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Introduccién

El rio La Gavia nace en la parte Oeste de la sub-cuenca que
lleva el mismo nombre y se desarrolla en direccion Noreste
hasta descargar sus aguas en el embalse de la presa Ignacio
Ramirez, junto con otros dos rios denominados El Rosario y
Almoloya de Juarez (SEGOB, 2003), ubicados en el municipio
de Almoloya de Juarez, Estado de México.

En este estudio se desarrolla una evaluacion tedrico-
experimental del caudal en un tramo especifico del rio La
Gavia. Se realiz6 una base de datos con parametros fisicos e
hidraulicos utilizando herramientas de modelado. Se aplicaron
diversos métodos para el céalculo de caudales a partir de datos
hidrométricos y meteoroldgicos disponibles y se realiz6 una
comparacion con los datos medidos in situ. Lo anterior tiene
como objetivo estimar la viabilidad de aprovechamiento del
recurso hidrico en torno a la pequefia generacion hidroeléctrica.

Metodologia

En la Figura 1 se observan las secciones de aforo y la ubicacién
de las estaciones hidrométricas, asi como el tramo de analisis de
la batimetria para modelacién del rio.
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Figura 1.- Descripcion general de la zona de estudio, estaciones
hidrométricas y puntos de aforo.

Como etapa inicial del trabajo de investigacion, se realizaron
visitas de campo para identificar el tramo del rio considerado
para el analisis. Se establecieron tres secciones de control en
puntos estratégicos (ver Figura 1), donde se realiz6 un aforo
mensual para la estimacion del caudal mediante el método
seccion-velocidad (IMTA y CONAGUA, 1992). Los aforos se
realizaron por estacion del afio conforme a la division propuesta
para el hemisferio norte, tomando en cuenta los meses lluviosos
representativos.

Datos hidrométricos

En conjunto con los aforos realizados, se analizaron los datos de
estaciones hidrométricas pertenecientes a la cuenca (ver Figura
1), calculando caudales promedios mensuales para realizar la
comparacién en un mismo periodo de tiempo. Las estaciones
hidrométricas utilizadas fueron “Puente los Velazquez” (99° 52’
05” O - 19° 27’ 10” N) la cual es coincidente con la seccién de
aforo A, y a una distancia de 1.48 km de la secci6on B y
“Atotonilco 11” (99° 46° 35” O - 19° 27° 10” N). De acuerdo
con el Atlas de la Cuenca Lerma-Santiago, esta Ultima es la
estacion que registra los datos de caudal del rio (Gobierno del

Estado de México, 2011) y se encuentra a una distancia de 10.1
km respecto a la seccion Ay 8.76 km de la seccion B, las cuales
cuentan con datos historicos del afio 1963 al 2014 y 1965 al
2014, respectivamente.

Datos hidrologicos

Para la obtencion de caudales tedricos, se utilizaron datos de
precipitaciones obtenidas de las estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la cuenca del rio, las cuales se encuentran
ubicadas sobre el cauce principal de andlisis. Se aplicaron
funciones de probabilidad estadistica tipo LogPearson I,
LogNormal, y Gumbel en el tratamiento de los datos para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 y 50 afios con la finalidad de
obtener intensidades de precipitacién. Para la estimacion de
caudales en dichos periodos de retorno, se aplicaron los
métodos Racional y SCS (Sanchez, 2017; Aranda, 2010).
Mediante la implementacion de sistemas de informacion
geografica, se obtuvieron los pardmetros geograficos e
hidrolégicos de la cuenca, tales como: area, perimetro,
pendiente, areas de curvas de nivel, orden y longitud de la red
hidrica, entre otros.

Modelacién hidraulica

Para la modelacion hidraulica mediante la herramienta
computacional HEC-RAS, se tomd en cuenta una plantilla
geométrica del rio con una longitud total de 4.7 km. Se
realizaron distintos escenarios de funcionamiento hidraulico
del rio. Las condiciones de entrada de flujo fueron: caudales
promedio mensuales (medios, maximos y minimos), obtenidos
de los datos de las estaciones hidrométricas, puesto que estos
se encuentran completos por el registro mensual.

Con los resultados obtenidos a partir de las velocidades,
tirantes, caudales, comportamiento de flujo, asi como el area
mojada a lo largo del afio, se identifico la zona y el tramo para
la posible implementacion del aprovechamiento hidraulico.

Curva de energia especifica y potencia

Una vez identificado el tramo para el posible aprovechamiento
hidraulico, se realizé una curva de energia especifica y posible
potencia de generacidn para los gastos maximos, medios y
minimos.

