertedor. En el 
cuBo de que la desc11r111 por ol vertedor estd controlodu, el NAMO puede estar 
por arrtba de Ju cre~ta c ineluso puede cumblar u lo Iorgo del ano. Asr, en 
dpoca de eHtiaje cs po51ble fijur un NAMO mnyor queen ,poca de avenidas, 
pucH la probabilidad de guc so prescnte una uvenidu en la prhneru i!poca cs 
menor queen la Rcgunda, Bl volumen que ~e olmacono entre cl NAMO y el 
NAMin o NAMJNO se llama volumcn o cupaclcletd util y es con el que se 
8ati1facen las demundai' de agua, . 

Bl NAME (nivel de aguas mdxima,,· extraortii,-iarias) , e~ ~I navel mtts 
ilto que debe uleanzar cl asua en el vuso bajo cuulquler cond1c16n. Bl volu-
mcn quc qucda entre elite nivel y cl NAMO, llumado s~peral~tac,mamittnto, 
8irve para controlar las avenidas que se prcsentan cuanao el n1vel en el v,oso 
c~t4 cercano al NAMO. Bl espacio quc gucdu entre el NAM.E Y lu m4x1mu 
elevaei6n de la cortina (corona) se denominu bordo llbr6 Y esttt destinndo 
a eo ,.... 1 1 . 1 . . ea producidos por cl viento, as.( como a corn-nwncr e o eaje Y . a mar 1 . d IJ por •ui.l os"nt0 

PR · ·1 l lturu de ta cort nu provocu u., - s ., · v u • wntar &Ii reduceiones en a u · · · 
mlcnt-,:ii. . wli, 
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Figura 5.3 Curvas elevaci6n-volumen y elevaci6n-area. 

, , ,, 1 toda presa que es En resumen, existen cuatro volumenes prmc1pa es en 
1 

men 
necesario determinar para disenar el vaso: el volumen de azolves, el vo u ·na· 

· L detenn1 muerto, el volumen util y el volumen de superalmacenam1ento. a n de 
ci6n de los dos primeros esta fuera del enfoque de este texto; el volu~\aso 
azolves es materia de la hidraulica flu vial y el volumen muerto, enb que 
de plantas hidroelectricas, depende, entre otras cosas, del tipo de tur in: util 

A t. . , ct· , , d . 1 ar el volume se use. con muac1on se estu · iaran meto os para eva u per· 
n de su que debe tener una presa para satisfacer las demandas y el volume 

almacenamiento necesario para que la presa no corra peligro. 

5.2 ESTIMACION DEL VOLUMEN UTIL y EL NAMO 
aso de 

Existen dos grupos basicos de datos necesarios para el diseno de un \1er05 
almacenamiento: pianos topograficos y registros hidrol6gicos. Los ~r~esdel 

· 1 1 · ' 1evac10 proporc1onan a re ac1on que hay entre los volumenes, areas Ye 
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vaso, Y los segu~dos sirve~ para estimar los volumenes o gastos que llegaran 
al vaso durante su operac16n. Los datos topograficos se sintetizan mediante 
curvas elevaciones-vohimenes y elevaciones-areas, como se muestra en Ia fi-
gura 5.3. 

Por ot.ra p~rte, para estimar el volumen util que se requiere para satisfa-
cer una determmada demand,a, se deben tener datos de volumenes escurridos 
por el rfo durante un tiempo relativamente largo. Desde Iuego, entre ma-
yor sea el lapso d~ registros, mas confiable sera la estimaci6n del volumen 
util. En general, un registro. de 20 afios o mas proporciona una buena esti-
maci6n. 
i )'Es recomendable detei:minar el volumen util de una presa en dos pasos: 
el prrmero consiste en hacer una primera estimaci6n usando datos mensuales 
de ap<>rtaciones y demandas e ignorando factores de menor importancia, co-

" mo la evaporacion y precipitaci6n directa en el vaso; el segundo es simular 
el funcionamiento <lei vaso para un periodo largo, tomando en cuenta las va-
riaciones mensuales'- y anuales de aportaciones y demandas y todos los demas 
factores que intervienen en la cantidad de agµa almacenada en un determina-
do instante. 

