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1. INTRODUCCION.

Una de las principales preocupaciones con las qua se ha
enfrentado el Ingeniero Hidrdélogo ha sido sin duda la seguraidad
en la operacidn de las obras de almacenamienta y regulacién del
agua, lo que neos lleva a pensar no sédlo en los riesgos de una
pusible 1nundacidn coi la presencia de uns svenida no prevista,
sino también en la posibilidad de no poder enfrentar una gran
sequia con las reservas que el caso lo amerite, la que traeria
como congsecuencia -sequn @1 uso que se le dé a la obra
hidraulica—~ un abastecimiento de agua insuficiente, va s8ea para
riega, para agua potable, para generacidén de energila eléctrica,
etc. Por lo anterior se ha tratado de estudiar con deteniniento
el aprovechamiento de los recursos hidraulicos .y el digefio oe
obras de defensa, para 1o cual s han desarrollado diversas
procedimientos para estimar desde cual seria 13 tarmenta mas
desfavorable gue se presentaria en el transcurso de la vioa ut1il
de una obra, hasta cual seria la politica de operacidn mas &ptima
con la que podria funcionar una obra hidraulica.

En el presente trabajo se muestran algunas alternativas para
resolver una de las etapas mas i1mpaortantes en el disefio de una
presa o canal, que es la de transito de avanidas y funcionamiento
de vasos,

En esta @tapa del diselo hidrolégico, se i1ntenta predecir 21
compartamiento de una avenida a través de un canal, un cavce o un
vaso de almacenamiento después de un cierto tiempo, para poder
tomar un modelo de operacién que permita satisfacer las demandas

necesarias para las cuales se pretende realizar la obra



hidraulica.

Para poder empezar a estudiar el fendmeno de transito de
avenidas, antes se debi1d ade haber investigado otros fendmenos
tales como la precipitacién, evaporacidn, escurrim:ento, etc,, ya
que estos estudios se deben de dar como datos,

A través del ti1empo se han desarrollado diversos meétodos  para
calcular el transi1to de avenmidas, los cuales pueden considerarse
desde estudios preliminares hasta métodos muy laboriosos los
cuales pretenden dar resultados satisfactorios con un  aceptable
grado de precisién.

Di.hos procedimientos sa pueden clasificar en métados
hiaraalicos y métodos hiaralédrtcas. los cuales wse diferencian
entre st en las suposiciungs - aimplitficaciones en gue s& basan
para su aplicacioén.

AQul se e«ponen algunns procedinmientos muy representativos y
practicos para estimar el transito de avenidas, los culles su uso
agepende del grado de preci1sidn que se desce y de las condicianes
en que se esté trabajando.

A pesar de la amplia gama de procedimientos con que se cuenta
todos los métodos se basan en la solucidén de las ecuaciones
basicas para flujo no permanente, aun los métodos hidrolégicos
gue, ungque no hacen un uso directo de estas ecuaciones, se
aproxima en alqun sentido a sus soluciones.

Unz detrinicién del transito de avenidas es la siguiente:

"El transito de avenidas es la técnica hidroldgica utilizada para

calcular el efecto del almacenamiento en un canal scobre la  forma



y movimiento de una onda de avenida". [Ref. 41.

Es decir que el almacenamiento ocurre no s6lo €n un vaso & en
un canal sino en el movimiento mismo del agua sobre la superficae
del terreno, es por elle que van ecliechamente ligados el
trAnsito de avenidas y el funcianamiento de vasos.

€l funcionamiento de vasas es el procedimiento hidroldgico que
se utiliza para contabilizar y simular la evolucidn de los
volumenes almacenados en un vaso para seleccionar los niveles
caracteristicos mas adecuados, dichos niveles son: NAME (Nivel de
Aguas MA:imas Enxtraordinarias), NAMO (Nivel de Aguas Maximas de
Operacioén) y NAMINO (Nivel de Aguas Minimas de Operacién:.

Dichas técnicas se basan principalmente en la ecuacién de
continuidad para un intervale dado.

En este trabajo se presentan tres métodos, los cuales
invulucr;n los diferentes enfoques que se le han dado a la
solucién de este problema.

