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CAPITULO I 



J:NTOODIJCCIOlil 

La ocurrencia de precipitación da lugar a escurrimientos superficiales 

que, en mayor o menor grado incremeritan el caudal de las corrientes de la 

cuenca donde se da este fenómeno natural. A tales incrementos de caudal 

que experimentan las corrientes, se les ha denominatlo "avenidas 11
• 

El contar con técnicas que nos permitan evaluar el cambio en las condici~ 

nes hidráulicas que las avenidas propician, es una necesidad imperante, 

ya que esto necesariamente, redwidará en una posición de ventaja frente a 

los problemas que en ingeniería hidráulica se presentan a menudo como CO,!!. 

secuencia de tales avenidas. 

Es por lo anterior, que en el presente trabajo se exponen algunas de las 

técnicas existentes para la solución de dicho problema. 

Ahora bien, los procedimientos para la solución del problema planteado g~ 

neralmente se estudia en el tema de tránsito de avenidas. 

Un hidrograma es en realidad el registro de una onda al pasar por una est~ 

ci6n de aforo. Conforme la onda se mueve hacia aguas abajo, casi siempre 

se reduce su gasto máximo y se amplia su tiempo de acci6n. 

El tránsito de avenidas es muy amplio, pero se puede afirmar que abarca 

das grandes ramas, que de alguna manera están relacionadas y que son: 

El tránsito de avenidas en cauces y 
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• El tr&nsito de avenidas en vasos. 

El tránsito de avenidas corresponde a un problema de flujo no permanente 

y su estudio se hace mediante las ecuaciones fundallentales de este tipo de 

flujo, esto requiere de abundante información que pocas veces esta dispon.!, 

ble, como son: las características hidráulicas de las diferentes secciones 

transversales a lo largo del vaso o cauce, de aforos, de coeficientes de 

rugosidad, etc. 

El análisis teórico en el tránsito de avenidas se hace mediante modelos 

que intentan resolver las ecuaciones fundamentales, ya que su aplicación 

en cauces y vasos es generalmente difícil. Pero también existen métodos 

aproximados (hidrológicos) que pueden dar resultados con suficiente aprox!_ 

mación y que en algunos casos son los más recomendables. 

Por otra parte, el tránsito de avenidas en vasos puede ser empleado para 

determinar entre otros: 

Las dimensiones requeridas para obras de desvío (tajos, túneles). 

La altura de ataqu!as. 

Las dimensiones de las obras de control y excedencias. 

La evaluación del máximo gasto de egreso. 

El nivel de agua ..Ss alto que se alcanzaría en la presa si se presentar& 

la avenida de diseño (N.A.M.E.). 

El programa de estudio para el cierre de cortinas. 

La pol!tica de operación de la presa. 
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A au vez, el tr&naito de avenidas en cauces se puede utilizar para clete~ 

ainar: 

El tiempo de duración de la avenida y las variaciones del gasto en los 

cauces. 

La variación de velocidades y de .Ms ·distintos niveles de los tirantes, 

en cada una de las secciones transversales del cauce. 

La oportunidad de predecir los diferentes tirantes y gastos que puedan pr!_ 

sentarse, con una anticipaci6n de unas horas o días, puede resultar de gran 

utilidad para temar las medidas preventivas. 

En los capítulos II y III se expondrán algunos de los m~todos existentes 

para la solución del tránsito de avenidas en vasos y cauces respectivameE_ 

te, tanto métodos hidrolÓgicos como hidráulicos. 

En el capítulo IV se expondrán algunas de las aplicaciones que tienen estos 

mé"C.odos. 

Por Último se bar§ menci6n de los alcances y aplicaci6n de los diferentes 

métodos expuestos anteriormente. 
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CAPITUID II 

METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS DI ClllJCES 



2. METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES 

Se puede definir al tránsito de una avenida por un cauce, a los procedimie,!l 

tos utilizados para determinar las modificaciones que sufre la onda repr~ 

sentada por el hidrograma al trasladarse a lo largo del cauce desde un 

punto aguas arriba A, hacia otro punto 8 en aguas abajo (fig 2.1) 

o 

/Hl•09ra111a 911 el sitio A 

Ht•nitra111a 111 •l1itlo B 

--,.._,/ 

o) 

' ' ... 
b) Río 

fl9, 2.1 
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Para resolver este problema existen varias técnicas que se pueden clasif!, 

car( 1) en: 

1) Métodos Te6ricos 

2) Métodos Experimentales 

Los métodos del inciso 1) los podemos clasificar de la siguiente manera: 

M.T. \
~:~X=~ICOS 
METODOS HIDRAULICOS 

1
METODO DE MUSKINGllll 
METODO DE VALOR TRABAJO 
METODO DE LOS PROMEDIOS SUCESIWS 
METODO GRAFICO 

Los métodos hidrológicos o aproximados se basan en la relación que existe 

entre el almacenamiento en el tran:> del cauce y la descarga de su sección 

al final del cauce. Estos métodos solo dan resultados aceptables en ca.!!_ 

ces de dimensiones grandes en los cuales no se presentan dificultades del 

tipo como obstáculos interpuestos, corrientes afluentes, etc. 

El proceso óe tránsito de avenidas en hidrología se basa en la ecuación 

de continuidad, es decir, que en un intervalo dado la diferencia entre 

el flujo de ingreso y el flujo de egreso es igual a la rapidez de vari!!_ 

ci6n del almacenamiento. 

I - O = 
dS 
dt 

(2.1) 

En los modelos matemáticos, donde la ecuaci6n de continuidad es usada con 

registros estadÍsticos de avenidas para determinar la variación del ªl..m! 

(1). El número entre paréntesis indic~ la referencia bibliografLca. 
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conamicnto el modelo se convierte en un modelo lineal. 

El flujo físico que se presenta en el cauce es matemáticamente no lineal, 

el éxito de este modelo lineal ii...i.ra la dctC"rminac1ón del almacenamiento, 

depende de que los términos no lineales en las ecuaciones diferenciales 

de flujo no permanente sean per1ueños. 

1.,os modelos matemáticos lineales banados únicamente en la ecuación de 

C"Ontinuidad no toman en cuenta el recorrido de la onda hacia aguas nrr!. 

ba, tales como se producen en las intersecciones del cauce, por las .: ·r~ 

gularidades de las secciones transversales del cauce. Hidráulicmnr t.c la 

onda de una avenida es tratada como flujo uniforme. 

El modelo de la ecuación de lamacenamiento del flujo no permanente invol~ 

era 5 variübles: (1) flujo de ingreso: I, (2) flujo de egreso, u: (3) al'"!!. 

cena.miento, S; (4) tirante, y; y (5) tiempo, t. Generalmente su ap1icación 

involucra 5 funciones: (1) un hidrograma de ingreso, usualmente dado como 

I (t); (2) un hidrograma de eqreso, O (t); una gráfica donde se realciona a 

los tirantes como fWlción del tiempo, y (t): (4) una curva de dcscar~a O= f 

(y): y (5) una función del ~lmacenamjento, S = f (y). 

I..a ecuaci6n <'-.1) 1~ podemos rcµrcscntar µar medio del~ fio 2.2. 

o 
li+1 

/ --
Hldr119roma d1Egrt10 

-...... ...... 

---------' flQ. 2.2 



El lrea sombreada es el incremento de volUllM!ll de alAacenaaiento y se puede 

obtener esta área COIDO: 

(2.2) 

Donde 

As = representa el incremento del volimen almacenado. 

I A flujo de ingreso 

O = flujo de egreso 

lit = la magnitud del incremento de tiempo. 

i e i + 1 señalan el valore.de las variables al inicio y al final del inte!:_ 

vale de tiempo lit considerado. 

Debido a que el área sombreada se to.> Ce.> en trapecio, implica que el h.!_ 

drograma de ingreso y el de egreso es una línea recta durante el intervalo 

de tieD!pO lit. 

Y de acuerdo con esta suposición es muy importante que la selección del 

intervalo de tiempo lit, sea lo suficient.,...nte pequeño para que dicha 

suposición sea correcta, considerándose del orden tb/5, donde tb es el 

tiempo base del hidrograma <2>. 

CUando la ecuación de continuidad (2-11 es aplicada al flujo no permanente, 

algunos procedimientos de integración han sido desarrollados para la sol.!!_ 

ción de esta ecuación. 
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Se bar& una breve menci6n de los procedilllientos de integraci6n. 

Int!tgraci6n Natem&tica.- Por medio de algunas expresiones aatealticas ~ 

me aon I ~ f (t), O= f (hl y S = f (h) al introducir estas expresianou 

en la ecuaci6n (2-1) , da como resultado una ecuación diferencial con V!_ 

riables en h y t, el tipa de la función para el hidrograma del ingroua 

y la relación descarga-almacenamiento, determinan la pasibilidad de llevar 

a cabo la integración de la forma cerrada. 

l.O 

Las dificultades para ajustar los hidrogramas de ingresa mediante expresi.!!_ 

nes matenáticas simples y la integración anal{tica cuando estas expresiones 

empiezan a ser nás complejas limitan el alcance de la integración matemática. 

Integración NGmerica.- La ecuación (2-1) escrita en la forma de diferencias 

finitas pennite el usa de procedimientos numliricas de integración, la prec.!_ 

sión de este procedimiento depende de la selección de lit y llx. Esta int~ 

qraci6n numérica puede ser usada con ventaja en el tránsito de avenidas en 

vasos. 

lntegración Gráfica y Semigráfica.- Los procedimientos gráficas son acept!_ 

bles cuando se aplican a cauces o vasos que tienen una gran capacidad de a! 

macenruniento y sus velocidades dentro del volumen de agua son bajas. 

La exactitud de los resultados corresponde en gran medida a la precisión 

de las datas que se tengan de la avenida. 

Las métodos hidráulicas se basan en la solución de las ecuaciones difere.!!. 



. . '!: 

ciales de flujo no pensanente, estos métodos consisten en la aplicación 

directa e integraci6n ele estas ecuaciones. La solución analítica de ~ 

chas ecuaciones puede ser aplicada al análisis del tránsito de avenidas 

para predecir la foraa y el movimiento de lóstas a lo largo t'.el. cauce, 

pero estas soluciones requieren de sencillos cálculos pero por la cons.!_ 

derable cantidad ele éstos se requiere de la aplicación de computadora. 

Otros métodos de solución para el problema del tránsito de avenidas en ca!!, 

ces son lon que se enuncian en el inciso 2). Estos, son los modelos hidrá~ 

licos que son usados para el estudio del flujo no permanente, pero requiere. 

de una s.ill\ilitud final entre el prototipo y el modelo, lo cual es un probl~ 

ma difícil cuando se trata de colocar un cauce en un modelo. Generalmente 

el modelo puede ser distorsionado en dos o tres escalas diferentes para di!_ 

tintas dimensiones gecmétricas, como lo son la longitud, tirante, ancho. 

La calibración del modelo para el coeficiente de rugosidad y para reprodE_ 

cir el hidrograaa de ingreso, que representaría a la avenida envuelve un 

trabajo laboriosa. 

La técnica del tránsito de una avenida mediante modelos hidráulicos se usa 

con el fin de ex>mprobar los resultados teóricos y cuando la red del cauce 

principal y sus a1'luentes es tan compleja en donde el modelo hidráulico 

puede competir eeon6micamente con otros métodos de soluci6n. 

La presici6n de 1os resultados que se obtienen con los modelos es casi de 

la misma magnitud como los que se obtienen mediante los métodos hidrául!_ 

ces. 
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2.1 M&todo de Muskingum 

Este método ful5 desarrollado por G.T. MacCarthy y otros en c:Onesi6n con 

los estudios del distrito de Muskin~. 

Este método para su aplicaci6n se basa en el concepto de la cuña y prisma 

de almacenamiento 14 •5•6>. 

El volumen de al.aacenamiento puede.ser correctamente relacionado al flujo 

de salida con una funci6n lineal. 

Durante el recorrido de la onda de una avenida en el cauce el flujo de i.!!_ 

greso sieJli>re excede al flujo de salida produciendo así una cuña de alaac.!!_ 

namiento como la mostrada en la fig 2.3. 

De la misma manera, pero una vez que ha pasado el máximo gasto (recesi6n) 

el flujo de egreso excede al flujo de ingreso dando como resultado una cuña 

de almacenamiento negativo, el flujo de ingreso y egreso serán iguales, -

cuando el réqimen del cauce sea permanente. 

La cuña de almacenamiento puede ser relacionada con la diferencia entre los 

valores instantáneos en el flujo de ingreso y egreso. Haciendo IW!nción de 

la fig 2,3 la cuña de al.macena:niento está representada por IOC (I-0), ademlis 

hay un prisma de almacenamiento que esta representado por KO. 

Este método se puede ~onsiderar compuesto de dos partes, a) la primera co~ 

siste en obtener ciertos par&netros y coeficientes se le llamará de calibr~ 

ci6n y la segunda, d~nde se realizará propiamente el trSnsito de la avenida 

l.2 



se le denOlli.nari de aplicación. 

2.,., 

/

CulMI de al-•••o 
kl (1-0) 

Desarrollo del método. 

flg. 2.3 

Reemplazando en la ecuación (2.1) las diferencias por incrementos y tomando 

valores se tiene 

(2.1.1) 

MacCarthy de acuerdo con su cuña de alaacenamiento establece la siguiente 

relación lineal entre el almacenamiento y lo~ gastos de ingreso y egreso. 

