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ESTUDIOS DE OFPERACION

por el Prof.

Cleve H. Milligan

Introducoién

En los estudios de operaciones se trata de simular en papel, las verda
deras operaciones de los proyectos hidréulicos, o ciertos aspectos de 1los
mismos. Estoe son estudics‘de'bdlances hfdricos, en los cuales se miden o
se estiman todos los componentes de entrada (recargas de agua) y todos los
de salida (usos y pérdidas), igualmente que los cambios en almacenaje; y se
lleva una cuenta corriente de éstos, similar a una cuenta de banco. Estos
estudios dan informacién reapecto a la capacidad del suministro de agua pa
ra cubrir las demandas; la necesidad de depésitos y la capacidad requerida
‘para éstos; la magnitud de las pérdidas; la idoneidad de las normas de ope
racién y muchos otros aspectoe importantes de los proyectos de desarrollode
aguas. Para estos estudios se réquieren sin embargo, un grupo de normas que

sirvan de gufa.

Las ecuaciones fundamentales que ge utilizan en estos estudios son
Recarga total - Descarga total — Variacién almacenaje . . . . (1)
la cual es una forma del principio de continuidad y :

CQ‘I;=d.!\....-.-...-.....-........(2)

donde :
C = una constante que depende de las unidades de las variables
en la ecuacifn;
= caudal;
drea cubierta por la lémina;

= espesor de la l4mina en el 4rea cubierta;

o+ & P O
3

= tiempo necesario para cubrir el 4rea A, a un espesor d.
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En el sistema de unidades inglesas, C = 1,0, si Q = al caudal en pies cibi-
cos por segundo; t = tiempo en horas; A = &rea en acres; d = espesor prome

dio de la l4mina sobre un &4rea, dado en pulgadas.

En el sistema métrico, si Q = el caudal en litros por segundo, el &rea
es dada en hectéreas, t es expresada en horas y d es el espesor de la lémi-

na en centimetros, C = 27,8.

Si se expresa la ecuacién (1) simbblicamente en incrementos discretos

de tiempo,
I, +1 0, +0
1 2.t+-l“-—'*rtﬂs—s * * & s s s ¥ s = s = (3)
donde :
I1 = caudal total de entrada al principio de un incremento defi
nido de tiempo, t;
I, = caudal total de entrada al final de un incremento definido
de tiempo, t;
01 = caudal total de salida al principio de un incremento de
tiempo;
0, = caudal total de salida al final de un incremento de tiempo;
Sl = volumen total de agua en almacenaje al principio de un pe-
riodo de tiempo;
32 = -volumen total de agua en almacenaje al final de un periodo

de tiempo.

Si el incremento de ‘tiempo, o el perfodo de tiempo, es de un mes, en-
tonces I, es el caudal total de entrada al comienzo del mes y 12 es el cau
dal total de entrada al final del mes. Los incrementos de tiempo més comin
mente utilizados en las-computaciones,-éon de dos semanas o de un mes, de a

cuerdo al grado de exactitud requerida.

L. % T
-l-T——g = caudal promedio de entrada durante el perfiodo de +tiem
2 e
: po utilizado
0l + O2 _
_ = caudal promedio de salida durante el perfodo de tiempo
2

utilizado
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Cuando estos dos caudales se multiplican por el tiempo, t, podemos obtener

el volumen total de entrada v de salida, respectivamente.

En los términos de entrada o recarga, se deberdn incluir todas las po=-
sibles afluencias a la unidad hidrolégica, el &rea del proyecto o de una re
presa, segin el caso lo indique. Estos té;minos incluyen todo el escurri-
miento superficial, todo el gasto subterréneo, la precipitacibénefectiva, el
agua importadé a la unidad mediante canales, tﬁberias, etc. Enun sstudﬁo.
de operacién de embalse, estos términos deberdn incluir todo el escurrimien
tb al embalse, incluyendo el almacenaje en el suelo alrededor ée ;aﬁ,_mérgg
nes de dicho embalse. Igualmente, en los términos de salida o'descarga se
deberd incluir toda la efluencia superficial - corrientes superficiales ¥

subterrédneas, pérdidas por evapotranspiracién, etc.