El primero es un procedimiento preliminar muy practico vy
rapido que permite dar una idea de l0s rangos en que se mueve la
capacidad de un vaso. El segundo es un estudic mas completo sobre
el funciocnhamiento de un vaso el cual involucra todas las
variables que intervienen en la simulacidn. Por tdltimo se
presenta un método estadistico que permite tomar una decisiédn en
cuAnto a la politica de operacién de la presa.

En el ultimo capitulo se presentan una serie de ejemplos de
aplicacién, los culles son muy comines, para tener una idea mas

clara en cuanto al procedimiento que se sigue para cada método.



En los métodos an que se deban resolver a base de computadoras
se expaone dnicamente la teorta ya que la aplicacién de 1la
programacién a estos problemas es muy extensa y no es el
propésito de este trabajo entrar en detalle en la elaboracisén de
programas de computacién sino en la exposicidédn de los temas en
cuastion.

Por Ultimo cabe seffalar que el objetivo del presente trabajo
@$ proporcionar un marco de referencia sobre los criterios
fundamentales que deberan considerarse para la elaboracién del
diseffo de una presa; asimismo, pretende ser una guia de& consulta
para la asignatura de "Hidrologia" que forma parte del plan de
estudios de la carrera de Ingeniero Civil, que es impartida en

las Escuelas de Ingenieros a nivel Profesional.



11.~ASPECTOS GENERALES DEL TRANSITO DE AVENIDAS Y FUNCIONAMIENTO
DE VASOS.

2.1 ,FUNCIONAHIENTO DE VASOS.

El objetivo fundamental de un vaso de almacenamiento es
ietener los volumnenes de agua en e.ceso que llegan al mismo
durante los pericdos de alto escurrimiento, para después
descargarlos en la2 época de estiaje, cuando los escurrimientos
s0N escasos.

Lo anterior nos lleva al estudio de caga una de las
aportaciones gque 1ntervienen en el escurrimiento que llega al
vaso asi como los volumenes de salida y su comportamiento durante
el tuncionamiento del mismo.

Las funciones de los vasos de almacenamiento son diversas como
pueden ser hidroeléctricas, control de inundaciones, riego,
abastecimiento de agua potable, recreativos, etc. Algunos vasos
cuando su tamafo es grande tienen usos mdlt:ples.

€l propdsito de estudiar la simulacidn del funcionamiento ae
un vaso es disponer de informacidn estadistica que permita
definir y mejorar las politicas de operacidén a corto plarzo, vy
disefiar o adaptar las paoliticas disefladas para la operacién a
largo pla:zo,

Los principales elementos que constituyen un vaso de
almacenamiento son los mostrados en la figura 2.1,

La simulacién de la evolucién de los niveles en el vaso, se
realiza durante el proceso de diseflo. Se utiliza fundamentalmente

para seleccionar los niveles caracteristicos de 1a presa que



resulten mas adecuados.

s NAME A \.__. Iauu Libre
Voumes @ Buperchemcenamiento

_Compuwrto

Copocidod U

Figuro 2.1. Elementos de un Veso de olmocenomiento.

El NAME (Nivel de Aguas MAximas Extraordinarias) es el mAximo
nivel que debe alcanzar el agua bajo cualquier circunstancia, el
espacio que queda entre el NAME y la corona de la cortina ae
denomina bordo libre y su funcién es la de contener el oleaje vy
la marea producidos por el viento, asl como compensar la
elevaci6n de la cortina debido a los asentamientas diferenciales
en el suela. E1 NAMO (Nivel de Aguas Maximis de Operacion) es el

mAxi1mo nivel con que puede operar el vaso de almacengmiento, este



nivel se fija segun las condiciones y el uso especifico a gque se
vaya a destinar el vaso. El vnlumevn que se encuentra entre el
NAHO y el NAME se le conoce como volumen de superalmacenamiento y
es Util para controlar las avenidas que se presenten cuando el
nivel en el vaso esté cercano al NAMO. E1l NAMINO (Nivel de Aguas
Minimas de Operacién) es el volumen mas bajso con @l que puede
operar la presa, el volumen que se encuentra entre el NAMINO y el
NAMO se le conoce como capacidad dtil y 1o que se encuentra
debajo del NAMINO se le conoce como volumen muerto.

£l tamafo del vaso para un proyecto en el tual la demanda de
agua es mucho mayor que el caudal medio de las corrientes, debe
ser un equllibric econdmico entre los beneficios y los costas
Cref. 73 .