(Ver anexo I). 

s K [2t1 + O ( 1 -Xl] 1:. 1. 2l 

Donde 
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S • representa el vol\mM!n de allamcenaaiento en el cauce. 

l • es una constante de proporcionalidad llamado "constante de almacenamie~ 

to• que tiene unidades de tiempo y es aproxima~nte iqual al tiempo 

de recorrido del pico del hidrograma entre las secciones A y B del ca)! 

oe. Fig 2.4. 

1 a ea un factor para calcular el promedio ~sado del flujo de ingreso que 

varia de O ~ X S 1 y que tiene que ver con la atenuación (fig 2.4) que 

sufre el gasto aáxiJDo del hidrogra- en el sitio A, para la mayoria de 

lo• r!os se hA encontrad<> que: O S X ~ 0.3. 

o 

X• 0.5 

X• 0.2 

X•O.O 

"•· 2.4 

Para plantear el método, de acuerdo con la ecuación (2.1.2) se tiene1 

Si = K~li + Oi (1-Xl] (2.1.3) 

llhora para el intervalo de tlempo i+l. 

14 



(2.1.41 

A las dos Últiaas ecuaciones las sustitu.illlos en la ecuación de continuidad 

ten..,..: 

K [XIi+1+oi+1 (1-XÜ. K(!i+oi (.1-XÜ 

lit lit 

Despejando para Oi+l tenemos: 

oi+l ~(1-XI + ~=I ~KX + ~ lit 2 i+1 lit 2 + I Gª + ~+ o ~(1-XI 
i lit 2 i lit -~ 

&-~ [KX+ll 
lit 2J 

~(1-X) - ~ 
lit 2 

0
i+1 Ii+1 + I. + 

~(1-X) + ~ ~(1-X) + ~ 
l. 

r(l-Xl + ~ 
lit 2 lit 2 lit 2 

llt-2 KX llt+2 1CX -llt+2K( 1-X) 
Oi+1= 2K(1-X):+lít 1i+1+ 2K(1-X)+llt Ii+ 2K(1-X)+llt Oi 

A esta ecuación la podemos escribir cama: 

Donde 

lit - 20 
2K(1-X)+llt 

lit+ 2Q 
Cl = 2K(1-X)+tlt 

(2.1.5) 

(2. 1 .61 

(2. 1. 71 

(2.1.B) 

J.S 



e s -At+21l! 1-Xl 
2 211:(1-X)+At (2. 1.9) 

Sumando las ecuaciones (2.1.7), (2.1.8) y (2.1.9) se tiene: 

At-2KX At + 2KX -At+2K(1-X) e lit+ 2K(1-X) e 1 
2K( 1-X)+llt + 2K(1-X)+At + 2K(1-X)+llt 2K(1-X) + lit 

(2. 1. 10) 

La ecuaci6n (2.1.6) es la ecuaci6n que se utiliza para la realizaci6n del 

tránsito. 

Obsérvese que los coeficientes C
0

, c 1, c
2 

se deben valorar previamente y se 

puede comprobar con la ecuaci6n (2.1.10) que suman uno. Estos coeficientes 

dependen solamente de los valores de K, X. 

2.1.2 calibraci6n del método de Muskingum, 

Se entiende por calibrar el método de Muskingum el determinar estos coefi-

cientes K y x. 

La informaci6n requerida para calibrar el método es la siguiente: 

De un tránsito de avenidas conocido o sea un hidrograma en el sitio A fig 

2.1, y su correspondiente hidrograma en el sitio B. 

El procedimiento se realiza por aproximaciones sucesivas y consiste en: 

a) Para un intervalo de tiempo At seleccionado, obtener para distintos 

.16 



tiempos de Almacenamiento a partir del tránsito conocido. 

b) Proponer un valor de X(O'x$1), este valor de X se puede escoger~ 

mo primera aproximación entre O.O y 0.3. 

e) A partir del hidrograma conocido, obtener para distintos tiempos corre!_ 

pendientes al almacena.miento obtenido en el inciso a) , el valor de - -

di Dibujar S contra XIi (1-X)Oi fig 2.5 que producen trazos de la forma 

de anillos. 

e) Si en el inciso d) los trazos tienden a ser una recta este será el va-

lar de X para el cual se obtuvo XIi+(1-XJo
1

, el valor de K es la 

pendiente de esa recta. Si los trazos no tienden a ser Wla recta, hay 

que repetir el procedimiento desde el inciso b), hasta cumplir con lo 

impuesto al principio de este inciso. 

s s 

-+-~~~~~~~~~~~~______. 

a) Xl-(1-X)O b) XI+( 1-X)O 

17 
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1····· 
e) Xl+(l-X)O 

flt. 2.S 
2.1.3 Aplicación del método de Muskinqum. 

Se necesita conocer: 

b) El hidroqr .... por triUlsitar (correspondiente al sitio A). 

e) El primer gasto en el sitio B. 

El método se desarrolla utilizando la ecuación (2.1.6): al inicio seco~ 

ccn ¡i' I
1

, 1
2

, ••• , In' 0 1 , C
0

, c
1 

y c
2 

de la ecuación (2.1.6) para i=1 

se tiene: 

u: 



Todo el lado derecho de la ecuación es conocido así se encuentra o
2

• 

Para ic2 de la ecuación (2.1.6) se tiene: 

También el lado derecho de la ecuación es conocido, ya que antes se hab{a 

obtenido o
2

• 

El proceso se repite el número de veces ,.~n) que se desee. 

2 • l I llETODO DE Vl\IDR TRABAJO 

Mediante este método se puede determinar la cuña de almacenamiento que exi,!_ 

te en el cauce. El método considera un trabajo virtual de descarga debido 

a un flujo constante, que produciría un almacenamiento igual dl que se te!!._ 

drfa por el flujo de ingreso real l y el flujo de egreso o. Tomando como 

referencia la fig 2.5.A, la cuña de descarga que esta trabajando se delim!_ 

ta como (D-0) • 

flg. 2.~. 
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De tal manara que 

D • XI + (1-X) O (2,Il. 1) 

Para los flujos de egreso en los intervalos de tiempo i e i + 1, la ecu~ 

ción (2.II.1) resulta en 

(2.II. 2) 

(2.II.3) 

Sumando las ecuaciones (2.II.2) y (2.II.3) y sustituyendolas en la ecuación 

(2.I. 1) se tiene: 

(2.II.4) 

Arreglando ténninos 

(2.II.5) 

(2,II.6) 

(2,II. 7) 

Entonces 

(2.II.8) 



Ri y Ri+
1 

significan los valores de trabajo y representan Wl S:ndice de a!. 

macenamient:o. 

Resolviendo para Si la ecuaci6n (2.II.1) combinada con la ecuaci6n - -

(2.I.2) se tiene: 

s (2.II.9) 

Para los intervalos de tiempo i e i+l la ecuaci6n (2.II.9) queda: 

Si K. es una constante, se tiene K = K. 
1 

(2.II.10) 

(2.II.11) 

Para la obtención K, X y At se sique la misma secuencia de cálculo descr.!_ 

ta en el 1Étodo de Muskingum (inciso 2.I.2). 

Aplicación del método de
0 

valor trabajo. 

Se necesita conocer lo siguiente: 

a) El hidrograma por transitar 

b) El primer gasto de egreso 

c) Los coeficientes K, X y el intervalo de tiempo bt. 

21 



La secuela da cilculo es la siguiente: 

1) Con la ecuaci6n (2.III.1), obtener el valor de Di' para 1i' 01· 

2) Con la ecuación (2.II.10), obtener el valor de s .. 
l. 

3) Mediante la ecuación (2.II.6), obtener el valor de Ri. 

4) Usando la ecuación (2.II.7), obtener el valor de Ri+l' 

5) Sustituir la ecuación (2.II.11) en la ecuaci6n (2.II.7) y despejar el 

valor de Di+l' 

6) El valor obtenido de Di+l se lleva a la ecuación (2.II.3) y se calcula 

el valor de Oi+l' 

La anterior secuela de cálculo se repite el número de veces que sea nec!. 

sario. 

2, III METODO DE LOS PROMEDIOS SUCESIVOS 

El método que se describe aquí sirve para predecir el movimiento de una 

avenida a través de un río, pero el método no esta basado en las ecuaciones 

fundalmentales de escurrimiento. F. E. TatumC 7
> desarrolló este método por 

medio de procesos empíricos, éstos dependen de las observaciones de las av!:_ 

nielas que ocurrieron en el pasado, y esta basado en las suposiciones siguie!l 

tes: 

a) La forma del hidrograma de ingreso tiende a variar uniformemente a lo 

largo del cauce. 

b) Los flujos de ingreso promedio (I1+Ii+l) /2 en los periódos de tránsito 

ie i + 1 en algún punto del cauce se experimentaron en algún punto aguas 
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abajo en el periódo i+1. 

e) El cambio de la forma del hidroqrama entre dos puntos refleja el efecto 

acumulativo de todas las características de almacenamiento del tramo en 

el cauce. 

d) El m6todo es aplicable a cauces que tienen una qran longitud y velocld~ 

des pequeñas. 

Los intervalos de tiempo en este método están seleccionados de tal manera 

que el hidrograma de ingreso durante un intervalo es una línea recta. 

La base para este método esta referida a la fig 2.6 donde el hidrograma X 

está definido por los flujos de ingreso 1
0

, I
1

, 1
2

, ••• , I
0 

respectiV!. 

mente, en los intervalos de tiempo 6t
0

, ~t 1 , 6t
2

, ••• , 6t
0

• 

El hidrograma Y es el hldrograma trasladado en la mitad del periódo de 

tránsito sin ninquna modificación. Los flujos para el hidrograma Y y 

los intervalos de tiempo 

cte. 

Construyendo lineas rectas entre estas producen el hidroqraaa Z que re-

pre~enta el primer paso del hidrograma del método. 

o )( 

y 

z 

flQ. 2.6 

23 
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Mediante. la repeticilin del proceso la fonna del hidrograma de ingreso tie!!. 

'51> a atenuarse y el hidrograma resultante se aproxiaa al hidrograma al f!_ 

nal del último subtramo. 

Mediante una seleccilin apropiada de los intervalos de tiempo y el número 

de subtramos un hidrograma observado aguas abajo puede por eso, expresa!. 

se en términos del hidrograma aguas arriba. Ahora bién, si se determina 

el número de subtramos, es decir, el número de promedios sucesivos que 

ocurren dentro de wi tramo bajo estudio, el flujo de egreso en el cauce 

aguas bajo puede ser calculado extendiendo los promedios. 

Tatl.ml encontr6 que el riúmero de subtramos en que se divide el cauce es 

aproximadamente dos veces el tiempo de recorrido del pico del hidrograma 

entre las secciones A y B entre el intervalo de tiempo 6t. 

:lúmero de subtramas (2.III. 1) 

La determinación de J: es igual que en el .iitodo de l!uskingum según el 

inciso (2.I.2) 

Habiendo establecido el número de subtramos, el flujo de egreso para 

dos subtramos, las ordenadas son: 

Para dos subtramos, las ordenadas son: 

Í.~·)[1+1' 
O ~ l ..L:.L:...2 + 2..:....2J. s l (I +21 +I ) 

2 2 2 .. 1 23 
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Si las ordenadas del flujo de ingreso son I 1 , 1
2

, 1
3

, ••• Ii+I se tiene: 

Donde 

e, 1 
= 2n 

c2 
n 

=2 

c3 
n (n-t) 

= """"22'1 

e = n(n-1) (n-2), ••• (2) 
i 2(n-1) : 

,y 

Esta serie de factores se encuentra en la tabla 2.111.1. 
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NUMEROS DE SUBTRJIHOS 

coef. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

e, .500 .250 .125 .0625 .0313 .0156 .0078 .0039 .0020 ,0010 

c2 .500 .500 .375 .2500 .1562 .0937 .0547 .0313 .0176 .0098 

C3 .250 .375 .3750 .3125 .2344 .1641 .1094 .0703 .0440 

e, .125 .25ao .3125 .3126 .2734 .2187 .1641 .1172 

es .0625 .1562 .2344 .2734 .2734 .2460 .2050 

c6 .0313 .0937 .1641 .2187 .2460 .2460 

c7 .0156 .0547 .1094 .1641 .2050 

ce .2073 .0313 .0703 .1112 

c9 .0039 .0176 .0440 

c10 .0020 .0098 

c11 .0010 

Tabla 2.IIl.1 Constantes para el tránsito de avenidas en el método de los 

pranedios sucesivos. 

Aplicaci6n del método de los promedios sucesivos. 

Se necesita eonocer: 

al El nÚllero de subtramos en que dividirá el cauce según la ecuación (2.III,1). 

A partir de esto se procede a determinar el número de coeficientes (que 

se muestra en la tabla 2.III.1) que intervendran en la ecuación (2.IIl.2). 

b) El hidrograma por transitar. 

El mlótodo se desarrolla utilizando la ecuación (2.III.2) en la forma de la 
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si<JUiente tabla: 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
GASTO 

DE 
IlCl I2C2 I3C3 I4C4 ISCS 0

i+1 INGRESO 
I(m 3 IS) 

IS 

I4 

I3 

I2 

I1 I
1
c

1 I2C2 I3C3 I4C4 ISCS º1 

º2 

º· l. 
Tabla 3. III. 2 

Para el inicio de la tabla en la columna (1), se requiere de repetir el v~ 

lar del primer gasto de ingreso en los renglones anteriores a este, tantas 

veces ceno el número de subtramos, por ejemplo: si el número de subtramos 

es cuatro, es necesario repetir cuatro veces el primer gasto de ingreso 

para utilizar la ecuaci6n 2.III.2. 