La medicibn o estimacibén de estos términos en la ecuacidn, requiere un
programa bastante estricto de las mediciones del escurrimiento. El flujo
subterrdneo generalmente se estima con la ecuacibén de Darcy © en algunos-ca
sos especiales, mediante la ecuacién hidrolégica general, la cual se‘ﬁescri

biréd en otro capitulo.

Al seleccionar el intervalo de tiempo, se debe aplicar discrecibn, ya
que s8i éste es muy largo, se puedé introducir un error considerable en la
computacién y si es muy corto, las computaciones serdn muy laboriosas y te
diosas. las computadoras modernas permiten sin embargo, el uso de periodos

mis cortos de tiempo y en esta forma se aumenta el grado de exactitud.

. Ejemplo de un Estudio Simplificado de Operaciones de Embalses

El siguiente ejemplo muestra los datos necesarios y como se efectuan
las computaciones en un estudio sencillo de operaciones de un embalse. (Ta-
bla I), A medida que el estudio sea més complejb, ge necesitarédn més datos.
Estos datos se pueden presentar en forma de tablas auxiliares y curvas. Los
datos adicionales aumentarian el nimero de columnas en las tablas. A veces
es conveniente afadir columnéa a las tablas, para facilitar las computacio-

nes.



V-4

TABLA 1

Estudio Simplificado de Operacién de un
Embalse de Almacenamiento

1931
Dec. ...
1932
Jan.ieas
Feb,...
Mor,...
Apr....
May. ...
June. s
July....
Aug...s
Sept.v..
Oct...s
Nov..,.
Dec....
- 1933
Jone, e
Feb....
Mor....
Apr....
Moy....
Jun@.sqs
July....
Avg.ees
Sept....
Oct....
MHov...s
Dec....
1934
Jan.ises
Feb....
Mor....
Apr....
Moy..ss
June....
Joly.. o
Aug...s
Sept....
Ocl.ven
Nov....
Dec. ...
1935
Jansia
Feb.. ..
Mar.. ..
Apr....
May...s
June....
July. e
Avg...s
Septiies
Oct.\ s
Nov,.s+
Des. . ..
1936
Jonssess
Feb....

Preci-
pita=
eidn -

|
| 0.755

0.025
0.019
0.065
0.037
0.288

0.228
0.515

2t

Evape
racidn

0.060

0.079
0.1
0.199
0.294
0.411
0.482
0.500
0.450
0.385
0.252
0.137
0.074

0.083
0.102
0.210
0,274
0.398
0.499
0.547
0.4465
0.384
0.240
0.140
0.079

0.080
0.098
0.214
0.266
0.392
0.480
0.507
0.450
0.370
0.250
0.126

0.079

0.068
0.088
0.213
0.258
0.390
0.494
0.515
0.447
0.360
0.244
0.140
0.068

0.074
0.080

L

Flu;o
Anre=
pie

3440

2030
4470
76
1

co=

0000000 WBL®

1820

1620
3680

]
®moo000C—-—ow

533
8970

M

Deman-
da
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ie
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100

100
130
140
250
440
440
440
400
370
250
130
100

100
130
140
250
440
440
440
400
370

130
100

130

L
2

130
100

100
130

PHS
pita= | Evancoesiin
eidn, |recifn us
Acree | AdF2e RGP
Pig 1P i
B8 5 40
72 15 40
103 29 40*
13 62 40
19 91 11
5 125 11
0 140 0
1] 138 0
0 118 0
0 96 0
8 60 0
15 32 0
87 17 6
182 20 40
26 26 33
73 55 40
5 71 12
38 98 1
0 116 3
0 19 0
0 95 0
0 74 0
29 44 0
0 25 0
101 14 3
19 14 40
80 17 40
0 a8 14
10 Ab 8
9 63 ]
7 70 ]
0 48 0
0 52 0
7 34 0
(] 19 0
30 9 0
19 5 ]
75 T 40
15 12 18
74 33 40
107 57 40
0 100 23
0 120 8
0 nz 1
5 26 0
4 73 4]
13 47 ]
7 26 0
53 13 8
43 14 40
131 20 | 4o0f