Se debe hacer un estudio preliminar de los sitios disponibles
para los vasos de almacenamiento a fin de obtener los costos
relativos para vasos de diferentes tamafos. Con la curva masa de
caudal, puaede determinarse el caudal segQuro para vasos de
diversos tamafios. Después, se debe hacer una comparacidn
econdmica entre los beneficios de los diversas caudales vy los
costos de los vasos. Se debe selaccionar el tamaMo del vaso que
produzca el maximo benaficio.

Por otra parte los vasnos

para atenuacién de dafios por
inundacién deben tener la suficiente capacidad, estructursas
adecuadas de descarga y procedimientos de operacién para poder
reducir efectivamente los caudales pico aguas abajo.

La efectividad del vaso se wmide por la reduccidn en la curva



de probabilidad ae dafos. Los datos de caudal deben ser
extendidos tanto como sea posible mediante procedimientos de
simulacién. No sclo se requiere obtener el hidrograma de entrada
al vaso sino también los de todas las Areas tributarias aguas

abajo.

2. 2. TRANSITO DE AVENIDAS.

Por superalmacenamiento se entiende el volumen retenido para
regulacidén de avenidas, y es el volumen comprendido entre el NAMO
y €1 NAME y s6lo existe cuando estid presentiandose una avenida vy
no puede almicenarse O fetenerse para Wso posteriar.

En general, el Ingemiero proyectista debe zer sumamente
cautelosc al valuar este supsarilmicenamiento, ya g3ue de ello
depende la seguridad tanto de la presa como de las vidas humanas
y de los bienes materiales., En virtud de que si llegara a
presentarse una avenida mayor que la supuesta, el nivel del agua
sobrepasarlia la elevacidn de la corona de la cortina, provocando
graves dafios a la misma s1 eésta es de tierra, enrocamiento o
materiales graduados.

De lo anterior se desprende la importancia de conocer los
niveles del agua para confirmar si la regla de operacidn
seleccionada (politica de salidas por la cbra de excedencias y
obra de toma) es adecuada. Asl como la de dimensionar la obra de

excedencias durante la etapa de estudios y proyectae y fijar la



altura de la cortina, dimensionar las obras de desvio y altura de
atagulias, razédn por la culdl es necesario aplicar un estudio de
transito de avenidas.

El transito de avenidas es el procedimiento hidrolégico
utilizado para calcular el efecto de almacenamiento en un canal
sabre la forma y movimiento de una onda de avenida. Por tanto si
se conoce el caudal en un punto aguas arriba, mediante el
transito de avenidas, se puede calcular el caudal en un punto
aguas abajo. El almacenamiento hidraulico no solo ocurre dentro
de un canal o en un embalgse sino también en el movimiente mismo
del aqgua sobre la superficie del terrena. El almacenamiento es
pues efectivo durante la propia formacidén de uma onda de avenida
y los métodos de transito pueden aplicarse para calcular al
hidrograma que resultard de un patrén especifico de lluvias en
exceso.
2.2.1.CAPACIDAD DE ALHACENAMIENTO

Para determinar la variacidn en el volumen de almacenamiento
que se tiene en un ciertoc tramo de corriente, Ss@ recurre a la
ecuacién de continuidad

I - O = dvrsdt
donde: 1 = Caudal que 1ngress

o

Caudal que sale
dVs/dt = Variacién del volumen almacenado en el tiempo t3

ahora bien, al principio del intervalo de tiempo

se tiene
registrado un caudal afluente (I1) y un caudal que sale (01} y al

final del intervalo de tiempo se tiene otro caudal afluente (I2),



que puede ser igual o diferente al anterior, lo mismo para el
caudal que sale (Q2), por lo que generalmente se supone que el
gasto de entrada y salida correspondiente a la ecuacidn de
continuidad, es igual al caudal promedio durante el intervalo oae
tiempo considerado respectivamente. E&n tal virtud se puede
escribir la scuacidén de continuidad como

CXI1 + I2d/2 =~ CO1 + O2)/72 & (V2 =~ Vidr/at 2.1

Donde los subindices ! y 2 1ndican el principio y el final del
intervalo de tiempo.