Cuando se desea hacer una· primera est~maci6n del volumen util se pue-
den usar dos metodos . El primero, llamado de la GU:a'~rama de 
RiQpl, desarrollado en 1883 (referenda 5.1), es util cuando las demandas son 
constantes, y el segundo, conocido como algoritmo de/ pico secuente, es con-
veniente cuando las demandas varfan en el tiempo. 

Un~ curva masa es una representaci6n ~rafica de volumenes acumulados 
contra el tiempo. E_n la _figura 5.4 se m~estra una p~rte de una curva masa. 

Sup6ngase que, en el caso de la figura 5.4, se tlene una dema_nda cons-
tante de agua de 56.3 m3/s. La curva masa de demandas es, entonces, una 
linea recta con pendiente de 56.3 m3/s. 

La pendiente de la curva masa de escurrimie~to es el ga~to que pas~ por 
el sitio; entonces, cuando la pendiente :Ue la curva de demandas ages mayor 
que la de la curva de escurriniiento af, el gasto demandado es mayor que el 
aportado por el rfo y viceversa. -Obviamente, en los. puntos en q~e la ~urva 
de escurrimientos tiene una pendiente de 56. 3, el gas to de aportac16n es 1gual 
al de demanda. como sucede en los puntos b, c Y e de la figura S.4. 

Ahora bien, sup6ngase que el vaso se encuentra lleno en el punto a. En-
tonces, se observa lo siguiente: 

a) E 1 l b la demanda es menor que la aportaci6n, por 
1 

ntre e 1 pun to a y e ce Ueno y el agua sobrante sale por la obra de o que e vaso permane 
excedencias. . - d d 

b) H b d. ciembre del pnmer ano, se ha errama o un asta el punto , en 1 
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Figura 5.4 

volumen igual a la diferencia de ordenadas entre los puntos b Y \ qu~, 
en el caso de la figura 5.4, es de aproximadamente 1 175 X lO :: 

c) Del punto b al c el gasto de aportaci6n es menor que el de dem to 
da, por lo que, en este lapso, el volumen almacenado, Y por 10 tan 
tambien el nivel del agua en el vaso, disminuye. -~ en· 

d) 1 ' ima duer 
En el punto c se llega al nivel mfnimo en el vaso; a max b al c 
cia entre el volumen de aportaci6n y el de demanda del punto ente 
esta dado por la diferencia de ordenadas S entre una recta tang 
al punto b y el pun to c. ue el 

e) Del punto c al e el gasto de aportaci6n es nuevamente mayor q 
de demanda y el volumen almacenado aumenta otra vez. deft· 

f) Para que durante el lapso indicado por la figura 5 .4 no se tendgala de· 
· · fdad e cit, es decir, para que no se deje de cumplir con la tota 1 . d). ve 

manda, el volumen util minima necesario es S (vease inc~~~Jegar al 
esta manera, dado que la presa esta llena en el punto b, 1 puot0 

punto c el nivel es el del NAMINO. En estas condiciones, de 

C 1i 
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c al d se incrementa nuevamente el volumen almacenado y en el pun-
t()' d la presa vuelve a estar llena. 

g) Entre el punto d Y 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 lfnea abde es una curva masa de salidas total es de la presa ( esto 
es, salidas para cubrir la demanda mas derrames) que tiene una pen-
diente minima de 56.3 m3/s. · -

Este metodo se aplica a todo el periodo de datos, y la maxima diferencia 
que se encuentre entre una tangente a los puntos tales com:o el b y el e y otra . 
tangente a los puntos tales como el c sera el volumen util mfnimo necesario 
para satisfacer la demanda, si se repitieran exactamente las aportaciones que 
se usan coma datos. Es obvio que esto nunca sucede, por lo que el volumen 
util, asi calculado, no garantiza que no haya algun deficit durante la operaci6n 
de la presa en su vida util. 