Para comodidad en el cálculo se puede utilizar la tabla 3.III.2, o si se 

prefiere el programa de cálculo que viene dado en el anexo III. 

A continuación se presenta el diagrama de bloques del programa. 



DL\GRAllA GENERAL DE BLOQUES 

MTOS: 

a) 

b) 

e) 

M: Número de elatos del Hidrograma de 
ingreso. 

T: Intervalo de tiempo (lit) 

N: Número de subtramos en que se 

dividira el cauce. 

calcula las constantes de cálculo 
el, c2, ci+l 

1 
Multiplica, respectivamente el gasto de 
in9reso por·su coeficiente correspondien 
te, p&ra obtener, sumando los productos­
\Dl valor de lli drograma de e<¡ re so • 

1 
Imprime 

Gasto de i.ngreso, constantes de calculo, 

Gasto de egreso 

G 

·: fl' 
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2.IV ~ GRAFICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS DI CJWCl!S 

Los diferentes métodos antes expuestos utilizan para resolver el tránsito 

de avenidas la ecuaci6n de continuidad (ecuaci6n 2.1). 

El ~todo mostrado aquí_ es rápido y produce el hidrograma de egre~o. 

2.4.1 Desarrollo del método(l). 

Toma en cuenta dos factores K y L 

Donde 

L representa el tiempo de retardo. 

K es un coeficiente que al multiplicarlo por el flujo de egreso, se obti~ 

ne la variación en el almacenamiento. 

Si la ecuaci6n (2.I.4) S = K ]}x+(l-X) Q} ponemos a X= O. 

tenemos dS KdO 
dt = dt 

y si la sustituimos en la ecuaci6n (2.1) 

resulta que 1-0 do 
-¡-= dt 

(2.IV.1) 

(2.IV.2) 

donde la diferencia entre el flujo de ingreso y el flujo de egreso dividido 

entre K es igual a la rapidez de variaci6n en el flujo de egreso con re~ 

pecto al tieapo. 
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A este método lo podemos dividir en dos partes: la primera consiste en 1a 

detorain11ci6n grlfica de los valores de K Y L, y la sequnda consiste pr~ 

pinmonto en el tránsito de la avenida por el método gráfico. 

2.4.2 Determinación gráfica de los valores K y L. 

Se debe dispancr de la siguiente información: 

Un tránsito de avenidas conocido, ocurrido en el pasado. 

Ahora bien, la determinación de L es la diferencia entre los puntos A y 

B del tránsito de avenidas conocido fig 2.8. 

f 
1 

' ' 

F'iq 2 ,8 

' ' ' ' .... 
' ', 

J::l proo.:t.-d.u:-.. •·nto para encontrar K es como sigue: 

.. ,.·_\ 
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1) Retardar el hidrograma de ingreso L horas como se muestra en la fig 

2.9. o 
L 

t-----t. 
-- Hlclr•••1110 do i119r100 

---· Hlcll'OI'-• 

, .•. :\ 
,· \.t 

\ 

1 ' ,, I . 
¡/ 

-·~*' _, 

Fig 2. 9 

'· ~-
~-, ..... 

' ..... ' ... 

2) Seleccionar un punto A en el lado ascendente del hidrograma de ingreso 

fig 2.10. 

o 

Fig 2.10 
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J) Tirar una línea vertical hac~a abajo desde el punto A hasta encontrar 

el hidroqr ... de egreso en el punto B. 

4) Dibujar una línea horizontal a partir del punto A hacia la derecha 

hasta que intersecte al hidrograaa de egreso. 

5) Oe•de el punto 8 tirar una linea tangente al hidrograma de egreso ti!_ 

cía arriba hasta que intersecte a::>n la horizontal en el punto C. 

6) La distancia en horas entre A y e es el valor de K para el flujo de 

aalida en el punto B. 

7) Calcular varios puntos a lo largo del hidroqraaa de eqreso y graf icarlos 

como se muestra en la fig 2.11. 

o 

~' 

Fig 2.11 
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2.3.3 Aplicaci6n del m6todo gr&f ico 

La aplicaci6n de los valores conocidos de K y L a un hidr<>grama de ingr.!!_ 

so, puede ahora ser usado para la determinaci6n de un hidrogrillla de egreso. 

El mútodo ccmaiste en &equir estos pasos: 

1) Retardar el hidroqrama de ingreso L horas fig 2.12. 

2) Dibujar un punto K horas de con el mismo valor de descarga. 

3) La línea recta de este punto a o
1 

de la pendiente en o
2

• 

4) Dibujar un segmento corto del hidrograaa de egreso en el tiempo o
1

• 

5) El hidroqra11a de ingreso retardado y el hidrograma de egreso gráficame,!!_ 

te obtenidos se 1111estran en la fig 2.13. 

o 

Fig 2.12 
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Hl•oer-•• EtrHO 
_/ ---..... ........... 

Fiq 2. 13. 

2. V NETOllO DE LAS CAAACTERISTICAS 

Este .AtodD es de los llamados hidráulicos, puede ser descrito como una 

técnica para resolver las ecuaciones diferenciales parciales di! flujo no 

permanente que son el principio de continuidad y de la conservación de 

cantidad de movimiento, la expresión rnatemStica de estas ecuaciones es la 

s1quiente: 

V~+ ax ~+ 
at 

o av = 
ax o (2.V. 1) 

!t + V dV dV 
(So-Sf) (2.V.2) - -;::-- .+ gdt = ax g dx 

Al integrar las ecuaciones (2.V.1) y (2.V.2) se obtienen des funciones de 

variables dependientes V = f
1 
(x,t.~ y Y = f

2
(x,t).. En la primera se expr.!:. 



ea a la velocidad cxao una función de la distancia y del tiempo, y en la 

segunda se expresa el tirante como una función de la distancia y el ti~ 

po. Estas dos funciones representan dos superficies en el espacio (v,x,t) 

y (y,x,t), la intersección de dichas superficies f
1 

y f
2 

produce unas CU,!. 

vas en el plano x-t, que son llamados curvas características. 

El uso de las características en la descripción matemática del flujo no 

permanente en cauces, significa que las dos ecuaciones diferenciales pa!:_ 

ciales son reemplazadas por un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales 

ordinarias, que en el caso específico de considerar un canal rectangular 

prismático y omitiendo los términos de la pérdida de energía, la resiste!!. 

cia friccional y flujo lateral pueden escribirse como: 

(2.V.3) 

dx = (V+~) dt (2.V.4) 

(2.V.5) 

dx = (V - /gy ) dt (2.V.6) 

Donde 

S f = pendiente de fricción 

s pendiente de fondo o 

g = aceleración de la gravedad 

dv diferencial de velocidad 

dx diferencial de distancia 

dt = diier.encial de tiempo 
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y • tirante del agua. 

La curva descrita por la ecuación (2.V.4) se le llilllil la caractor!stica 

poaitiva qua.,...... del punto L en la fig (2.14), la curva para la ec~ 

ción (2.V.6) es la caracter!stica negativa que emana del punto R. 

at 

L lt 

....,..... fl•I• 

flt 2.14 

La soluci&. ele las ecuaciones (2.V.3) a la (2.V.6) se p\18de llevar a cabo 

númeric&m11mt:e para describir el movimiento de la avenida de Wl punto aguas 

arriba hacia otro punto aguas abajo. 

lm ~ustitución de primer orden en la forma de difcrencirts finitas para V, 

y, t, a, an las ecu•ciones (2.V,3) a la (2.V.6) dan camo resultado, 

V VL + ¡;¡¡;: (y -Y ) + (t -t ) (~(Sf -S )) 
p L pL pL Lo 

o (2,V. 7) 

>: - X = (V + ~) (t ··t) 
p L L L p L 

(2.V.EI) 
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(2.V.9) 

(2.V.10) 

Con las ecuaciones anteriores se puede calcular la variación del tiempo a 

través de la característica mediante la substracción de la ecuación (2.V.8) 

de la ecuaci6n (2.V.10) que resulta en: 

(2.V. 11) 

La distancia a lo largo del plano X se puede obtener de la ecuaci6n 

(2.V.B) 

X e X + (V + .Tgy""°) (t -t ) 
p L L L p L 

(2.V. 12) 

Ahora bien la ecuaci6n (2.V.7) se resta de la ecuaci6n (2.V.9) para obtener 

la siguiente ecuación: 

El valor de V se encuentra en la ecuaci6n (2.V.7) 
p 

\'=V -/97Y (y -y -(t -t) (o(S -S )) 
p L L p L) p L · f o 

(2.V.13) 

(2.V.14) 

Para la aplicación del método de las características es necesario conocer: 

al El hidrograma de la avenida por transitar 
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b) Las características del flujo uniforme 

e) Características geoml>tricas del cauce 

d) g, n, 6x. (aceleración de la gravedad, rugosidad del cauce, longitud 

del tramo, respectivamente) • 

e) Longitud total del cauce 

f) El número de tramos en que se dividirá el cauce para su estudio (este 

número es arbitrario) . 

Una selección adecuada de 6X es importante para el buen desarrollo del 

método. La condición de Courant 6t S: ~ + e provee una guía en la seleE 

ción de At y fue. 

General.mente los valores para At son aproximadamente un 20\ de los obten,!_ 

dos en la condición de Courant. 

Proponemos un 6.x de l.a siguiente manera: 

6x - Longitud del cauce, v = vel. en fluJ·o uniforme, C = celeridad. 
- número de tramos 

el término de la derecha en la condición de Courant debe ser lo suficient~ 

mente mayor para que el método converja más rápidamente. 

Para llevar a cabo el método se siguen los siguientes pasos: 

1. se calculan los puntos interiores XL, TL, VL, YL y XR, TR, VR, YR en 

los puntos 1, 2, 3, 4, S, 6 (ver fig 2.15)con las ecuaciones (2.V.14). 

2. Se calculan los puntos interiores Xp' Tp' Vp' Yp en los puntos 7, 8, 
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9, 10, 11 con las ecuaciones (2.V.11) a la (2.V.14). 

3.a) El punto 12 de frontera, aquas arriba se encuentra con la ecuación 

(2.V.10) 

b} El punto 13 de frontera, aguas abajo se encuentra con la ecuación 

(2.V.8) 

CDlldlclclii de fr1111t-

AT~ Arrl~I 

i 

lC 

fig. 2.1~ 
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A continuaci6n se presenta el diagrama de bloques del programa, mediante 

el cual se obtiene la soluci6n para el metodo de las características. 

DIAGRAMA GENERAL DE BlDQllES 

DATOS: 

a) Características de flujo uniforme gasto y 
tirante. 

b) Características del hidrogralOil de ingreso 
gasto máx. tiempo pico y tieapo de duración 
de la avenida. 

c) Caracter!sticas geométricas del canal ancho, 
longitud, coeficiente de rugosidad, pendiente 

d) Constantes de clllculo; aceleración de la 
gravedad, nGmero de tramos. 

l 
Qo Gasto inicial Flujo uniforme 

V Velociad inicial o Flujo uniforme 

l 
Condiciones iniciales en las secciones en que se 
dividio el canal (puntos iniciales) 

El tirante y la velocidad en todas las secciones 
(flujo uniforme), Y, V. 

A cada sección se le asocia una distancia con 
respecto al punto frontera aguas arriba, estas 
longitudes son la suma acumulada de cada long! 
tud de tramo x. 
El tiempo asociado a cada secci6n, por ser el 
inicio del tránsito, es nulo T. 

~ 



Con la ecuaci6n (2.V.14), calcula los puntos 
interiores de los siguientes valores. tirante 
(Y), velocidad (V), tiempo (T) distancia con 
respecto al punto de frontera aguas arriba 
(X) 

Calcula con la ecuación (2.V.10) de frontera, 
los valores de Y, V,T y X para el punto fron 
tera aguas arriba es decir se genera el hidro 
grama de entrada para un instante T -

Calcula otros puntos interiores, apoyandose en 
los anteriores, hasta llegar al punto de fron 
tera aguas abajo -

Calcula con la ecuación de frontera, los valo 
res de Y, v, T y X para el punto frontera -
aguas abajo es decir, se genera un hidrograma 
de salida para un instante T. 

no 
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2, VI !tr.l'OOO DE U.S DIFEREl!Cll\G J'UltTl\S, 

Ente os otro ~todo de los llamados hidráulicos, que so utiliza para roso,!_ 

vor las ecuaciones diferenciales parciales de .. lujo no permanente. .·~edia!!.. 

to su aplicaci6n puede resolverse el problema de Tránsito de avenidas en 

cauces. 

En seCJuida, se describe el desarrollo del método[
121 

ConsÁdorese la ecuación de: continuidad 

~" a ¡t = ax (U1.) ªO cz;VI.1) 

dV a 
'!' '5°t + ~X (Uh) O 

i-1 i .• '2 i H1/2 Hl 

1 l 
" ... 1/2 

:
11

H1/2 1 l 

yi+l :Vi"l/2 y i : Ui+1/2 YH1 
1 1 1 ~= at 

1 d 
;¡; <lx !Ul\l 

K+í K 
Y; - yi 

:'\t (2.VI.3) 

D~ndc; 

A = es el área de la sección transversal 

U = la velocj dad 

T = eH el ancho de la superficie libre del aqua 

K • 1 y X son superindices que indican la variación con respecto al tiempo. 