A partir de la ecuacién anterior se basan casi todos los
métodos hidrolédgicos sobre tr&nsito de avenidas. Analizando esta
misma ecuacién se tiene que, para resoclverla, se caonocen la, I=,
Os, V1 y se desconocen las variables Oz y V2, como se tienen 2
incégnitas y una sola ecuacidn, se pretende encontrar otra
ecuacién que relacione el almacenamiento y el flujo para poder
encontrar la solucién.

Par otra parte =1 se acepta la suposicién del caudal promedio
(Is + 12)/2 , entonces quiere decir Qque el hidrograma es una
linea recta durante al periodo conaiderado. Por lo que se debe de
tener esto muy en cuenta en la eleccidn del periodo "', es decir
se deberi elegir un At pequeffio para asegurar Qque la suposicién
sea cierta.

Generalmente es recomendable utilizar pericdos de tiempo
menores o iguales a un décimo del tiempo de pico del hidrograma
de entrada, para proporcionar confiabilidad en la precisién de

los calculos {Ref. 21
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At < 2. itp

Cuando se tengan casos excepcionales, por ejemplo en
hidrogramas donde el cociente del tiempa base {to) entre el
tiempo de pico (tp) sea préximo a 2, At podra tomarse como tres
décimos del tiempo de pico.

S tb/tp &= 2 entonces 4t = #.3 tp

De lo anterior se entiende porque en el transito de avenidas
no se consideran variables como la lluvia directa en el tramo en
estudio, la evaporacién y la i1nfiltracién, puesto que se toma un
intervalo de tiempa pequefio por consiguiente el valor de estas

variables resultan insigmificantes y normalmente se ignoran.
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I11. TRANSITO DE AVENIDAS.
3.1. Transito de Avenidas en Vasos.

Para conocer el maximo almacenamiento de un vaso, ©5B puede
calcular a partir ge los nidrogramas de entrada y salida como los
mostradaos en la figura 3.1,

Como s2 puzde obser-ar, ante:s del tiempo to 1ns hidragramas
s0on iguales, es decir los gastos de entrada son iguales a los
gastos de salida, despuéds del tiempo to y antes del tiempo te se
tiene que los caudales de entrada son mayores que los de aalaida
por lo gue 21 volumen almacenado va aumentando gradualmente. En
tal virtud para conocer el volumen m&ximo d& almacenamienta se

calcula el Area entre los dos hidrogramas tomo

[
Va = vo (& -0yt
el volumen asi calculado se le conoce como volumen de

superalmacenamiento en el vaso, y por lo tanto la altura que se
alcance con este volumen carresponderiA al NAME.

Después del tiempo L1 los gastos de entrada son menores que
los gasatos de salida por lo que el volumen de almacenamiento
disminuye y por consiquiente el nivel en el vaso tamb:#n. Todo lo
anterior refleja @l proceso gque se presenta  al analizar la
ecuacién de continuidad que, como se vid anteriormente, tiene 2
incégnitas y una sola ecuacidn,

Para resolver este proolema s& recurre a la ecuaci1dn que
relaciona log gastos Qque salen por la obra de excedencias con  la
elevacidn de la superficie libre del agua, la cual tiene la forma

siguiente [Ref. 11

Ov=C=*L* (- Hp3*

12



CAUDALES OFE ENTRADA (I

N

e

CAUDALES DE SALIDA (O)

7T
29

t

- Figura 3.1 Volumen Maximo Aimocenado en un Voso,
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h >H
donde: Qv = Gasto que sale por el vertedor.
n = Elevacién de la superficie libre del agua en el vaso
por arriba del NAMO.
H = Elevaci1én de la cresta del vertedor (NAMO)
L ®= Longltud de la cresta del vertedor.
C = Coeticiente ve descarga

La ecuaci1dén anterior sdlo es vAlida para vertedores de cresta
libre; s1 no es asi, la ecuacidn se reemplaza por las reglas de
operacién de las compuertas utilizadas. Por otra parte, habra que
incluirse dentro de los gastos de salida, las extracciones gue se
hagan por }la obra de toma,

Para realizar el transito de avenidas existen diversos métodos
para calcularlo. la selecci6n del método adecuado dependera de la
precisién en el estudio, del numero de veces que habré& Qgue
aplicarse y de la disponibilidad de computadaras,

A continuacidn se exponen tres métodos: uno sehigr&fi:u y atro
grafico, los cudles son Utiles para cAlculos manuales, y uno mas
ilamado numérico., que es aplicable cuando se cuenta con
equipoc de cdmputo.