Cuando la demanda no es constante, si bien es posible aplicar el metodo 
anterior, es mas conveniente hacer el analisis numericamente en lugar de ha-
cerlo en forma grafica. El algoritmo del pico secuente (referencia 5.3), que 
se presenta a continuaci6n, se basa en la misma idea de Rippl, pero tiene la 
ventaja de que es mas facil de usar, especialmente para demandas variables. 
Este metodo se ilustrara con un ejemplo. 

Ejemplo 5.1. Dada una serie de volumenes de entrada al vaso Xi y de salida 
D; para satisfacer la demanda durante un lapso de T semanas, meses, aiios, 
etc. (columnas 2 y 3 de la tabla 5.1, respectivamente), el algoritmo del pico 
secuente consiste en: 

a) Calcular la entrada neta al vaso (X; - D;) para i = 1, 2, . . . , 2 T 
. i 

(columna 4) y la entr~da neta acumulada . E (~ - Dj) para i = 1, 
. J = , I 

2, ... , 2T (columna 5). 
b) Encontrar el primer pico (valor maximo) de las entradas netas acu-

muladas, p 1, el cual equivale a la diferencia de ordenadas entre 
los puntos b y h de Ia figura 5 .4. En el ejemplo de la tabla 5. 1, 
Pi == + 175 X 103 m3. 

c) Localizar el pico secuente, p2, esto _es, el _siguiente pico _mayor 
que Pi, el cual es equivalente a la d1ferencia de ordenadas entre 
los puntos e y j de la figura 5 .4 y, en el caso de la tabla 5. 1, 
P2 == +260 X 103 m3. 
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. r de picos P1 y P2, hallar el valor mas bai 
d) Entre el pnmer pa ' :i0 de I· 

5 d 1 tabla 5 .1. Este valor corresponde a la diferen . 1
• columna e a . 1 fi 5 cia de 

d tre los puntos c e z de a 1gura .4 y, por lo ta ordena as en nto 
·& • . T _ p equivale al volumen S en la figura ci't!l,1.' la d11erencta 1 1 3 3 

De la tabla S.l, r1 = -845 x 10 m entonces: · 

S = Pi - T1 = [175 - (-845)] X 103 1 020 X IQ3 m3 

e) Buscar el pico secuente P3 mayor que P2. 
/) Encontrar el valor mfnimo T2 que se encuentre entre P2 y P3 y calcu-

lar P2 - T2. 

g) Repetir los pasos e y f para todos los picos secuentes de los 2Tinterva-
los de tiempo. 

En los ejemplos de la figura 5 .4 y la tabla 5 .1 no es necesario realizar 
los pasos e, f, y g, pues solo se tienen dos picos. No obstante, pueden apare-
cer mas pi cos en un registro mas largo. 

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

. Nuevamente, _dad? ~ue el periodo de datos nunca se repetira exactamente 
•gual_ du:an~e la vida utd de la presa, este volumen util no garantiza que no 
habra deficit. 

E En el ejemplo de la tabla 5.1 el volumen util esp - T = 1 020 X 103 ,n3. 
n la columna 6 de I . I I t n-

d , 1 . a misma tabla se han escrito los volumenes que cone na e vaso s1 se prese t I Jas 
columnas 2 3 . n aran os escurrimientos y demandas sefialados en e 
en el mes 5 dy 1 Y st el vas~ esta lleno al principio del mes 1. Observes~ q~ 

, e segundo ano el , 01ngun deficit en la satisf . , d vaso se vac1a totalmente, pero no hay 
acc1on e la demanda ., 

Cuando se tiene algun l 'b . . l esti· 
mar un volumen h1'd l , . a I ertad para variar las demandas' es pos1b e Ja· 
. ro og1cament '' d ue re cione la demanda 1 e a ecuado'' mediante una curva q Ja fi anua con la . , . a en igura 5.5. Cada pu t d capac1dad uttl, como la que se muestr va 

ma · n ° e esta cur • , • · de cur sa O pico secuente s· 1 vase obttene mediante un anahs1s •en-
te d 1 · 1 as dem d I coc1 e a demanda de cad · an as mensuales son variables, e un-
to de la curva. Normala mes entre la anual debe ser el mismo para cada p·ste 
un pu t mente en 5 5 eXI n ° A tal que ' una curva como la de la figura · . 1e a dich para una de d1e11 
relat' o PUnto, un incremento man_da anual mayor que la corr~spon eoto 

ivamente grande en l peq_ueno en las demandas exige un incre01 LI~ 
e tamano d l tanto, e vaso y viceversa. Por lo 
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t C , l 1 \ 