Ahorn bién, con la ecuación lo Cantidad de ~k>virnicnto 

au -+ at u~ .. 
:J>: 

i .. , 

1 
1 

l f ;" 312 ºi··1 

.... i··1 

1 
1 
1 
1 
,u.· 1/2 yi 
1 1 
1 

7, 
1 

1 
1 
•u 
1 i+1/l 
1 

i+1 

'!i+1 
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sf ~ es la pendiente de fricción 

sx e es la pendiente de fondo 

Para el lado izquierdo del volumen de control 

U~~~/2 [+ 2~ (U~+1/2 

Haciendo 

ai-1/2 ~+ lit K 
2llX (Ui+1/2 

_ u 1 lltgn2 lu~-1/2~ 
i-3/2 + (RK )4/3 

i-1/2 • 

K lit 9 [K+1 K+~ ui-1/2 + 9 sxi-1/2 lit 
ui-1/2 = llX ai-1/2 L i-1 - Y i J + ai-1/2 

Paru el lado derecho ael volumen de control 
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(2,VI.5) 

(2;VI .6) 

(2;VI. 7) 

(2;VI.B) 



(2.VI.9) 

(2.VI.10) 

Haciendo 

(2.VI. 11) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.VI.O) y (2.VI,11) en la ecuación (2,VI.3) 
se tiene: 
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1( 

+ "1-112 1( ~ 
a <ui. 1/2 + 9 sxi-1/2 .._, 

i-1/2 - -
(2, VI. 12) 

Agrupando convenientemente la ecuaci6n (2.VI.12) 

+ lit _e¡__ A lltd 
llx K i-1/2 ll .f. 

ªi-1/2 X i 

[ J 
llK 

" + ~ - i+l/2 + ~ K a. (~+1/2 g SKi+1/2 lit) 
6x Ti >.+1/2 

cuf_112 + g sK _
112 

lit] 

Haciendo 

(2.'VI.13) 

La ecuaci6n (13) permite calcular las características hidráulicas en los 

puntos interiores. 

Para las condiciones de frontera 



f ¡.. 1 i 1 1 ¡ 1 i 1 l 1 

Para la frontera izquierda (aguas arriba) 

Gasto conocido: hidrograma 

De la ecuaci6n (2.VI.3) 

(2 .VI, 14) 

Sustituyendo la ecuación (11) en la ecuación (14) 
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+ ~ [- ~~+1/2 l0K _ S lit) + ,.,.K+1/2) K K i+3/2 g x "' 
tix Ti ªi+1/2 

(2.VI.15) 

Para la frontera derecha (aguas abajo) 

Condici6n tirante ex>nocido 

(2.VI.16) 



2.vu OTROS METODOS DE SOLUCION PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS 

Existen un grupo de técnicas que intentan dar solución al problema del tr~ 

sito de avenidas, de los cuales se mencionarán someramente algunos de ellos. 

2. VII·. 1 Método de la analogía de difusión 

Este método aproximado para el tránsito de avenidas en cauces. Utiliza la 

ecuación de difusión para un flujo de partículas 

(2.Vl:I.J) 

Donde 

N es el número de partículas 

t es el tiempo 

x = es la distancia 

Kd es Wl coeficiente de difusión 

La ecuación (2.VI..1) tiene muchas aplicaciones como lo es el problema de 

transferencia de calor. Se puede suponer que el caso de la difusión de las 

ondas y las turbulencidS en el cauce originadas por las irregularidades del 

cauce, es análogo a la de difusión de partículas. El desarrollo matemático 

ha sido tratado por Hayami(B), y someramente es como sigue: 

En la ecuación (2.VI.1), el tirante h puede ser considerado COllO una ca!!. 

tjdad que se difunde del sitio de turbulencia. Por lo que la ecuación - -
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(2.VrJ.1) se convierte en 

12.VI.2) 

Esta ecuación no se obtuvo de consideraciones fi~icas del movimiento de las 

ondas en el cauce, y representa la variación del almacenamiento en el cauce 

debido a las irregularidades de la secci6n transversal. 

Si se sustituye la ecuación (2.VII.2) en la ecuación de continuidad (2.1) y 

la ecuación de Chézy para el gasto de descarga, el resultado se encamina h.!_ 

cia una ecuación básica para el tránsito de avenidas en cauces, mediante la 

analogía de difusión. 

(2.V:II.3) 

La solución analítica de la ecuación (2.VI.3) fue propuesta por HayaJli la 

cual es: 

_x __ 

h - h 
~= 1 - (2/TI) 

u J
2ridf ~ 
o C!Xp ~u;: -x2 - (2Y.II.4) 

En la ecuación (2.Vl.4), h es el tirante del agua en un punto x aguas 

arriba, h
0 

el tirante normal en el mismo punto, hu es el tirante aguas 

arriba, Kd es la difusividad (que puede ser estimada o puade ser medida), 

U\ol = 1.5 U (U es la velocidad promedio) y x es la variable ficticia. 

Para la aplicaci6n de una avenida real, se considera una superposición de 

un nGmero de avenidas unitarias, cada una de las cuales es una onda ficti_ 



cia de Wl tirante constante. 

2.VI.2 Métodos de tr.!insito usando la analogía electrica<9>. 

La analogta eléctrica es una herramienta muy útil, cuando Wla gran cantidad 

de tránsito de avenidas van a ser realizados. 

Hay varios tipos de analogías eléctricas, pero aquí solo se menciona a las 

analizadores diferenciales, los cuales han sido visto muy apropiados, esP!:. 

cialmente cuando el tránsito de avenidas esta basado en la ecuación difere.!!_ 

cial de almacenamiento. El cambio de las condiciones del flujo puede ser 

manejado muy fácilmente y los resultados dan una exactitud aceptable. 

La disponibilidad de las analogías eléctricas hace que la integración de 

las ecuaciones diferenciales de flujo no permanente en cauces sea una op~ 

ración rápida. 

Si las analogías eléctricas son usadas para un sistema bien definido de 

cauces y de condiciones de frontera y además se usa repetidamente, puede 

ccmpetir con otros métodos de soluci6n. 

2.VI.3 Dispositivos para el tránsito de avenidas. 

Generalmente, los dispositivos implican procedimientos sencillos y fácilme!!_ 

te aplicables para la integración de la ecuación de continuidad. Tales di!_ 

positivos son: nomogramas, plantillas, reglas de cálculo, integrados mecán.!_ 

eos, etc. Con el advenimiento de las computadoras digitales la mayoría de 

estos dispositivos han perdido su utilidad excepto para casos en los que i!!_ 

so 



volucren condicionas particula%9eJlte convenientes para su uso. 

2.VI.4 Método de tránsito de avenidas que utilizan solamente la 

de conservaci6n de momento. 

El tránsito de avenidas ha sido aproximado mediante un procedimiento que 

utiliza la 

se utiliza 

ecuación della conservación de cantidad de movimiento 

el término ~ la aceleraci6n local aªº • el término 
. t 

solamente 

u-ª!!_ ha ax 
sido eliminado. Porque en la ecuación de flujo no permanente se supone una 

pendiente de la superficie del agua en línea recta y una secci6n transveE_ 

sal del canal uniforme. La ecuaci6n de continuidad no interviene en este 

procedimiento, Igual que los otros métodos hidrol6gicos, esta técnica pr.!!_ 

porciona un modelo lineal para el flujo no permanente. 

2, VI. 5 Métodos de transici6n 

En estos métodos se usan las ecuaciones de continuidad o almacenamiento y 

11. 

la de conservación de cantidad de movimiento, pero en esta última se aniten 

algunos términos, adenás se hacen suposiciones tales cano: la pendiente del 

fondo del cauce es constante, una variación lineal de las características 

geométricas del cauce. 

Los métodos de translción usan la celeridad de la onda en su desarrollo ~ 

temStico. Para ciertas consideraciones los métodos de transición dan buenos 

resultados. 
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CAPITULO III 

METOOOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS 



3. HETODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS 

Se puede definir al tránsito de una avenida por un vaso, a los procedimie!!., 

tos utilizados para determinar las modificaciones que sufre un hidrograma 

a través del vaso. 

La gran variedad de métodos aproximados de tránsito de avenidas es debido 

a las diferentes técnicas de expresar la dependencia del almacenamiento en 

el ingreso o egreso del flujo. 

Dependiendo en la relación de la forma del almacenamiento, la ecuación (3.1) 

puede ser integrada n~ricamente, ~ráficamente, o en algunos casos analíti. 

camente. 
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Varias formas de la ecuación han sido usadas para el tránsito. 

Los métodos usados para transitar una avenida en un vaso dependen de la i!!_ 

clinación que tenga el fondo del vaso, ya que éste puede ser horizontal o 

bien si tiene una pendiente considerable y si las compuertas son operadas 

durante el periódo de tránsito por lo que el proceso es más complicado. 

La aplicación más simple de la ecuación de almacenamiento es cuando el a! 

macenamiento puede ser considerado como una sola función del flujo de egr!:. 

so. Este es el caso más usual cuando la superficie del agua es horizontal 

(vasos profundos, de gran capacidad de almacenaje) y la posición de las 

compuertas no cambia. 

El problema de tránsito de avenidas en vasos se puede plantear de la siguieE_ 

te forma: 

En un vaso de almacenamiento con una estructura que permite la salida del 

agua a determinada elevación como se muestra en la fig 3.1. 

Para un intervalo de tiempo 6t entra al vaso un volumen I.6.t, que se r~ 

parte en un volumen que sale del vaso OAt y otro que se almacena .6.s. 

IAt - oAt (3.1) 

La ecuación 3.1, no tiene una solución directa ya que el gasto de egreso es 

una función de la elevación h y esta es función del incremento de volumen 

As el cual a su vez es una funci6n de la diferencia de I-0. 
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NAZ 

NA 1 

AIMH ... Mllllto 
(S) 

Fig 3.1 

Por medio de un artificio algebraico y valiéndose de qr¡ficas auxiliares 

se puede resolver la ecuación 3.1. 

Se debe tomar en consideración que para transitar una avenida en un vaso se 

necesitan conocer los sigujentes datos: 

1. Hidrograma de ingreso. 

2. La elevación de la superficie del agua contra distintos almacenamientos 

en el vaso. 

3. La elevación de la superfic!e del agua contra el flujo de egreso en el 

vaso. 

4. La elevación inicial de la superficie libre del agua o el gasto de egr~ 

so antes de llegar la avenida. 
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La informaci6n que se proporciona por los incisos 2,3, es indispensable P.!. 

ra formar las curvas elevaci6n-capacidad y elevación-dcscarqa. 

La curva elevación-capacidad para vasos se puede obtener mediante un mapa 

topográfico. Se determina midiendo con la ayuda de un planímetro las áreas 

entre las curvas de nivel consecutivamente, estas áreas multiplicndos por 

el incremento de elevaci6n, producen incrementos de volumenes. 

La curva elevación-descarga se pueue obtener mediante las características 

geométricas del vertedor o bien calibrando la ecuación de gasto de Wl ver 

tedor contra distintas elevaciones en un modelo físico hidráulico. 

La ecuación (3.1) se puede ilustrar mediante la fiq 3.2, donde la difere!!. 

cia entre las ordenadas del flujo de ingreso y el flujo de egreso es igual 

al volumen de almacenamiento como se muestra en la fig 3.3. 

o 
( _,, 

Fig 3. 2 

·-----~ t (Sft) 
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Al111al:9llCl111l1nto 

Fig 3.3 

3 .1 ME'l'OOO SEMIGRAFICO 

Con el advenimiento y la utilización de las modernas computadoras electr~ 

nicas han facilitado grandemente la resolución del problema del tránsito de 

avenidas, pero a veces es n~cesario contar con Wl método rápido que pcnnita 

comprobar los resultados que se obtuvieron en la computadora, o en algún C.!!_ 

so part~cular cuando no se tenga a la disposición de una máquina computadora. 

Un procedimiento para integrar la rcuación de continuidad es el método sem!._ 

gráfico. 

Este método {
2

) supont una relación invariable de>scarga-.:llmacenarniento. 

La apl.lcac-1ór1 de lá ccuaci6n de almacenamiento c-<.1) se puE"dt' utilizar cua!! 

do el almacenamiento es una funci6n del flujo de eqreso. 



Utilizando la ecuación (3.1) y una relación descarga-almacenamiento se pu~ 

de llevar a cabo del tr&nsito como sigue: 

La ecunci6n (3.1) en su forma de diferencias finitas, usando ót e ti+1 - ti 

es: 

(3.I.1) 

La ecuaci6n (3.I.1) tambiGn se puede escribir como: 

(3.I.2) 

Si i=1, para el primer intervalo de tiempo se conocen, 1
1

, 1
2

, s
1

, 6t, o
1

. 