Para cualguiera de las trean métodos anteriores se requiere
conocer la siguiente i1nformacion.

a) Hidrograma de entrada.
b) Elevacién ael mivel de aqua en el vaso en 21 instante en que
empieza a llegar a la presa la avenida corregpondiente al

hiarograma del 1nciso ad.

14



t) BGasto de salida por el vertedor en el i1nstante en que empleza
el hidrograma del inciso a).
d) Gasto de salida por la gbra de toma.
@) Curva Elevaciones-Volumenes de almacenamiento,
f) Curva Elevaciones-Gastos de salida de la obra de evcedencias O
SU ecuacidén correspondignte.
3.1.1. Método Semigrafico.

De la ecuacidén de continuidad se tiene que

(1la + 1I2)/2 =~ (04 + D2)/2 = (V2 -\V1)/At
tMultiplicando ambos miembros de la ecuacidn por =
I+ + 1z - (D4 + Oz = 2Varzat - 2Ve7At

Agrupanda los términos conocidos a la derecha y las  téerminos
desconocidos 3 la i1zquierda '
1a + 12 + {[2ve/A8t =~ 0O1]1= 2Vasdt + Oz _____________ 3.2

Para llevar a efecto el transito de avenidas, es necesario
construir una curva auxiliar, cuyas coardenadas son [Ref. 21

[(2vizat + O contra O

Para obtener dicha grafica se usa el siguiente procedimiento:
1.- Se selecciona el intervalo de tiempo At que se usara en el
calcula.
2.- Se selecciona una elevacién de la superficie libre del vaso
hi, mayor gue la elevacién de la cresta del vertedor H.
3.~ Se calcula Vi, con la curva Elevaciones-Voldamenes de
almacenamienta y la elevacidn hi.
4.~ Con hi en la curva Elevaciones-Bastos de salida de la obra de

ercedencias, se obtiene el De.

15



5.~ Se calcula 0i=0e + O\ , donde Ot es @l gasto de salida por
la obra de toma.
&.- Se calcula 2Wi7at + Ot
7.~ Se regresa al paso 2 tantas veces COMO se3a Necesario para
definir la curva auxiliar,
8.-Se dibuja la curva [2ViIZAt + 0Oi] cantra ol

Obtenida la curva auxiliar se procede a calcular el transito
de la avenida de la siguiente manera.
1.- Se fija un nivel inicial en el vaso hi, s recomendable que
este nivel sea igual al del NAMO, para realizar el transito en
las condiciones mas desfavorables.
2.~ Con este nivel se calculan sus correspondientes gasto de
salida Oi y volumen almacenado Vi, con las curvas y/o ecuacion
dadas.
T.- Se calcula [2vizat -~ 0i]
4.- Del hidraograma de entrada se conocen i e Iiet , y con el
resultado del pase 3 se calcula [2Viva/At + Ows]l, usando
ecuacién de continuidad ’

2Vivr/at 4+ Oier = 1L+ [iet + [ 2Vicat -~ 0O

5.~ El1 valor de [ 2Vise/At + Oietl , obtenido en el paso anterior,

se localiza en la curva auxiliar para obtenesr Oiet.

6.- Se resta Qiva T veces al término [ ZVisr, At + Oi+1] , con
esto se obtiene [ 2Vien/78t - Oies],
7.~ Se nace i=i«1t Vv se vuelve al paso 4 tantas veces como =23

necesario para terminar con el hidrograma de entrada. observando

que ahora [2Vis1/7Ar - Dis] corresponde al calculo del paso 3

16
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para el nuevo valar ace .

Se recomienda la sigulente guia para tabular los resultados

del transito de avenidas por el método semigrafico.

l txempa‘ L I Ii + liet |2Vi/At ~ Ol | 2Vies/At + Oies | Oies
(he? (m¥/s)| (mds) (md s) md/s) (m3/5)
te 1 I Is + 12
tz 2 12 Iz + Ila
ts 3 1s Is + 1«
H 1) : 1
te i It Ii + Iies
H 1) 1
tn n in In + Inet
Para utilizar este método es necesario hacerlo con

detenimiento, ya que el error de lectura en las figuras es
acumulativo. Su aplicacién requiere fijar de antemano la curva
elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias por 1o
que no es utilizable cuando se seleccione una politica de

cperaci1én compleja.

