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Transito de embalses

La capacidad de control y drenaje de las obras de
excedencia (vertedores, compuertas, canales
laterales, etc.) de presas se conoce como seguridad
hidrologica.

Si las obras de excedencia no son capaces de
drenar el flujo excedente se dice que hay falla
hidrologica.

El transito del embalse permite evaluar Ia
seguridad hidrologica mediante la obtencion del
comportamiento del caudal de salida de un embalse
a través de las obras de excedencia.



Metodologia

Se realizo la simulacion numérica de el transito del
embalse de la presa La Esperanza (México) mediante
un modelo 2D de flujo en lamina libre y se comparo
los resultados del hidrograma de salida (de la presa)
de la simulacion con el hidrograma obtenido con 2
métodos hidrologicos (los cuales solo consideran la
ecuacion de continuidad en su formulacion).



Metodos de transito hidrologicos

Aplican un método de solucidn por diferencias finitas para resolver la ecuacién
de continuidad.

Meétodo de Piscina nivelada Meétodo de Runge-Kutta
dS dS
donde la entrada es |, la salida Q, el almacenamiento S, tiempo t y |la cota de
agua es H.
Resuelve la ecuacion de continuidad Se resuelve igualando la variacion del
mediante una relacion de volumen de agua respecto al tiempo

almacenamiento y caudal de salida en con una relaciéon de cota de agua
funcion de la cota de agua. respecto al tiempo.



Area de estudio
Presa La Esperanza

e Mas de 70 anos de
construida.

* Constituida de
enrocamiento con una
pantalla de hormigon.

e Altura de cortinade 27 m
y 258 m de longitud.

* Azolve del 60% de su
capacidad, registrado al
2010.

e Localizada a menos de
5km de 2 centros

u r b a n OS . Figura 2: Embalse de la Presa La Esperanza, localizada en Tulancingo Hidalgo,
Meéxico




Estimacion de escenarios hidrologicos

* El hidrograma de referencia :
(para obtener los 8
escenarios asociados a los
ﬁeriodos de retorno) fue el

idrograma unitario de la
cuenca, obtenido mediante =
iJBnEaRsimuIacién de lluvia en :

o o . Figura 3: Hidrograma Unitario de la cuenca de la presa La Esperanza
e Se eligieron 8 periodos de

Caudal de salida (m3/s)

retorno para el transito del | Wi e -reonsra 2o s rokio

(mm) rainfall (cm) (m3/s)

e m b a | Se e nt re 2 y 5 OO a ﬁ O S ° (ye;l‘s) (leTIZJ‘:l‘) 46.3 1.592367254 160.1355267

. . 5 12.22 61.1 2.668414679 268.3476372
() L d d d I 7 13.31 66.55 3.09337831 311.0838683
a . I nte n S I a e OS 10 14.46 72.3 3.554553779 357.4617227

pe ”OdOS de retorno Se 12 15.05 75.25 3.795629297 381.705348

, . 15 1577 78.85 4003501002 4116606502

Ca |Cu |O med I1a nte Ch ow y el 20 16.7 83.5 4.483685482 450.8993354
’ . 50 19.66 983 5750456951 579.1965832
meto d O d e I a SO | I 100 21.9 109.5 6.752084787  679.0196491
500 27.11 135.55 9.124290843  917.5792309

Conservation Service.

Figura 3. Calculo del caudal pico para los distintos periodos de retorno




Simulacion numeérica en IBER del
transito del embalse

* La geometria de la presa fue
simulada mediante una malla con
tamafios de elementos desde 0.8 a

20 m, tomando mayor definicién el
las obras de excedencia.
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* La condicidn inicial de la presa indica
ue se encuentra llena al momento

e la entrada de escurrimiento al
embalse.

Figura 6: Mallado de la Presa La Esperanza

* Las  condiciones de  entrada
corresponden  al  escurrimiento
superficial definido

por el
hidrograma de cada periodo de
retorno.

Figura 7: Batimetria del embalse de la Presa La Esperanza



Resultados

Transito del vaso para los periodos de Transito del vaso para los periodos de
retornode 2,5, 7,10, 12 y 15 afos. retorno de 20, 50, 100 y 500 afos,

donde ocurre desbordamiento



Ahogamiento de salida del vertedor

Al aumentar el caudal que sale por el canal lateral
aumenta también la cota de agua en el canal, hasta
gue este nivel llega a la cota de agua del embalse,

produciendo el ahogamiento de la salida de caudal
del vertedor al canal.

Figura 12: Cota de agua al tiempo de méaximo caudal de salida, en metros sobre
el nivel del mar, para el periodo de retorno de 15 anos



Desbordamiento

El ahogamiento de |a salida del vertedor al canal lateral
produce una acumulacion de agua en el embalse, hasta
qgue el nivel de agua alcanza y supera la cota de Ia
cortina, ocurriendo el vertido por la cortina (fendmeno
conocido como desbordamiento).

20
Relano colorea do suave [ M Cata dal Agua [m).

(a) Instante previo al desbordamiento (b) Instante inicial de desbordamiento

Figura 13: Desbordamiento de la presa, periodo de retorno de 20 anos. Valores
coloreados de cota de agua.



Resultados

Los resultados muestran tres secciones.

La primer seccidon abarca los periodos de retorno que los métodos hidrolégicos permiten
representar correctamente el caudal de salida de un vertedor.

La segunda seccidn contempla los periodos de retorno que se presenta la contraccion del
flujo de salida del vertedor al canal lateral, pero sin existir desbordamiento, en esta se
muestra que de acuerdo a los métodos hidroldgicos el vertedor tiene mas capacidad
hidraulica de la que en verdad tiene (capacidad calculada mediante la simulacidn).
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La ultima seccidn corresponde a % g 2g

los periodos de retorno para los 830 E 2 % 55 % § Zg %
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Figura 14: Caudal maximo de acuerdo al periodo de retorno. Rojo representa
la simulacidén y azul la solucion por los métodos hidroldgicos.



Conclusiones

La presa no tiene la capacidad hidraulica de drenar la avenida de
diseno correspondiente al periodo de retorno de 500 anos
(recomendado por la CONAGUA-México y el Ministerio del Medio
Ambiente-Espana), se concluye que la presa se encuentra bajo
riesgo hidrologico.

La simulacion numérica del transito del embalse es capaz de
calcular los hidrogramas de salida y obtener resultados muy
aproximados a los métodos hidrolégicos.

Sin embargo en la simulacion numérica hay condiciones vy
variables que los métodos hidrolégicos no contemplan en su
formulacion, destacando la aplicacidon de la modelacion numérica
COMO una aproximacion mas cercana a la realidad.

El desbordamiento es el origen de falla mas comun en presas de
tierra y enrocamiento. En México se tiene el registro que el 58%
de las presas es de este tipo (Arreguin, 2013). Esto hace
extrapolable la metodologia presentada, no solo para la revision
de seguridad hidroldgica, sino también en el disefio previo a la
construccion de nuevas presas.
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