Para el segundo intervalo de tiempo se conocen 1
2

, 1
3

, s
2

, ót, o
2 

de la 

ecuación (3.I.2) 

Y agrupando convenientemente los valores conocidos en el lado derecho de la 

ecuación tenemos: 

2 5 1+1 o. 1 <2 5 1· - 0 1·> +1 e i+1 + 1 i + ~+l. ---ó-t (J.I.3) 

A partir de las curvas elevaci6n-capacidad y elevación-descarga, es decir 

se dispone de la fig 3. 4 se pueden femar las curvas de O contra 25 +o 
lit 
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y o contra fiq 3.5 de la siguiente manera1 

Fiq 3.4 

Hacer una tabla con los siquientP.R Pn~Ahezados: 

1 2 

Elcvaci6n Almacenamiento Descarga 

h o 

4 

25 
lit 

Esta tabla se foraa de la siguiente manera: 

0.IC9rtH 

~+o 
lit 

& 

2S lit .. o 

Columna 1. Son los valores escogidos a criterio con objeto de definir ad~ 

cuacimlente las curvas de tránsito 2S • O 
lit • • 

Col\ana 2. Son los almacenamientos correspondientes a cada elevación de 

la columna 1. 

CollDIUla 3, Es el flujo de egreso correspondiente a cada elevación de la 
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COlUlllla 1 • 

Columna 4. Es el cociente de dos veces la columna 2 entre, el intervalo de 

tie..,a. 

ColUlllrul S. Es la suma de la collllllna 4 mis la col...,,. 3. 

Col1111111a 6. Es la recta de la columia 4 -nos la columna 3. 

Con esta tabla pod.,_,s formar las curvas de tránsito al dibujar las col!J!! 

nas y 6 contra col\Bla 3, fig 3.5. 

o 

o 
l+t 

2S ¡¡--o 

2~1 +ott.1 •• 

2.S+O 
At 

''•· 3.5 

i. forma propuesta para resolver la ecuación 3.I.3 es la siguientes 

Elegido un intervalo de tiempo 6t conveniente y con las curvas elevaci6n-

capacidad y elevaci6n-descarga, dP las cuales se hizo menci6n pa.ra su con!_ 



trucci6n anteriormente (cap. 3). En la ecuaci6n (3.I.3) por resolver se 

conocen, al iniciar el tránsito de la avenida, los valores de Ii+l e 11 

(obtenidos directalliente del hidrograma de ingreso), la elevaci6n del n.!, 

vol del agua en el vaso, el volumen en él (obtenido de la curva elevaci6n 

-capacidades), puede ser determinado de la curva elevación-descarga, de 

donde se tiene para el primer intervalo de tiempo que todos los términos 

del lado derecho de la ecuación son conocidos por lo tanto se conoce el 
(25i+l + oi+ 1 l 

valor de ~ 

ASÍ entrando a las curvas auxiliares 2S + O 
At - con el valor de 

Oi+l) de la siguiente manera (fig 3.5) 

1. Se entra en el \ 1 je 25 + o 
lit - con el valor indicado y se lleva una vert.!, 

cal hasta encontrar a la curva ~+o lit en el punto A. 

2. Desde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar el eje O, 

y leer el valor correspondiente a Oi+i para el primer intervalo. 

3. Desde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar a la curva 

25 
lit - O en el punto B. 

4. Desde el punto B se lleva una vertical hasta encontrar el eje ~~ + O 
2Si+l 

y leer el valor correspondiente de ~ - Oi+l y este nos servirá P~ 

ra el siguiente intervalo de tiempo ya que en el lado derecho de la ecua 

ci6n (J.I.3) aparece este término. Con los valores encontrados en la 

fig 3.5 se encuentra el nuevo valor de 25 + o 
lit 

y se repite los pasos 

fil 

a 4 para los siguientes intervalos de tiempo hasta el tiempo que se desee. 



3.1. 1 Tránsito de avenidas en vaaos de almacenaJniento controlado. 

La polÍtica de ope.raci6n de las compuertas del •1ertedor es una función de 

la relación entre el allnacen11111iento y el gasto de egreso. cuando las CO!, 

pUt!rtaS del vertedor sean de las mismas características geométricas, la 

curva elevación-descarga puede representarse por una f¡milia de curvas con 

el número de COllfJUCrtas abiertas dj furando como un parámetro fig 3. . Ah~ 

ra bien, las curvas de tr~nsito ~+o lit - contra o deben ser sustituidas 

por una familia de curvas con el número de compuertas abiertas como per~lll!;_ 

tro. 

El procedimiento de tránsito es el mismo que en el capítulo 3.I, pero ahora 

se modifica la' ecuación 3.I.2 a: 

(3.1. 1al 

donde el término o es la salida controlada 

(3.I. lb) 

La solución de la ecuación (3.I.1b) es la misma que l?. ecuación (3.I.3) 
12.-~ ..... ~--~ ...... ~-.~~..-~...-~..,..--".'7"-,,.....,~...., 

1000 2000 3000 4000 ICIOO 1000 7000 1000 9000 

Fig 3.6 
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3. II HETOIJO mL COEFICIENTE PARA EL TRANSITO DE AVENI!W; POR VASOS 

Esta método <Xlllprende un grupo de procedimientos que aproximan mediante 

simples relaciones las cx:aplejas relaciones existentes entre el volU11en 

do agua almacenada y los gastos de ingreso y egreso. Estas relaciones 

simples son de la fo.-a de coeficiente, dan un peso a las distintas vari!!_ 

bles que i"ntervienen en el proceso del tránsito de avenidas. 

La aplicación de este método( 9 )es sencilla, además de que permite valuar 

rápidamente los gastos de egreso del vaso. 

Este método suppne que el almacenamiento es directamente proporcional al 

flujo de egreso O, es decir. 

5 K O (3.II.1) 

Si se sustituye a la ecuación (3.II.1) en la forma de diferencias finitas 

se tiene: 

(3.II.2) 

De la ecuación (3.I.1) y sustituyendola en la ecuación (3.II.2) se obtiene 

(3.II.3) 

(3.II.4) 



(J.II.S) 

[)Onde 

ll.t 
C = K + 0.5 ll.t 

K representa a una constante de proporcionalidad igual al recíproco de la 

pendiente de la curva de almacenamiento fig 3.7, usada ya sea como const~ 

te o como una función variable del flujo de egreso. 

Si la ecuación (2.I.4) se le resta la ecuación (2.I.3) se tiene: 

Cuando X = O para la ecuación de arriba se obtiene 

s. - s. 
1 1 K ~i+1 - aJ 

(3.Il:.6) 

(3.II. 7) 

Nótese que la ecuación (3.II.7) es igual que la ecuación (3.II.2) por lo 

que se concluye que esta ecuación es igual a la ecuación (2.1.4) del mé~ 

do Muskingum cuando X = o. 

Para la soluci6n de este método se requiere de esta informaci6n: 

Hidrograma de ingreso 

Las curvas elevación-capacidad y elevación-descarga. 



El procedimiento de cálculo para este método es el siguiente: 

Formar una gráfica· do capacidad contra descarga de la siguiente rnanera: 

1) De la fig 3.4 proponer un valor para h
1 

y ver que valor de s
1 

le ~ 

rresponde. 

2) De la fig 3.4 con el valor de h
1 

ver el valor de o
1 

que le corrcspo!!_ 

óe. 

3) La pareja de valores de s
1 

y o
1 

colocarlos en la gráfica de capacidad­

descarqA. fig 3. 7. 

4) Repetir los pasos 1 y J, las veces que sea necesario para formar la 9r~ 

fica capacida<l-dcscarqa. 

5) Calcular la pendiente Cm) de la curva de almacenamiento. 

6) Calcular 
1 

K=­
m 

lit 
7) calcular C = K + O.S lit 

Ahora ya se puede ~nzar el tránsito del hidrograma de ingreso utilizando 

la ecuaci6n (3.II.5) para obtener el hidrograma de egreso. 

e-. 
( -1) 

Fig 3, 7 



3.III METOIX> NOIERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS POR VASOS 

Es posible que se requiera de transitar varias avenidas o bien porque de 

realizarlas uno con al!todos seaigráficos resulte muy engorroso. Ante tal 

situaci6n, se puede realizar en pequeñas computadoras. Por esta raz6n se 

presenta un procedimiento que fácil.mente se puede programar en microcom~ 

tadoras del tipo Hewlett Packard (HP-25, HP-29, HP-33) y Texas Instruaents 

(TI-58 y TI-59) entre otras. 

A continuación se presenta el desarrollo matemáticocio)de dicho procedi.mie!!_ 

to: 

Considérese la ecuación de al.macen.U.ente ( 2. 1) 

La cual puede escribirse como 

O sea que 

bs. 
__ 1 = 
lit 

donde 

0 i+1 + ºi - 0 i + 0 i 
2 

.)i+1 - º; 

De la curva elevaciones-capacidad fig 3.8 se supondrá que: 

h 

..IL-----------~s 
!'ig 3.B 

(3.IIl.1) 
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S ª KhN (3.IU.2) 

!lOnde 

S = es el almacenamiento a la elevación h. 

h e elevación del aqua en el vaso 

K, N = parámetros que se pueden obtener de un ajuste de mínimos cuadrados 

de manera que 

Pero si 

y 

así 

o bien se puede escribir de la siguiente forma: 

(3.IIl.3) 

De la curva elevaciones-descarga fi9 3.9 del vertedor 



3/2 
o : e (hi+l - 111 

o o.o 

Donde 

si h · H 

si h •. H 

O = es el gasto de egreso por el vertedor 

(3. III.4) 

(3. III. 4a) 

e= CoL con Ca coefjciente de descarqa y L lonqitud efectiva del vertedor. 

h = e}cvac1ón del agua en el vaso 

H = elevación de la cresta del vertedor. 

Eln 
(h) 

O ( rn315 1 

Fig 3.9 curva ElevacionPs-Descarqa 

o : e (h-11?
12 

dO 
1 

3C 1 h-11) 2 dh 
2 

y Co1DO d h 
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quedando 

1 1 

LIOi = 32C (hi-H)2 hi+ ~ (hi-H)2 hi+t (3,l:II.5) 

Sustituyendo (3.III.3) y (3.III.4) en la ecuación (3.III.I) 

-KNh.N + KNh.N-1 
hi+1 Ii+1 + I. 1 1 

1 1 1 +3C (hi-H)2 h. 
3C 

(hi-H)2 hi+l lit -4 º· 2 4 1 l. 

3/2 
despejando para hi+l y sustituyendo o. = e 

1 
(hi-H) se obtiene 

(3 .III .6) 

ti+l +2 IJ.~ - C 3/2 (h.-H) 
l. 

hi + 1/2 
!!!. hn-l~ e (h

1
.-H) lit 

lit 4 

(3.III. 7) 

La aplicación del método consiste en utilizar la ecuaci6n (3.III.7) para 

encontrar el valor de hi+l y este valor sustituirlo en la ecuaci6n 

(3.III.4) para encontrar el hidrograma de egreso. 

NOTA: En la solución de las ecuaciones diferenciales por medio de los méto­
dos numéricos es importante la selección del intervalo de tiempo At, 
éste no debe ser demasiado grande para evitar errores grandes en la 
solución de interés. Se recomienda que ót sea menor o igual a tb/S 
horas. 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES 

. •.···;··-,··. 



4. APLICACIONES 

Ejemplo 4.1 

En una presa que tiene las curvas elevación-capacidad y la curva elevación­

descarga mostrada en la fig 4.1 ingresa al hidrograma de la tabla 1. Enea!!_ 

trar: 

a) La máxima elevación a la que llega en el vaso de la presa al transitar 

el hidrograma de in9reso. 

b) El máximo volumen almacenado en el vaso de la presa durante el Lránsito 

del hidr09rama. 

e) lSufrirá inundación un poblado situado inmediatamente abajo de la presa?. 

El poblado se inunda si se presenta un gasto de 150 m3 /seg. 
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El nivel inicial en la presa es de JO m. 

FECllA HORA 

23-abril-79 24 

24-abril 79 6 

24-abril-79 12 

24-abril-79 18 

24-abril-79 24 

25-abr.il-79 6 

25-abril-79 12 

25-abril-79 18 

25-abril-79 24 

26-abril-79 6 

TABLA l 

Soluci6n: 

Gl\STO (11
1 /si 

o 

56 

80 

113 

147 

170 

160 

140 

100 

20 

De los datos del problema para el nivel inicial se tiene que el almacena­

miento inicial (al nivel de la cresta) es de 6.5x106 11 3 y que el gasto de 

descarqa inicial es de O.O m1/seg. 

Según el hidrograma se seleccion6 6t = 6 horas. 

Lo$ pasos que se siguen son: 

a) Obtener la tabla 2 a partir de la fig 4.1 según el capítulo 3.I.1. 

b) Con referencia a la tabla 2 dibujar las curvas de tránsito al graficar 



I!: 4 -1 
• 
' 
d • 
1 
• 
e 
r 
• • t 
• 
'"'' 

1 

; - -· o n. lltwclÓft 
2 ~-~~-+~~~+---~':c....-+~~~-t-~~--1r-~~-r~~~~ 

20 40 llO 10 
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o ( ni'tt) 
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la columna contra las columnas 5 y 6 fig 4.2. 

c) Obtener la tabla 3 de acuerdo al procedimiento indicado en el inciso 

3.I.1. La última columna de esta tabla proporciona el hidrograaa tr"!!. 

sitado. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Elevación Almacenamiento Descarga 25 25 o 25 o 

h lit 
-+ lit -5 o l;t 

Cm) Cm 3x106
) (m3 /seg) (m 3 /seg) (m 3 /seg) (m3 /seg) 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.so 7.0 50.5 648.15 698.65 597.65 

1.00 14.0 102.0 1296.30 1398.30 1194.30 

1.50 21.0 147.5 1944.45 2091.95 1796.95 

2.00 29.0 218.5 2685.20 2903.70 2446.80 

2.50 37.0 283.5 3425.93 3709.43 3142.43 

3.00 47.0 333.0 4351. 85 4684.85 4018.85 

3.50 60.0 391.5 5555.66 5947 .06 5164.06 

4.00 74.0 477.0 6851. 85 7328.85 6374.85 

TABLA 2 

La tabla 3 se genera de la fig 4.2 y usando la ecuación (3.I.3) 

Para i=1 

252 
-+o l;t 2 

(
251 ) I+I+--0 

2 1 lit 1 

56 + o + o = 56 

Por pasos para el primer intervalo de tiempo se tiene: 
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........ 