Resultados y discusién
Aforos mensuales

Derivado de las campafias de aforo en el rio, se obtuvieron los
resultados siguientes: Otofio, mes de octubre, Seccion B:
0.907 m®/s y seccion C: 0.908 m¥s; Invierno, Febrero, Seccién
A: 0.251 m%s y Seccion B: 0.28 m®/s, Marzo, Seccién A:
0.275 m®/s y Seccion B: 0.303 m®/s, Primavera, Abril, Seccién
A: 0.174 m®/s, Mayo, Seccién A: 0.251 m®/s y Seccién B:
0.251 m?s.

Estaciones hidrométricas

El resultado obtenido a partir de los datos de las estaciones
hidrométricas “Puente Los Velazquez” y “Atotonilco 117,
fueron los caudales promedio mensuales de los afios de
registro mostrados en la Figura 2. Se observa la comparacion
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con los datos medidos en sitio de las respectivas secciones de
aforo. Es importante mencionar que sélo se muestran los
caudales de la estacion “Puente Los Velazquez”, ya que la
estacion “Atotonilco 117, al estar ubicada sobre el embalse,
presenta caudales mayores debido a aportes intermitentes de
escurrimientos aguas abajo de las secciones de aforo.

Datos hidrolégicos

Con el analisis de datos y propiedades morfométricas de la
cuenca se determind un tiempo de concentracion de 242 min
de acuerdo con el método de Kirpich (Thompson, 2006). Este
método y condicion, arroja el escenario mas desfavorable en
cuanto al escurrimiento y aporte de la cuenca hacia el rio. Se
observo que los caudales obtenidos con el método racional,
resultan mayores en comparacion con los caudales aforados en
campo y con los obtenidos de las estaciones hidrométricas,
principalmente en los meses lluviosos. Esto debido a que no se
consideran las pérdidas por infiltracion y evapotranspiracion
en la cuenca. Derivado de ello, se aplicaron métodos para el
calculo de dichas pérdidas y asi obtener valores mas precisos
de los caudales con el método SCS.
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Figura 2.- Caudales promedios mensuales, comparacién de datos
experimentales, e hidrométricos, rio La Gavia.

A partir de los resultados obtenidos con el método SCS en los
respectivos  periodos de retorno, se observa un
comportamiento similar en los meses lluviosos, y los caudales
resultan ser mas aproximados a los reportados por la estacién
hidrométrica al encontrarse dentro del intervalo establecido
del caudal pico. Es importante mencionar que este método
muestra el caudal pico de cada mes.

Modelacion

Como resultado de la modelacién en HEC-RAS, en la Figura
3 se muestra el perfil longitudinal del rio, con una longitud
total de 4.7 km. Con los caudales promedio anuales para cada
mes, se obtuvieron los perfiles de velocidad de flujo, caudal,
tirante, rea mojada, entre otros. Con ello se identificaron las
zonas con mayor velocidad y pendiente en el rio. Estas
condiciones se sugieren para la posible instalacion del
pequefio aprovechamiento hidroeléctrico.

Con los resultados de caudales, obtenidos con el método SCS,
se alimentd nuevamente el software de modelado para los
periodos de retorno mencionados. Como resultado, se observa
que el rio mantiene un comportamiento constante en torno a la
variacion del tirante y velocidad para cada mes asociado a los
periodos de retorno analizados. En el Tr 20 se obtiene un
posible aumento de caudal en temporada de estiaje, por lo
tanto, el software estima posibles zonas de deshorde e
inundacion, informacion atil para proyectar obras de control y
proteccion de la zona del posible aprovechamiento
hidroeléctrico. No se utilizaron los resultados de caudales
obtenidos por el método racional, ya que los caudales al ser
sobreestimados por la misma naturaleza del método, muestran
la mayor parte del rio inundado. Estos caudales se emplearon
con fines comparativos.

Con los resultados obtenidos mediante HEC-RAS para la
variacion temporal y espacial del flujo en el rio, se obtuvieron

los tirantes asociados a los caudales mensuales en una seccién
de control. Como condicién inicial de los caudales de los datos
hidrométricos se estimé un promedio nominal de generacion.
Asi mismo se realizd el analisis con los caudales obtenidos en
los periodos de retorno establecidos para observar el
comportamiento de flujo durante un determinado tiempo. La
Figura 4 muestra la energia especifica disponible para un
aprovechamiento mini-hidraulico, obtenida a partir de la
simulacién con HEC-RAS
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Figura 4.- Energia especifica de la zona de estudio, rio La Gavia.

Conclusiones

Mediante la recopilacion de informacion y el tratamiento de
los datos, fue posible estimar los caudales minimos, medios y
maximos que se presentan en el rio La Gavia. Con la
simulacién del flujo en un estado estacionario sobre el cauce
del rio, se logr6 identificar las zonas donde se presentan las
condiciones del flujo para la posible instalacion de un
aprovechamiento hidroeléctrico a pequefia escala.
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