J.1.2. Hélodo Grafico.

€ste nétodo, como el semigrafico, consiste en relacionar el
voiumen almacenada (V) vy el gasto de salida (0), el parametro que
las relaciona es la elevacién (hi), altura que generalmente se

considera a partir de la cresta vertedora o la plantilla del
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tanel, segun se trate de obra de excedencias u obra de desvio.

Los datos iniciales dson los mismos que para el método
semigrafico.

Antes de realizar el transito de avenidas, es nhecesario
calcular las curvas auxiliares, las cuales tienen como
coordenadas LRet. &]

ZVizat + 01 vs. VL
Para obtener las graficas auxiliares se wutiliza la tabla

siquiente.

hi Vi o] 2VIZAE | 2vivat + Di 2ViZAt - Di

b=

Como se puede observar, la :onstrucc‘xén de las curvas
auxiliares son similares a las del m#todo visto anteriormente, y
para obtenerlas:‘se puede proceder como sigue.

1.— Se selecciaona un intervalo de tiempo At.

2.~ Se selecciona una elevacién de la superficie libre del vaso
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(hi), mayor gue la elevacién de la cresta del vertedor H.
3.~ Se calcula Vi, con la curve elevaciones—-volumenes de
almacenamiento y la elevacidédn hi.
4.~ Con hi @en la curva elevaciones-gastos de salicda de la obra de
excedencias, se obtiene el Qe.
S.— Se calcula Ol = Oe + Ov, donde Ot es el, gasto de salida
por la obra de toma.
b.- Se calcula [2Vi/at + 0i] Y {2vivat - Oi]
7.~ Se regresa al paso 2 tantas veces como sea necesario para
definir las 2 curvas auxiliares.
8.- Se dibujan las curvas
2virat + Ot vs. Vi

v vi‘aE -~ O vs, Vi

Las graficas que el método utiliza son las mismas que el
semigrafico; es decir: elevaciones-voldamenes de almacenamiento,
elevaciones—-gastos de salida, curvas auxiliares e hidrograma de
entradasy la diferencia estriba en la composicidén de ellas, de
tal suerte que resulta cédmodo su mane)o sin necesidad de formar
la tabla laboriosa presentada en el métoda semigrafico. Su
composicidn se presenta en la figura 3.2.

En la construccién de las gréaficas anteriores ase debe tener

muy en cuenta que los ejes de referencia deben estar a la misma

escala v las unidades deben también ser homogéneas.
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CURVA ELEVACIONES-0ASTOS DE
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GASTQ DE ENTRADA
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CURVA  ELEVACIONES — VOLUMENES O £Y-°
ALMACENAMIENTO
CURVAS  AUXILIARES
v
s
Figura 3.2. Cuadranies necesarlos pora el metodo  Gréfico.
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Und ver gue se cuenta con estas grAficas se procede a realicar
el transito de la siguiente manera.

Tomando la ecuacién de continuidad y denotando a los
subindices "i" e "im" como el principio y el final del intervalo
considerado se tiene que

2Vist/At + DOieg = livg + Io + [ 2ViZAt - Dv])
para is=o
2VL/At + Ot = 14 + lo + [ 2Vo/At - Oo]

Nétese gue 21 segundo miembro de la ecuaclén se conoce; ya que
todos los términos son los datos iniciales y por consiguiente se
calcula el primer miembro.

Con este valor [ 2Vir At + O] se entra a !a curva auxiliar
y se obtiene V y 0O para i=s.

Braficamente se recorre el camino marcado en la figura 3.3.

Para un mejor caontrol se recomienda llenar una tabla de 1la

siguiente manera.

