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Introduccion y objetivo

En este trabajo se desarrolla una metodologia para estimar los
tiempos de entrada de las avenidas maximas a un vaso de
almacenamiento. El objetivo del trabajo desarrollado es
introducir el conocimiento de dicho tiempo de entrada, como
fundamento técnico sobre el tiempo en el que se esperaria que
entraria a la presa una avenida maxima para poder anticiparse al
nivel que se puede presentar en el vaso de almacenamiento y
decidir con antelacion su operacién en estas circunstancias.

Entre los criterios que se utilizaron y se compararon para el
desarrollo de la metodologia se mencionan los siguientes:

I Transitos hidrolégicos que consideraron las
caracteristicas fisicas de la cuenca y principalmente
del cauce. Esto permitid identificar y relacionar
patrones entre el tiempo de concentracion y el tiempo
de duracion de las avenidas méaximas.

1. Desarrollo de modelos que consideraron las avenidas
maximas registradas en las subcuencas de
aportacion a la presa.

Los mejores resultados se obtienen con los modelos
desarrollados de tipo polinémico; que relacionan la duracién de
las avenidas en la parte alta de la cuenca, con respecto a los
registros de entrada al vaso de almacenamiento.

Metodologia

La metodologia se ha desarrollado aplicando los criterios
mencionados precedentemente y analizando los resultados que
se obtenian en la presa de estudio. A continuacién se menciona
la metodologia en tres etapas. En la primera etapa se presenta la
presa que se analizé y las estaciones hidrométricas de las cuales
se utilizaron sus registros. En la segunda etapa se describen los
transitos hidrolégicos que se realizaron en la cuenca de
aportacion al vaso de almacenamiento. La tercera etapa se
refiere a los modelos que se desarrollaron para relacionar la
duracion de las avenidas de las subcuencas de aportacion con
las avenidas que entran a la presa estudiada.

Presa de estudio

La presa que se estudié para el desarrollo de la metodologia es
la presa “Ing. Carlos Ramirez Ulloa”, la cual es conocida como
la presa “El Caracol”. Esta presa se ubica en el rio Balsas, en la
IV Regidén Hidrolégica-Administrativa “Balsas”, su uso es para
generacion de energia eléctrica y forma parte del sistema “El
Caracol”-“Infiernillo”-“La Villita”. En la Figura 1 se presenta la
ubicacion de la presa el Caracol y su cuenca de aportacion
dentro de la IV Regién Hidrol6gica-Administrativa “Balsas”.

Se utilizd la informacion de las estaciones hidrométricas
ubicadas en el rio Balsas, mismas que son gestionadas por la
Comision Federal de Electricidad. En la Figura 2 se muestra la
ubicacion de las cinco estaciones hidrométricas que se utilizaron
para este trabajo: “San Juan Tetelzingo”, “Atenango del Rio”,
“Papalutla”, “Ixcamilpa” y “Frayle”.
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Figura 1.- Ubicacion de la presa El Caracol dentro de la region
Hidrolégico Administrativa IV Balsas.
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Figura 2.- Estaciones hidrométricas ubicadas en el rio Balsas y
delimitacion de sus cuencas de aportacion.

Transitos hidrolégicos

En este estudio se utiliza un método hidroldgico para realizar
los transitos de las avenidas maximas. Esto ya que la aplicacion
de un método hidraulico requiere de un conocimiento mas
extenso de las caracteristicas fisicas del tramo del cauce en
analisis. Se aplica el Método de Muskingum, el cual se
fundamenta en la ecuacion de continuidad y su ecuacion es la
siguiente.

02 = Colz + Clll + C201 [1]
donde:
C. — —KX+05At )
0 ™ K—KX+0.5At [21
KX+0.5At
€= K—-KX+0.5At 31
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_ K-KX—0.5At

C, =
2 7 K—KX+0.5At

(4]

Es recomendable que At sea menor o igual a una décima parte
del tiempo pico del hidrograma en analisis. Los valores de K y
X tienen las mismas unidades de tiempo y los tres coeficientes
Cy, C; Y C5 suman la unidad.

Tiempo de entrada de las avenidas

Se analizaron para cada una de las cinco estaciones
hidrométricas, todas las avenidas diarias de los cinco afios en
los cuales se registraron las maximas avenidas. Las
caracteristicas que se consideraron de los hidrogramas
correspondientes a cada una de las avenidas identificadas por
presentar un gasto pico durante el afio (ver ejemplo de la Figura
4) son las siguientes: gasto pico Qi, tiempo pico dQ; y duracion
de la avenida dT;, donde el subindice i corresponde al nimero
de la avenida analizada. En la Figura 4 se ilustran estas tres
caracteristicas, mismas que se consideraron como variables para
el desarrollo del modelo polinémico.
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Figura 3.- Avenida méaxima registrada de influencia en la presa El
Caracol durante el periodo 1979-2006.

Los modelos polinébmicos desarrollados tienen la siguiente
forma:

y = axf [5]

La seleccion de los modelos se realiz6 de acuerdo a los valores
del coeficiente de correlacion y regresion R (Aparicio, 1997),
mismo que debe ser lo mas posible cercano a la unidad. Este
coeficiente se calcula con la siguiente formula:

a.
R=p—= [6]
Oy
donde oy y gy, son la desviacion estandar de x y .

En las ecuaciones [5] y [6], las variables x y y corresponden a
las variables Qi, dQ; y dT; que fueron definidas
precedentemente.

Conclusiones

El tiempo que tardan en entrar las avenidas maximas a un vaso
de almacenamiento se puede determinar conociendo las
caracteristicas de las avenidas registradas en la parte alta de
todas las cuencas de aportacion a la presa. Para esto es necesario
disponer de estaciones de aforo en la parte alta de la presa y
principalmente en el cauce principal de la cuenca donde se
ubica la presa. En nuestro caso de estudio, los modelos
polinébmicos desarrollados aportan mejores herramientas

practicas para determinar el tiempo en que entrarian las
avenidas maximas al vaso. Esto en comparaciéon con los
transitos hidrolégicos realizados, ya que se tienen que hacer
varias iteraciones para determinar las constantes K y X (ver
ecuaciones [1] a [4]) para determinar las avenidas hasta el vaso
de la presa. Ademas, es muy importante considerar que el
Método de transito utilizado se fundamenta en la ecuacion de
continuidad y por los analisis realizados, esta hipdtesis no es
valida para los tramos analizados entre estaciones
hidrométricas. Esto principalmente ya que los tramos son muy
largos lo que origina en gran medida grandes aportaciones por
cuenca propia entre cada una de estas estaciones.
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Figura 4.- Esquema de las variables consideradas en el desarrollo
de los modelos polinémicos.

La continuaciéon de este trabajo es aplicar modelos lluvia-
escurrimiento con el interés de desarrollar modelos que ademas
utilicen los datos de lluvia para determinar con mayor exactitud
el tiempo de entrada de las avenidas maximas a una presa.

Esto con el interés de conocer con antelacion las caracteristicas
de los hidrogramas que se presentarian antes de que éstos se
registren en tiempo real en las estaciones hidrométricas.
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