1. se entra a la fiq 4.2 en el eje ~~ ± O 

lleva una vertical hasta encontrar a la curva ~ + o 
lit 

con 56 y se 

en el punto A. 

2. Desde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar el eje o, 

y leer el valor de o
2 

= 3.73. 

3. Desde ~l pwtto A se lleva una horizontal hasta encontrar la curva 

4. 

25 
lit - O hasta encontrar el punto B. 

Desde el punto B 

y leer el valor de 

se lleva una vertical hasta encontrar el eje 
252 
lit - º2 = so. 

5. Se obtuvo de 56+80+50=186 (similar al punto (1)). 

6. Similar a (2) ahora entrando con 186 en el eje horizontal. 

7. Similar a (4) ahora entrando con 186 en el eje horizontal. 

2S + O 
lit -

Y el proceso se repite varias veces hasta terminar con los valores de la 

columna 4 en la Tabla 3. 

-' . .-..: . 

76 



(1) (2) (3) (4) l5) l6) 
i FECHll HORA GP.STO DE XNGRESO 2Si+1 2Si+l ~-oi+1 ~+oi+1 

(111 3/s) (111 9/seg) 
(m 3/s) 

* 23-ABRIL-79 24 

~~º 2 24-ABRIL-79 6 50 141 6< 1>==> 
"' 3 24-MRIL-79 12 145~186<5>~ 

4 24-ABRI::.-79 18 113 

5 24-ABRIL-79 24 147 

6 25~RIL-79 6 110 

7 25-ABRIL-79 12 160 

8 25-ABRIL-79 18 140 

9 25-ABRIL-79 24 100 

10 25-ABRIL-79 6 60 

11 26-ABRIL-79 12 20 

12 26-ABRIL-79 18 20 

13 26-ABRIL-79 24 20 

14 2 7-ABRIL-79 6 20 

TABLA 3 

HOtAS: 

Las primeras cuatro CX>l......, son datos. 
Los valores señalados con • son datos 

250 

400 

600 

750 

850 

900 

860 

775 

650 

600 

550 

El significado de las flechas es el siguiente: 
La flecha• proviene de la fig 4.2 
La flecha -+ proviene de la ecuaci6n (3 .I .3) 

338 

510 

717 

930 

1050 

1090 

1060 

930 

815 

690 

640 

77 

(7) 
GASTO 

DE 
EGRESO 

oi 

(m 3 s) 

• o 
3. 73< 2> 

12.4(6 ) 

22.63 

34.0 

47.80 

62.0 

70.0 

72.66 

70.66 

62.0 

54.33 

46.0 

142.66 

Ahora bién, con los resultados de la columna 7 de la tabla 3 se puede dar 

respuesta de la siguiente 111AI1era1 

Para incisos a) y b). Entrando con el áxlllo gasto vertido D-=72.66 a la 

fig 4.1 se tiene: 



a) O. 70 mts. sobre la cresta vertedora 

b) 10.0 X 106 m3 

c) No se inunda el .poblado; ya que el máximo gasto que se descarga es de 

72.66 m3/seg menor que 150 m3/seg. 

Ejemplo 4.2 

Repetir el ejemplo 4. 1 pero ahora utilizando el método del coeficiente del 

capítulo 3.Il. 

Solución: 

Formar una gráfica de capacidades contra descarga de la siguiente forma: 

1) De la fig 4.1 proponer un valor b
1 

rresponde s
1 

= 7 x 10' m3 • 

2) De la fig 4. 1 con el valor de h
1 

de de o
1 

= 49.5. 

O.SO m y ver el valor que le ~ 

O.SO ver el valor que le correspo!!. 

3) La pareja de valores dC S 
1 

7 X 10 6 y 0
1 

49.5 colocarlos en la 

gráfica de capacidad-descarga (fig 4.4) 

4) Repetir los pasos 1, 2 y 3 hasta poder formar la grSfica capacidad-de,!!_ 

carga. 
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HIDlt08RAMA DE INMESO 

HIDROGRAMA or EIRESO 

... ...... ... 

f19.4.3 lh1ult9doa d1l 1j1mplo 4.1 (111otodo ...... ,~flco) 



s o 
7 49.0 

14 99 
21 1~~~-5 29 

36.5 280 
50 47 333 

4 

30 

20 

10 

100 2 400 

ri.q 4. 4 C01pacj dad descare-¡¡ 

5) calcular la pendiente m de la curva de nlm..1cen;uniento. 

fi) Calcular k 

7) c.llcular e 

11 = ~ = 0.14R14 
270 

1 1 
;; = Cl.i48i4 = 6. 75 

... t ___ 6"----
K+O:S:':t = 6.75•0.5(6) 

l\.pllc.tndo l.i üCU;]CiÓn (3.II.5} 

o.&15J 
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o 2 • O.O+ 0.6156(0.0-0.0) + 0.3072(56-0) e 17.20 

03. 17.20 + 0.6156(56-17.2) + 0.3072(80-56) = 48.46 

04 • 48.46 + 0.6156(80-48.46) + 0.3072(113 - 80) = 78.01 

o5 • 10.01 + 0.6156(113-10.011 + o.3012c141-1131 = 110.0 

06 • 110.0 + 0.6156(147-110) + 0.3072(170-147) e 139.84 

º1 • 139.84 + 0.6156(170-129.84) + 0.3072(160-170) 155.34 

O e 
8 

155.34 + 0.6156(160-153.34) + 0.3072(140-160) e 152.06 

O e 
9 

152.06 + 0.6156(140-162.06) + 0.3072(100-140) = 132.35 

º10 = 132. 35 + 0.6156(100-132.35) + 0.3072(60-100) = 100.15 

º11 • 100.15 + 0.6156(60-100.15) + 0.3072(20-60) = 63.15 

0 12 L 63.15 + 0.6156(20-63.15) + 0.3072(20-20) e 36,59 

Ejemplo 4. 3 

En una presa que tiene las curvas elevaciones-capacidades y la curva eleV!!_ 

ci6n-dcscarga mostrada en la fig 4.6 se desea transitar el hidrograma de 

la siguiente Tabla cuando el nivel del agua en la presa esta a la elevaci6n 

de 80 m. Resolver el problema por el método númerico. 

FEOIA HORA GASTO (m 3/S) 

23-JULI0-79 o o 
23-JULI0-79 0:30 60 
23-JULI0-79 1 :00 100 
23-JULI0-79 1:30 250 
23-JULI0-79 2:00 400 
23-JULI0-79 2:30 350 
23-JULI0-79 3:00 425 
23-JULI0-79 3:30 200 
23-JULI0-79 4:00 90 
23-JULI0-79 4:30 50 
23-JULI0-79 5:00 15 
23-JULI0-79 5:30 o 

8l. 
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Solución 

1) Encontrar los parámetros X y N de la siguiente manera, 

Escoger algunos puntos de la fig 4.6 correspondientes a las elevaciones y 

su correspondiente valor de almacenamiento, por ejemplo h
1 

a 10 m su ~ 

rrespondiente valor s
1 

= 0.045, para formar la tabla 4. 

Elevación h X 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Cm) 

Volumen (m3) y 
0.045 0.43 2.09 6.11 14.48 29.25 51.35 80.25 116.06 

TABLA 4 

De acuerdo con la fig 4.6 formar la tabla 5: 

x=log h y=log s x• sy 

1.0 -1.3468 1.0 -1.3468 
1.3010 -0.3665 1.6927 -0.4768 
1 .4771 0.3201 2.1819 0.4728 
1.6021 o. 7860 2.6666 1.2593 
1.6990 1.1608 2.8865 1.9722 
1. 7782 1.4661 3.1618 2.6070 
1.8451 1. 7105 3.4044 3.1560 
1.9031 1.9044 3.6218 3.6243 
1 .9542 2.0646 3.8191 4.0346 
2.0000 2.2319 4.0000 4.4637 

l:x=16.5537 l:y=9.9311 l:x=28.3348 Exy=19. 7663 

TABLA 5 

Sustituyendo en la ecuación a = 
CEY) (l:x2> - (!:X) (EXY) 

nl:x2 - cExi 2 

(9.9311) (28.3348) - (16.5537) (19. 7663) 
ª 10(28.3348) - 274.025 

- 45.8097 = - 4.9136 
9.323 

100 

170.55 

84 



Sustituyendo en la ecuaci6n b = nEXY - (EX) (LY) 
nEX2 - (EX) 2 

b 10(19. 7663) - (16.5531) (9.9311) 33.2665 
10(28.3348) - 274.025 = 9:323 = 3.5682 

luego para la ecuación y a + b X 

y ~ - 4.9136 + 3.5682 X 

puesto que a = - 4.9136 109 K 

109 K = - 4.9136 ~ (log K- 1
) = 4.9136 ~ 109 K = 4 • 9 ~ 36 

. 1 
k = antilog 4:9136 K = 1.6 

Los parámetros son K = 1.6, N = 3.57, por lo que las ecuaciones (3.III.2) 

y (3.III.4) quedan: 

s = 1.6 h
3

"57 
y 

3/2 
O= 40(h-80) 

El tránsito de la avenida fué realizado mediante un programa para la Hewlett 

Packard HP2S, el cual se anexa, la secuencia es como sigue: 

1) Se hizo una forma que tuviera las siguientes columnas: 
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PROGRAMA PARA HP-25 

tltulo. TR.\NSITO DR ™ !,,VESJQ& POR IRi y;,50 

lJISPLAY KEY 

LINE CODE ENTRY 
X y z T COMENTARIOS HCGHilRA.R 

----·-·---Ii __ .._;.__ ____ ----•-----; !r.ntes de correr-" ilo--·-..B-:.1 _ 
2C L.5 Ij+l · Ii --------- ..!'X"Q!!J"illlliLIIl!:ter loq 

¡..0~2=--t----t-x_::;:.~-·-t-!i_~~-;-----;----;-v~a~l~o~r~e~•~ni~u~e~de~be~n"--1 
_L...
0

; ---·--+-'5:..:7_,,0_.,5+__,I'-.;."f-=--T-I~ T ·~ ·--¡ ir en ll!s memorias R - ·~-
¡.;;•;..-¡---+-~+--TI¿·_+~·-~I~.,~-'-'f:;--~-·----;----+-'º'-=ª~;6_,_. __ 

05 2 2 li + I-1-1 - ---- ----·-
Ob ~ .. 

~,,.,.u'-+----l~-~·-:a....c.~ .. +-h~><~-.i_-+--..,.~T'-:--+--.,---+----+---------1 ~~ 
humrº~----;..BCI.-"-l'·~--..,,_ "--+---'-ni_-_,_1 _,1---~T--+----+-·--- - -·----·- - -·­
~u-,-<----;-~-•-h-·•~-~· '~--U=+--~--+-----+-----+----------t ;-·-ÑiJAt 

10 '1 X ~ O -:¡---
1-".._t---+.'~~-=-+-----+-----+----+----+---------i ~---·-

11 ~TO 13 
12 ~L X O n o. 75 
13 T n.¡_,-H O< h;.1-1<: OC 

14 lf '• "';'¡. h • -HA T 
·- >----.... 

15 •CL 1 C ,¡ o O hi-1-H o 1 o I 
1-,~,.~i---+"=-x-'--+-c-:1..,..:-.,ó,.-oh·nc-,_-_,~-~H""o-t-~~¡~-t----+-·----------1 ' . 