Panb}»

Aipcs

3383

1947
4170
=133
=322
— 560
— 580
— 3578
—518
— 466
—302
—147
— 30

112
- 130
185
—-316
=500
—556
— 3559
— 495
— 444
—2635
=155
- 13

— &9

225
—178
—286
—495
—503
—508
—452
—397
—263
—109
— 86

1748
- 127
1483
3440
— 540
— 560
— 557
—491
—439
—284
— 149

422
5007

Almass

HE iy

blipue

Plio_

3383

5330
9500
9367
9045
8485
7905
7327
6809
8343
4041
5894
5864

6976
6846
70131
6715
6215
5659
5100
46035
4161
3896
741
3728

3659
dsad
3708
3420
2925
2422
1914
1462
1065

802

493

607 -

2355
2728
37
7151
6611
6051
5494
5003
4564
4280
4131
4071

4493
9500

Arca,

aered
(1)

1465

215
ns
2
308
298
282
270
256
243
235
230
229

260
257
263
253
241
224
210
198
186
179
175
174

173
178
\75
168
153
135
128
103
Bl
m
.1
43

17
135
175

| 266

250
235
221
208

190
186
184

194
ns

* Mas 204 scre-plies sobe el sliviadero

+ Mas 3904 acre-pies sobre el aliviadero.
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Precipitacién en el Area del Embalse (Columna 2)

Para un embalse de ‘poca extensibn, &sto puede incluir la precipitacibn
registrada en un pluvidmetro cercano o la precipitacién media registrada en
varios pluvidémetros. Si el &rea de un embalse es extensa y la precipita=-
cibn en el 4rea es variable, se considerarid la precipitacién promedia dei &
rea, determinada mediante un procedimiento hidrolégico adecuado ( método de

Thiessen, estacién promedio, mapas de isoyetas, etc. ) ;/

Espesor de la Limina de Evaporacién de la Stperficie de unBmbalse(Columna 3)

Esta informacién generalmente se obtiene de los datos de tanques de e-
vaporacién, que se tengan disponibles. Frecuentemente, los finicos datos dis
ponibles provienen de un solo tanque standard tipo A (segﬁh modelo del U.S.
Weather quaau). En estos caeos; se multiplican los datos del tangue por un
coeficiente que varia entre 0,7 y 0,85, a fin de obtener una estimacibén de
la evaporacifn del embalse. Algunas veces se tienen datos de tanques flo-
tantes de evaporacién o de més de un tanque de evaporacibén tipo-A, endichos
casos, @8 necesario procesar debidamente los datos, antes de usarlos en es-

timaciones de evaporacién de la superficie de los embalses.

Flujo del Agua al Embalse (Columna 4)

El proceso para estimar los datos dé esta columna es mis bien complejo,
cuando se trata de un embalse grande. Las afluencias a éste pueden ocurrir
por corrientes superficiales, escurrimientc superficial del &reg que rodea
el embalse, del flujo de entrada de aguas subterridneas provenientes de las
formaciones acuiferas y del drenaje de los suelos adyacentes al embalse. Es

te filtimo proviene de lo que se llama acopio o almacenaje en las riberas.

El flujo de las corrientes superficiales generalmente se afora median-

te los procedimientos usuales de medicién. ._El flujo subterréneo se puede es

Y

Linsley, Ray K. Jr., Max A. Kohler y Joseph L.H. Paulhus -"Hidrologia pa
ra Ingenieros" Mc Oraw - Hill Book Co. - pags. 46-52.