'-' i " ' \\ 
" \ • "J ! Tabla 5.1 \ . 1 

1 
' \ ( • 

2 3 4 ~ - cv 
mts X1 D, X1 - D1 (X1 - D1),w Vol. Derrame 

t:\•tado 
10-' nl f t /0,1 ,,,,1 JO.I 111 '1 10' nr {P;~1~·1 C JO·' m~ ( del vtM'O 

120 220 - 100 
td - -'{JAL.~ --

1 - 100 920 r\ e \ \J 04,,0 
2 130 250 - 120 - 220 800 
3 115 305 - 190 - 410 610 
4 125 480 -355 - 765 255 
5 140 305 - 165 - 930 90 _f~ ,r1, r 
6 325 250 + 75 - 855 165 
7 450 220 + 230 - 625 395 
8 590 180 + 410 - 215 805 

t i rl~ I Vt/ )<, 

9 380 150 +230 + l 5d."1 'l ,,,,, C l 020' 15 lleno 
130 lleno 10 280 150 + 130 + 145 1 020 

11 190 160 + 30 + 175P1 I 020 30 lleno 
12 1 IO 200 - 90 + 85 930 
1 120 220 -100 - 15 830 
2 130 250 -120 -135 710 
3 115 305 -190 -325 520 
4 125 480 -355 -680 165 
5 140 305 -165 -845T1 0 vado 
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 I 020 55 lleno 
11 190 160 + 30 +260P~ l 020 30 lleno 
12 110 200 - 90 + 170 930 

vaso que aproveche la maxima cantidad de agua posible sin ser demasiado 
· costoso tendrfa que tener el volumen util 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 estan basadas en factores hidrol6gicos uni-
camente y la decisi6n final tendra, desde luego, que tomar en cuenta otras 
consideraciones, como las econ6micas, sociales, etc . 

Con el calculo de la curva masa o el algoritmo del pico secuente y una 
gr~fica como la de la figura 5.5 , es posible tener una serie de opciones preli-
rninares de volumen util. Sin embargo, al estar funcionando la presa, aunque 
los valores medios se conserven, la ocurrencia de varios anos secos durante 
su vida litil puede producir deficit que hagan que la obra deje de ser renta-
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Figura 5.5 

ble, o bien la ocurrencia de varios afios humedos puede ocasionar una gran 
cantidad de desperdicios que pudieran aprovecharse aumentando el volumen 
util. Ademas, las evaporaciones, que no pueden ser tomadas en cuenta en ana-
lisis como los descritos anteriormente, pueden llegar a afectar de manera con· 
siderable el funcionamiento de la presa. Todos estos aspectos del disefio d' 
vasos de almacenamiento no son tomados en cuenta en los metodos anten~ P 

'fl esll· res. or ello, es siempre necesario corroborar -el valor del volumen u 1 
mado por medio de la simulaci6n del funcionamiento del vaso. 

5.3 FUNCIONAMIENTO DE VASOS 

La ecuaci6n fund 1 . . de vasos es I d . . amenta para la s1mulaci6n del funcionam1ento . a e commu1dad A dado es. 
' que expresada en un intervalo de tiempo ut 

(5,1) 
donde 

X - D == AV 

X === Volumen d 
D === volu e entradas al vaso durante el intervalo At. l 

men de sal'ct · rva 0· At AV "' cambi d 1 
1 

as _de! vaso durante el mismo mte rval• • · 
o e volumen almacenado en el vaso durante el inte 

EI· eiiC' IDtervaio de tiem vaso; g ol 
ralmente se toma , _ po At que se use depende del tamaiio del efe~ 

1.11 - un m uyos es, Pero en vasos muy grandes, c 
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