STO 7 c./ 6 O h; .. 1""110 

¡......,..'º-;-----1--'x~-1--n=-"'"''. -=.·'~-+-~I~-t----+---~~~~~:::_--------1 -;-h.··-
1 :=> f oaus1 
1-.-~.¡....---4""-"-'o="'l-----+----+----+----t--------~ 1-------1 

20 f paus• 

¡;21'--4---+'-f~n~.a~u~•~"h-=2-~·-'0!---+-~._-+----+----,~·~·-o.4.1·""'"'-~0~~·~-:.L--!~61 
22 1 I - C -t-1 lueao 
~-·---~ile""'L-=7·-+~c~:r-r--:ó-O~I.---n-,·---1----,-----+------------11--_,d~e~n~-f 

24 RCL 4 O .. 75 CI 6 O ¡ - ,...,_, 
25 X o. 7Sc. óo I - n, 
26 ~CL 6 h, O. 75cT6 !-'>'-, 
U '.OCL O ; l>-1 n, O. 75C.I 6 --f) -" 

~2;;.ª=--1----;;~ ....... ~~+~h.i:.~:.._i_~o~·~7~5~c~;-+~r--n"-""'·-'-"'=+~---+--------·-
29 RCL 3 !1::/ót 1 ,__. • n. 75 c.t I-'I 

31 den 1 I-~i-i 

32 sm 7 den I-lH-i 
33 RCL 6 h den :-'1-1-
34 X h c!en I-n.;_, 
35 + nu;n r-=;o--1-----+,,=-,.·--t---,c"---+----+----+----+-· ---·- ··--·--

~JJó;;.7-+---+-RCL 7 den nu:n ---- ---------'. nj 
JB ... -S'!'!>b" ----s:¡--+----+·- - ---- -----··---· 

1-......-,,--1-----t-·qr-~ -·----<·-----<i---- - iiparece h¡ 
-'-=----t----·+----t--·---- 1-------- ·-

µ40,.__t---+-º .... ~...Jº"-'-'1----+-·----1---·- ------------ --- -., ., 
~----1----11----+----+·--·--<----;----------< 
4• 
45 
46 
47 
48 
49 

iK>'!'A; 

=~ 
j-1 
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2) nacer lo siguiente: 

PASO PROCEDDUEllTO REGISTRAR OPRIMIR APARECE 

1 REGISTRAR EL PROGRAMA 

2 REGISTRAR LOS ~ 
RES DE N-1 STO o N-1 

e STO 1 e 
H STO 2 H 

NX/llt STO 3 NJC/llt 
0.75 STO 4 o. 75 
I. STO 5 I. 

l. l. 

h. STO 6 h. 
l. l. 

o STO 7 o 

3 Cl\LCUIAR RESULTADOS R/S oi 

hi+1 



RESULTADOS PEL PROGJWV. OEL TRANSITO DE AVENIDAS POR 
UN VllSO 

( 1) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

K =16 

N = 3.57 

e= 40 

H = BO 

/lt = 1800 seg. 

PROBLEMA 4. 4 

(2) 
l. 

J. 

o 
60 

100 
250 
400 
550 
425 
200 
90 
50 
15 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

(3) (4) 
o. hi+1 J. 

o.o 80.12 
1.69 80.42 

11.07 81.03 
41.95 82.02 

116.12 83.20 
228.96 83.99 
318.94 83.97 
316.67 83.47 
258.15 82.90 
197.36 82.39 
147.38 81.94 
107.92 81.58 

79. 70 81.32 
60.34 81.11 
46.69 80.95 
36.81 80.82 
29.50 00. 71 
23.99 80.62 
19.75 80.55 
16.45 80.49 
13.84 80.44 
11. 76 80.40 
10.06 80.36 
8.68 80.33 
7.54 80.30 

En un punto A aguas arriba (íig 4.3) de un cauce ingresa una avenida 

cuyo hidrograma se muestra en la fi9 4.8. lCual ser~ el hidrograma de 69<:!0 
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so en el punto B. se tiene un registro de una de las avenidas que ocurri6 

on el PASado y se auestra en la tabla I. 