Bufler, Stanley 3. Engineering Hydrology - Prentice Hall Inc. - pags. 50
51‘ s
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timar, aplicando la ley de Darcy, si es que se tienen disponibles suficien
tes datos geol6gicos e hidrolégicos. La escorrentia superficial usualmen
te se pasa por alto, debido a gque esta cantidad es casi siempre insignifi
cante. El acopio de las riberas es dificil de medir; sin embargo, como és
te frecuentemente origina de las filtraciones del embalse y como 1luego re
gresa al embalse, la enirada neta a través de un periodo de tiempo puede re

sultar insignificante.

Demanda de Agua (Columna 5)

La demanda del agua se expresa como el volumen requerido para el mes.
Esta columna puede exigir un estudio amplio, especialmente donde existendi
ferentes usos para el agua y el volumen que se ha de adjudicar a cada de-
manda se determina mediante estudios econbmicos y normas de operacidn que

se basan en los resultados de estos estudios econbmicos.

La curva de demanda para riego, generalmente se deriva de los patrones
de cultivo, de los requerimientos de evapotranspiracién de los diferentes
cultivos y de la aplicacibén de eficiencias adecuadas de riego Los reque
rimientos de lixiviacién también se considerardn en esta determinacién ]
gualmente se deberd determinar en parte, la demanda para las necesidades de

energia, industria, navegacibn, etc.

Volumen de Precipitacién que cae en la Superficie del Embalse (Columna 6)

Esta cantidad se obtiene multiplicando el espesor de la precipitacidn
que cae en el embalse, por el &rea promedio de la superficie del agua du-
rante el mes. Aunque es posible conocer el &rea de la supeificie del agua,
al principio del mes, no se conoceréd la del fin del mes; esta dltima canti
dad se deberd determinaf mediante un sistema de "prueba y error". Las com
putaciones se continuardn en base a estas estimaciones, computando el va-
lor del &rea, en el proceso. Si el 4rea computada no coincide aproximada-
mente con el &rea estimada, se repetird el proceso hasta obtener un acuer
do. En estas computaciones se necesita una curva que mues're la 1elacibn
existente entre la superficie del agua y el volumen de la misma (Vea Figu-

ra 1). Se computa el volumen del agua almacenada correspondiente a dife-—
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TABLA 2

DATOS DEL AREA

CAPACIDAD PARA EL EMBALSE DEL RIO BOCONO

Elevacién Area Volumer de Almacenamiento
(Metros) (Hectéreas) Hectireas - Metros
195 0 0
200 100 300.
210 500 3,100
220 1,150 10,000
230 1,700 22,500
240 2,350 43,700
250 3,200 66,700
260 4,109 106,200
270 4,950 150,000
280 5,950 205,000
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rentes elevaciones, con la ayuda de mapas topogridficos y el uso de la fér-
mula prismoidal. Para fines preliminares, puede ser suficientemente exac
to, el determinar el volumen multiplicando las 4reas promedios por la dis
tancia vertical entre estas &reas. Las Areas se pueden medir con un plani

metro o a través de algin otro método aceptable.

Volumen de Evaporacidén del Embalse (Columna 7)

Esta cantidad se determina multiplicando el &4rea promedic del embalse
-segin se determind mediante computaciones en la columna 6- por el espesor
de la evaporacién en la columna 3. Esta cantidad puede requerir ajustes,

gi el &rea supuesta no estd de acuerdo con el area computada.

Volumen de la Descarga del Embalse (Columna 8)

Este volumen se puede determinar por las mediciones del agua. Puede
que sea igual o diferente a la demanda, de acuerdo a las normas de opera=-

cibn o a decisiones del personal administrativo del proyecto.

Cambios en Almacenaje (Columna 9)

El cambio en el almacenaje es igual a la suma de los valores enlas co

lumnas 4 y 6, menos la suma de los valores en las colugnas 5, Ty 9.