o 

1-"'> 

100 

so 

~ig 4.8 

9D 

~~~~~~~~--ll--~~--<1--~~~~-~~~-1-~~-··~l1---~~~~---­

10 JO 
Fig 4.9 

40 so •o 
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A B 
FECHA HO:RA O(m~) O(m~) 

28-0CTUBRE-78 o.o 22.52 23.52 
28-0CTUBRE-78 s.o 31. 74 23.62 
28-0CTUBRE-78 10.0 39.96 23.55 
28-0CTUBRE-78 15.0 48. 19 24.84 
28-0CTUBRE-78 20.0 56.41 30.56 
28-0CTUBRE-78 25.0 52.30 35.14 
28-0CTUBRE-78 JO.O 48.19 45.91 
28-0CTUBRE-78 Js.o 44.08 48. 70 
28-0CTUBRE-78 40.0 39.96 48.42 
28-0CTUBRE-79 45.0 35.85 46.72 
28-0CTUBRE-78 so.o 31.74 44.06 
20-0CTUBRE-78 SS.O 27.63 40.92 
28-0CTUBRE-78 60.0 23.52 37.28 

TABLA I 

SOLUCION 

CT\LIBRACION DEL ~ODO: 

a) A partir de los datos se llen6 la Tabla II hasta lo. columna 9 inclusive. 

b) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 9 fig 

4.10a. 

e} Se c:onsideró que los trazos no se aproximaban lo suficiente a una recta 

por lo que se supuso otro valor de .x y se llenaron las columnas 10 a 

12. 

d) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 12 

fig 4.10b. 

e) se hizo otra aproximación porque resulto pero con >r-0. 2, para lo que 

se propuso x=0.3 y se 1lenaron las columnas 13 a 15. 

f) Se dibujaron los valores de la coltunna 6 contra los de la columna 15 

fig 4. !Oc. 

g) Se consideró que esta era la mejor y que se tenía un b:.ien ajuste a una 



recta, por lo que x se tomará como x=0.2. 

h) El valo' de K se obtuvo al calcular la pendiente de la recta (linea 

punteada --.~.---) a la que se aproximan todos los trazos, así K 

resulta ser de 22.14 min. 

i) Conocidos K y x se obtuvieron las ecuaciones 2.I.3 a 2.I.9 las 

FIN DE LA ETAPA DE CALIBRACION 

cálculo de las constantes: C
0

, c
1

, c
2 

lit - 2 Kx 5 - 2 (22.14) (0.3) 
2K(1-X)+llt = 2(22.14) (1-0.3)+22.14 

c1 
lit + 2 Kx 
2K(1-X)+llt 

-6t+2K( 1-X) 
2K(1-X)+6t 

C
0

+C
1
+c

2 
= 1 

-0.23+0.SOB+0.722 

22.14+2 (22.141 (0.3) 
2(22.14) (1-0.3)+22.14 

-5+2(22.14)(0.7) 
2(22.14) (1-0.3)+22.14 

APLICACION DEL METODO 

- 0.23 

o.sos 

o. 722 

Ahora bien, para obtener el hidrograma de ingreso de la fig 4.A se usa la 

ecuación (2.I.6) y los cálculos se llevaran en la Tabla III. En la cDllJ!l! 

na (6) muestra el hidrograma transitado (egreso) • 
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TIEMPO GASTO GASTO GASTO DE GASTO DE ALMACEN~ X= 0.1 X =r 0.2 X = 0,3 
DE DE ENTRADA SALIDA MIENTO xI+(l-x)O xI+(l-x)O XI+(l-x)O 
ENTRADA SALIDA ACUMULADO ACUMULADO S(60) 
I(mJ/5) O(mJ/5) (mJ/5) (mJ/5) 300 se9. 0.11 0.90 TOTAL 0.2I o.so TOTAL O.JI 0.70 TOTAL 

o.o "23.52 23.52 23.52 23.52 o.o 7.0 16.S 23.5 2,3 21.2 33.5 7.0 16.5 23.5 
• s.o 31. 74 23.52 55.26 47.03 B.22 9,5 16.S 26.0 3.2 21. 2 24.2 9.5 16.5 26.0 

10.0 39.96 23.55 95.22 70.58 24.64 12.0 16.7 28.7 4.0 21.2 25.2 12.0 16. 7 28.7 

15.0 48.18 34.84 143.41 95.43 47.98 14,6 17.4 32.0 4,8 22.4 27.2 14.6 17.4 32.0 

20.0 56.41 30.55 199.82 125.98 73.84 16.9 21.4 38.3 5.6 27.5 33.1 16.9 21.4 38.3 

25.0 52.30 35.14 252.12 161.13 90.99 15. 7 24.6 40.3 5.2 31.6 36.8 15.7 24.6 40.J 

30.0 48.19 4S.91 300.31 207.04 93.27 14,5 32.1 46.6 4.8 41.3 46.1 14.5 32.1 46.6 

35.0 44.07 48. 70 344.38 255.74 88.64 13.2 34.1 47.3 4.4 43.8 48.2 13.2 34.1 47.3 

40.0 39.96 48.42 384.35 304.17 80.18 12.0 33.9 4S.9 4.0 43.6 47.6 12.0 33.9 45.9 

45.0 35.85 46. 72 420.20 350 .ea 69.32 10.8 32. 7 43.5 3.6 42.0 45.6 10.8 32. 7 43.5 

so.o 31.74 44.06 541.94 394.94 57.00 9.5 30.3 40.3 3.6 39.7 42.9 9.5 30.8 40.3 

SS.O 27.62 40.92 479.57 453. 87 2S. 70 8.3 28.6 36.9 2.8 36.8 39.6 8.3 28.6 36.9 

60.0 23.S2 37.27 503.09 486.82 16.27 7 .1 26.1 33.2 2.4 33.S 3S.9 7.1 26.1 33,2 

TABLA II 
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NOTAS 

Las columnas (1), (2). (3) son datos 

• 23.52+31.74 55.26 

• 23.52+23.52 = 47.03 

La columna (6) = la colwnna (4) - columna (5) 

La columna (7) la columna (2) X 0.1 

La columna (8) la columna (3) X 0.9 

La columna (9) la columna (7) + la columna (8) 

La columna (10) la columna (2) X 0.2 

La columna (11) la columna (3) X o.e 

La colwnna (12) la columna (10) +la columna (11) 

La columna (13) la columna (2) X 0.3 

La columna (14) = la columna (3) X 0.7 

La columna (15) la columna (13) + la columna (14) 



S6 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

i 
I. e Ii+1 c1 I. c2 oi 01+1 1 o 1 

o 26.24 --- --- -- 26.24 

1 44.68 -14.52 22. 70 18.95 27 .13 

2 63.12 -18.76 32.06 19.58 33.88 

3 81.56 -23.0 41.43 23.74 42.17 

4 100.00 -20.17 so.so 50.47 61.10 

5 87.70 -17 .34 44.85 44.15 71.36 

6 75.41 -14.52 38.21 51.62 75.31 

7 63.12 -11.69 32.06 54.37 74.74 

8 50.83 - 8.86 25.82 53.96 70.92 

9 38.53 - 6.03 19.57 51.20 64.74 

10 26.24 - 6.03 13.33 46.74 54.04 

11 26.24 - 6.03 13.33 39.02 46.32 

12 26.24 - 6.03 13.33 33.44 40.74 

13 26.24 - 6.03 13.33 39.41 36. 71 

14 26.24 - 6.03 13.33 26.50 33.80 

15 26.24 - 6.03 13.33 24.40 37.70 

TABLA III 

Problema 4.5 

Repetir el ejemplo 4.4, pero ahora utilizando el método de Valor Trabajo. 

SOLUCION 

El tránsito de la avenida fué realizado mediante el programa para la Hewlett 

Packord HP-25, el cual se anexa, la secuencia es ceno sigue: 

a) Se hizo una forma que dijera: 
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PROGRAMA PARA HP-25 

tlhllO. 1'Mli§ITAR '10 ayr;.itPI ")i C*ttcrs 

DISPLAY KEY X y z T COMENTARIOS ft(GISlHAR 
LIN( CODE IENTRY 

00 J!e_ -· .__ - D¡ 
01 STO 7 11+1 ~J;'QS.l'n,:c., coloc•r D 

- i-----"---
02 ru:L 3 1-X 1 I en las r-eeor!.a.fil!. -

1 º' """5 º' 1-x 
,,_ < - 6 ...,__ "--

ro• 1-l:IO• .Li+1 al pr!n .. 1-----·-·-
O> RCL 2 X (1-XI O· 11+1 

. ··- ~-
cipio de 

~a. 6 I¡ X 11-XIOi It~1 ~~- estos V!, 

" • .-r, 1-XI º' 11+1 lores, 
+ 1-X O,,...Jll I " 

i--- . -
STO O º' I., l r;-·IT•Xl 

: '" RCL 3 (1-XI D• x,., 
1---- --RCL 1 K 11-Xl n. I.-.. X (1-Y.) K D I +• ~--

1-, RCL ~ . lt (1-X) K n 11+1 - --,. 2 2 At 11-X) ~ ' º' -- ..____ __ 
15 At/2 (1·XI " Di ~!-
16 . -;qK+~1 Di 
17 X R1 

,___ __ 
'18 ~--

'" I- f-4r---1..i -
-.,º l·+I R 

,__ --
' 2 . + l '.L ¡¡::--

"'' I +' '" Q -23 '·~ ' . " IN•+I -" "' 
24 (l +T )• o- R 

25 RCL 4 ht ·tt +t. ··'Ai- Ri •111 l 1-lO K+6t/2 

~ u il••~-n1 ,, 
• "' Ri+1•R¡ilt(}l11+ 

2e ncL , K "'. li+l }-O 
29 RCL 3 1-x K !H+1 fl,!":(1-X) + ót/2 

hn -x :!(;( ·iT 1 Ri+' 
1 ~1+1 l lll:L • Ot I K 1 ·X) 111+1 

¡,, < < nt "1(\ -Al 1\1+1 ª-r;:xl •-,-. - -
+ Atll -¡ X fl·W\ ... 

- X 11+1 
h• .-~;,;;:-;: o. 

r>< R + •• -
36 :<CL 2 X . ,, 
37 RCL 7 I 1+1 R ,, 
38 X 11 I .. R1.._ I• 
39 •1•1A--. --
40 -~ , 1 -. +••-"' 
41 " Y- 1 '2-X1 

¡¡.2 X a 
STO 5 o (J 

4 RCL 7 111+1 o n 
45 STO 6 I1 --xi+, o e 

~· 'lCL 5 O¡ 
~ P.15 
1111 ~o 

~· 
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(1) (2) (3) 

i Ii oi+1 

n 

b) Se metieron de la primera a la sexta memoria de la máquina K, X (1-X), 

At, Oi, Ii. 

e) Se corrio el programa y se encontró Oi para i = 1, 2, ••• , n. 

d) Loo valores obtenidos en la tercera columna resultan ser el hidrograma 

de egreso. 

(1) (2) (3) 
i Ii Oi+1 

1 26.24 . 22.00 

2 44.68 24.05 

3 63.12 30.66 

4 81.66 40.56 

5 100.0 59.90 

6 87. 70 70.45 

7 75.41 74.66 

8 63.12 74.28 

9 50.83 70.60 

10 38.53 64.52 

11 26.24 53.88 

12 26.24 4&.20 

13 2&.24 40.6& 

14 2&.24 3&.65 

15 2&.24 33.7& 

16 26.24 31.67 

17 2&.24 30. ló 

18 26.24 29.07 

19 2&.24 28.29 



K = 1329.4 seg 

lit = 300 seg 

X = 0.3 

cuando el cálculo se hace sin la ayuda del programa, se puede realizar de 

acuerdo con la Tabla IV. 

NOTAS: 

Las columnas (2) y (3) son datos 

(4) (3) X 0.3 

(5) (18) X 0.7 

(ó) = (4) + (5) 

(7) (Ó) X 1329.4 

(8) = (7) X 0.3 

(9) = (Ó) X 150 

(10) (8) + (9) 

(11) = (Ii + Ii+l) X 150 

(12) (ó) X 150 

(13) (10) + (11) - (12) 

(14) 13213.4 (0. 7) + 0.5 (300) = 1079.98 

(15) (13) + (14) 

(16) 0.428 (3) 

(18) (ló) - (17) 

LOs problemas 4.ó Y.4.7 se resolverán mediante los métodos de los pr~ 

dios sucesivos y características respectivamente, usando los datos del pr2. 

blema 4 .4. 
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' <! .::i .y 5 c. 11 <¡ ,,... 
<:.A.i;To D•. xL.+!1-1<.1 o.- S.: .. ~11; 12..:-.S.-tl-'<)i·{ Al O< bl: 
lll .... ~ l 

" 
~ thO.tB,, 

~ 
s.3 

~ 

t ...... 1-•1. ••' I\.• L· 1'.1;10. !'">.·· s.-.""· O.JS; 1.soA· ,e,· 

1 o.o 26.24 7.07 1l3.J7 26.24 J4057.2 24400.0 J936.0 20360 

2 s.o 44.46 lJ.40 15.40 20.00 38257.9 26780.5 4J20.0 31100 .s 

3 10.0 6J.12 18.94 16.8J 35.77 41518.2 3J262.7 SJ6S .s 38628.2 

4 15.0 81.56 24.47 21.46 45,93 61013.4 42709.4 6889.5 49589 .9 

5 20.0 100.00 Jo.o 28. J9 58.J9 77567.9 54297.5 8759 .5 63056 .o 

6 25.0 87. 70 26.Jl 41.9J 68.24 90650.0 63455 102J6 73691 

7 Jo.o 75.41 22.62 49. 32 71.94 95562.4 66893. 7 10791 77684.7 

8 35.0 6J.12 18.94 52.26 71.20 94579,4 66205.5 10580 76805.6 

9 40.0 50.83 15.30 52.0 67.3 89328.3 65529. 3 10095 72624.8 

10 45.0 3B.5J 11.56 49.41 60.91 80995.2 56696.6 9145.5 65842.1 

11 so.o 26.24 7.87 45.16 53.03 70442. 7 49310.6 7954.5 57265.1 

TABLA IV 

JI /2 /J ,,,,, /.S /"- I~ '" 
R ...... ~.- .. f M(f.··../.'•.~d""I ¡¿,., 1[9 ~t,., 
-1\.t.D.- -(ICCl·•l~iAt J 1-x He 

,,_IJ,.J;. 30-..1\· ¡¿._ kll·kl•¿H ~ f.f'Lf~'ÍJ () "1.J:.1 /l,;., 
26.24 

106J0 7072 J1102 1079.88 20.00 41.14 19.16 22.0 

16170 8640 386J0.5 1079.08 JS.77 51.10 27,05 24.05 

21702 107J1 49599.2 1079.88 46.93 65.61 J4.9S 30.66 

27234 13779 63053.9 1079.88 58.39 83.41 42.86 40.56 

28155 17517 73694 1079.88 68.24 97.49 37.59 59.90 

24466.5 20472 77685 .5 1079.88 71.94 102. 77 J2.32 70.45 

20779. 5 21582 76882.2 1079. 88 71,20 101. 71 27.05 74.66 

17092.5 21360 72618 .1 "·079.88 61.25 96.07 21.70 74.20 

13404 20190 65838.8 1079. 88 60.97 87.10 16.51 70.59 

9715.5 18291 57266. 1 1079.88 53,03 75.76 11,25 64.51 

7872 15909 49228 .1 1079.88 45.59 65.12 11.25 SJ,88 

.... 
C> 
C> 



En la solución del problema 4.7 se emplea el programa que viene dado en 

la referencia 1 y cuyo resultado se ilustra en la fig 4.1 :,. 

Por lo que respecta al problema 4.6, la solución de éste se incluye en 

el anexo II· 

Las soluciones de ambos problemas se hicieron mediante dos programas para 

computadora, las cuales estan dados en el anexo II· 

PROBLEMA 4.8. Transitar la avenida que se muestra en la tabla I# por el 

método gráfico, se sabe que en el pasado ocurrió la avenida que se prese.!!. 

ta en la fig 4. 11 

O(m 3 /s) 

100 

80 

40 

101 

t(minl 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5.5 60 65 70 75 

oía: 3 de octubre-78. 
Fig 4.11 

Tiempo o.o 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 so.o 55.0 

bO.P r.iin. 

Gasto 23.52 31. 74 39.96 46.19 56.41 52. 30 48.19 44.0B 39.96 35.85 

3,. 74 37 .63 23.52 (m3/5). 



1. Se determina f!r,1f'icanente al valor de K seL!Í.11 el inciso (2.4.2) 102 
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t~lF.!!PfJ) ~. 9 

Junto n un cnuce r.e localiza un~ ia~una, óntn ne encuentra n una dir.tancia 

de 875 M del punto l\ (fig 4.16). !XIG dirt'-Onnione~ ueométriCilS do} C~UCe 

son: longitud 3500 a, ooeficiente de ruéosidad 0.02, nncho 6.0 m el 

cauce ne dividirá para su estudio en 20 tramos. 

En el punto 1' ingreaa una avenid;:- cuvo hic!ronr;una se muestra en ln rin 

4. 9. El nivel de la la.,,.... •~ de <1.0 m. y la lonr.i tud (XI,) entre cauce 

y li\C)Una es de SO.O m. Lcuál er. el hidror·r;una de erreso en el punto B 

con1:1ídorando la influencia de la lar;un.a. 

A 

Pi• 4.16 

L01 r;olución dol problcrn., antes nencionador ne harii nediante la 3.t)licación 

del método de Di~ercncian ~initan< 12>v ~u dczarrollo ~fi el sinuiente· 
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l.06 

La.a transferencias del gasto entre el cauce y la laguna se aillulan ~r una 

fW1ci6n tipo vertedor de cresta ancha fig 4,20. 

nl - ni 3/2 
Q = llBS (nl-ni) Z (ni, nl) L (ABS(nl-ni) 

Donde: 

Q : gasto transferido entre el tramo y la laguna 

nl s. nivel en l• laguna 

ni = nivel en el tramo del cauce 

z "" coeficiente de descarga en funci6n del ahogamiento. 

L = longitud del tramo entre los dos elementos. 

ele1. c:e11ce (• i) 
:5Z 

1 ]-" ~ sz •In. 1a1ua• l•,1 
111- E 

y 

E ;s ABS(11i-a101S(11-E) 

z l ninl ele raferencle 
~ 
1 J¡ 

Fig 4.17 



En funci6n del ahogamiento definido como: 

g = ABS(nl-ni)/(nl-El 

Se toma z como 

Z e 0.871 l2g g0.478 o<g<o.1 

Za 0.446 l2g gº· 155 o. 1<g<i.o 

Z e 0.446 l2g gº 1<g 

La solución del problema viene dado por el programa el cual viene en el 

anexo II• 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 



5. CONCLUSIONES 

Los métodos aproximados de tránsito de avenidas han sido utilizados con 

éxito, ya que tales métodos son simples para su aplicación y no se requi.f:. 

re de abundante información. Se puede decir que los métodos aproximados 

pueden dar buenos resultados bajo algunas condiciones. 

Una comparación entre los métodos aproximados y los métodos hidráulicos 

implican las siguientes condiciones de exactitud y facilidad de aplicación 

del método. 

Algunas ventajas de los rnétodon aproximados son los sigujentcs: 

1. En los métodos aproximados, las características geométricas del cauce 

ID9 



2. La facilidad de estos métodos es tal, que se pueden llevar a cabo sin 

recurrir a una computadora. 

3. Los métodos aproximados pue&!J:l dar una respuesta a un problema dado, en 

mucho menos tiempo que los métodos hidráulicos. 

4. No interviene el término de la aceleración de la gravedad. 

S. Los métodos aproximados no necesitan que las condiciones de frontera, 

aguas arriba y aguas abjo estan definidas. 

Los métodos aproximados también tienen algunas desventajas en su solución 

cano son: 

1. Para su aplicación los métodos aproximados requieren de información de 

avenidas que ocurrieron en el pasado para determinar los coeficientes 

que involucran en su solución. 

2. Los métodos aproximados no tienen la exactitud de una solución basada en 

los métodos hidráulicos. 

3. El almacenamiento en el cauce no es una función única del flujo de ingr!:_ 

so y el flujo de egreso. 

4. Los métodos aproximados no tanan en cuenta los ingresos laterales que 

existen en el cauce. 

Ahora bién, para elegir un método de solución para el problema de tránsito 

de avenidas, es básicamente una optimización entre la identificación del 

problema, la cantidad de datos disponibles, y la exactitud de los resul~ 

dos. La identificación del problema es tan importante como cualquier fase 

en la soluci6n del problema. La idcntificaci6n del problema es la mejor 

guf.t. !"Ir• la selecci6n del m!itodo de soluci6n. 
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Cuando el problema por resolver ha sido identificado, el método de solu­

ci6n se elige y las fases de cálculo del problema son una fase de rutina. 

Por otro lado, la exactitud, de los resultados es difícil de cuantificar 

y por lo mismo es menos obvia. 

Pueden existir algunas controversias acerca de la elección y el uso de 

los métodos de solución y estas vienen de una falta, de una comparación 

objetiva de los métodos de· solución, se utiliza un criterio intuitivo y la 

experiencia más que los criterios exactos para elegir el método que ha de 

sc!T aplicado .. 

se puede concluir que el problema. de tránsito de avenidas se le da una s~ 

luci6n basándose en las aplicaciones que han sido usadas en ocasiones ant~ 

rieres. 
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llNEXO I 

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO 

El volumen almacenado en el tramo de un cauce para un fluno no permanente 

depende de: 

a) del flujo de ingreso 

b) del flujo de egreso 

e) de la geometría y características hidráulicas del cauce. 

Con las consideraciones anteriores se puede suponer que las secciones del 

cauce al principio de aguas arriba y al final de aguas bajo tienen la mi~ 

ma relación descarga-almacenamiento con respecto a la profundidad del fl~ 

jo. 
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Por lo tanto se puede escribir las siguientes ecuaciones: 

n 
I = a y 

n O = a y 

si ª b Yn 

So = b Yn 

(1) 

(2) 

(3) 

~) 

donde a y n son constantes que expresan las características de la sección, 

tomando en cuenta la relación que existe entre la profundidad-descar9a, as!_ 

mismo b y m son constantes que expresan las características de la sección, 

pero ilhora considerando la relaci6n que existe entre la profundidad-almac.!_ 

narnicnto, Si y 5
0 

son los almacenamientos en ls secciones del cauce al 

principio de aguas arriba y al final de aguas abajo respectivamente. 

Despejando y de las ecuaciones (1) y (2) se tiene: 

y 00
,h 

(~ 

1/n 

f ~l y (~ 

Sustituyendo las ecuaciones (5) y (6) en las ecuaciones (3) y (4) respect.!_ 

varnente: 

m/n 

S. = ~ ~ (~ 
l 

m/n 

s b ~ <m 
o 

Ahora bien para determinar el volumen de almacenamiento en el cauce hagamos 
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intervenir a X que es un factor que define los pasos relativos dados al 

flujo de ingreso y al flujo de egreso y variado entre o y 1. 

Por lo tanto, el almacenamiento en cualquier tiempo, se puede expresar 

como: 

(9) 

sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en la ecuaci6n (a) se tiene: 

m/n m/n 

s - Xb f ~) + (1-X) b (~) (10) 

Simplificando la ecuaci6n (10) 

b 
m/n 

_b_o 
m/n 

s liTn X I + (1-X) 
m/n 

(11) 
a a 

b ~ m/n om/J s : liTn XI +(1-X) (12) 
a 

La ecuaci6n (12) ha servido de base para desarrollar procedimientos de 

tránsito de avenidas en cauces. 

McCarthy desarrollo el método de Muskingum el cual se basa en la ecuaci6n 

(12) y para esta ecuaci6n supone que 

E_ : K 
a 

s 

y m/n • 1 por lo que la ecuaci6n (12) se transforma en: 

(13) 
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