Almacenaje al Final del Mes (Columna 10)

El almacenaje al final del mes es igual al almacenaje del mes anterior,

més el cambio en el almacenaje (Columrna 9) durante el mes. Por ejemplo :

De la Tabla 1, el almacenaje al final de Dic. 1932 = 5864
Cambio de almacenaje en Enero de 1933 = 1112
Almacenaje al final de Enero = 6976

Area de la Superficie del Agua (Columna 11)

Conociendo el volumen computado, podemos trazar uma curva (como la que
se muestra en la Fig. 1) y determinar el &rea del embalse. Esta &rea debe
coincidir con el &4rea estimada; de lo contraric, ®e volverd a estimar el &

rea y se contimuard repitiendo el proceso hasta que coincidan.
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Consideraciones de un Estudio de Operaciones

En el anterior estudio, el volumen mi&s bajo en almacenamiento se obtu
vo al final de Diciembre de 1934 (el afio de 1934 fué un afio de gran sequia
en el occidente de los Estados Unidos). Asi, el estudio muestra que el em
balse podia suministrar la demanda estimada durante un afio de sequia extre
ma y retener afin una reserva de 607 acre-pies. Si el embalse contenia pe
ces de valor comercial o para fines recreativos, posiblemente no hubiera
convenido haberlo drenado; de lo contrario se hubiese podido haber extendi

do atin més el uso del agua.

En Febrero de 1932, el embalse se rebozd. Si el embalse de almacena
miento hubiera tenido una capacidad de 9700 acre-pies en vez de 9500 acre-—
pies, se hubiera podido almacenar para uso en el futuro, el agua que se des
fogd por los aliviaderos. Estas observaciones muestran algunas de las uti

lidades de estos estudios de operaciones,

El estudio de operaciones de un embalse sirve para resolver las si-

guientes interrogantes :

1.- Teniendo capacidad adecuada de almacenaje ;qué extensidn (&rea)se

puede regar con el abastecimiento disponible?

2.— Conociendo la extensién (4rea) que se ha de regar, ;iué capacidad
de almacenaje se requiere para satisfacer la demanda de agua durante unase

-rie de afios secos?

3.- Teniendo una norma de operacién como la siguiente : "En alios de se
quia, el proyecto tratari de suministrar el 80% de la demanda”. jQué capa-

cidad de almacenaje se requerira?

4.~ ;Qué combinacién de demandas de agua, capacidad de embalse y nor
mas de operacidn rendirén los beneficios méximos, de los recursos hidrduli

cos disponibles?

Para resolver estos problemas serd necesario hacer un estudio econdémi
co, pero el estudio hidrolégico provee en parte, las bases para el estudio

econémico.
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Los estudios de operacibén son uUtiles también, para encontrar las inconsis
tencias en las operaciones, determinar la gravedad de periodos extensos de
sequia y la necesidad de datos hidroldgicos adicionales para lograr mejo-

res practicas de operacifén.

Para lograr estas soluciones se pueden requerir varios estudios de o-
peraciones, a fin de encontrar las mejores alternativas para un desarrollo
hidrdulico propuesto. El plan econdémicamente mis aceptable, no siempre es

el que satisface toda la demanda de agua, todo el tiempo.

El almacenaje no tiene que estar limitado a la superficie. En algu-
nas situaciones los depbésitos de aguas subterrédneas resultan mé&s adecuados
que los superficiales. Sin embargo, para Yograr ésto. se requieren muchos
datos geoldgicos e hidrolégicos que permitan incluir los :epdsitos subte-
rraneos en los estudios de operaciones. Las economias que se pueden reali
zar mediante el uso de los depbsitos subterrdneos, justif.can con creces,

el gasto de obtencidn de los datos adicionales necesarios.

Traducido por : Lucia de Martinez

/1lus
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