Ati It Ii + Iiet Vi ot
3 D D DATO DATO
1 A A Ve Ou
2 T T
T 2] [0}
i S S
1
n




£

A

v

Figura 3.3, Cdicuto del punto iz
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Para el calculo de va y Oz, se empileza en €1 punte
{2Ve/At - Di] marcado en la secuencia anterior gue corresponde a
la curva (-) sumandole el valor de (E2 + E«), 82 tracza una
vertical hasta cortar la curva (+) empezando el ciclo Yy
terminando con la abtencién de V2 y Oz, este procedimiento ze
repite hasta cubrir todo el hidrograma de entradas.

En la figura 3.4 se muestra el recarrido para oobtener iz2.
Nétese que los puntos A y B corresponden al primero y segundo
puntos respectivamente, del hidrograma de salida o hidrograma

transitado.



-
—— - =

e

del punvo =2

Figura 3.4. Colculo
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3.1.3. Mbtodo Nunérico.

Este método es un procedimiento de aproximaciones sucesivas
para calcular el volumen de almacenamiento y el gasto de salida
al final del intervalo At. Para aplicarlo es necesario contar con
una computadora por lo qQue es rapido y permite considerar
diferentes curvas elevaciones—-gastos de salida complicados, 81
fuera necesario, como podrian ser las reglas de operacidn de
compuertas si el vertedor es de cresta controlada.

En la tfigura 3.5 se presenta un diagrama de flujo que
indica los pasos que se siguen en el método ndmerico.[Ref. 1]

De acuerdo al diagrama se puede deducir que el método
cansiste en:
1.~ Lee los datos Ii, hi, Vi, Oi, At, TOLERANCIA.

.- Supone el gasto de salida igual al que se tuvo en el instante
anter:or Oies = Ot

J.~ Calcula el volumen de almacenamiento al final del intervalo
usanda la ecuaciédn de continuidad.

4.~ Con el volumen calculado en el paso anterior y la curva
elevaciones-volumenes de almacenamiento se calcula la elevacion
Bies.

5.-Con 1a elevacién his y utilizando la curva elevaciones—gastos
de salida, se obtiene el gas'a de salida nuevo Oies.

6.~ Con el gasto de salida obtenido, Di+s, sme calcula un nueava
volumen €l cuAl es comparado con el volumen anterior y si son
semejantes se 1mprimen los resultados y Sse pasa a un  nuevo

1ntervalo de tiempo, de 1o contrario se hace una nueva iteraccidn,



Figura 3.5. Diograma de Flujo para el Método Numerico.

ﬂ)e'olf T E. v O At TOLERANCIA ]

v :[num _ Ot o,Jm +Vi
2 2

OE LA CURVA €E-V  CALCULAR l
Eiss CON Vies

LDE LA CURVA E~Q CALCULAR
Osas CON__ Nis

IMPRIME
Lt M Ewn Qi

® Lo
Vis = Vi £ ToLenancia

vl".-l
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3.2, Transito de Avenidas en Colectores

£1 flujo en los colectores es unidimensional y gradualmente
variado, por lo que las ecuaciones gue se utilizan para estudiar
el transito de avenidas en colectores son las de continuidad y
movimiento (ecuaciones 3.9 y 3.1¢ respectivamente) [Ref. 31.

Se han desarrollado oiverses metedos para conocer el fluje en
las alcantarillas, los cuales van desde estudios simplificadas en
los que se pueden englobar a los métodos hidroldgicos, bhasta
procedimientos que intentan involucrar el mayor numero de
variables hidraulicas que intervienen en el proceso.

Al disefar una obra pequeNa (en este caso una alcantarilla) se
debe tener en cuenta que se tienen ciertas particularidades en el
flujo que en ocasiones Justifican un célculo mas precisa que el
resultado obtenido con un procedimiento hidrolégico. Algunas ge
estas particularidades son {Ret. 31:

-Es relativamente sencillo conocer la geometria del sistema de
escurrimiento, ya que &sta debié seleccionarse exprofeso y estar
consign;da en los planos correspondientes.

-El1 escurrimiento es generalmente a superficie libre, pero cuando
la capacidad del conducto no es suficiente, se efectda a presidn.
-La agregacidn de las flu)os se efectua por un sistema bien
definido constituido por la red de drenaje.

Debido a lo anterior, es necesario recurrir a procedimientos
hidraulicos dr transito que tienen en cuenta tanto las
caracteristicas fisicas como las caracteri{isticas hidraulicas del
sistema de canales. Es por esto que se presenta en el inciso

I.3.3 un método hidraulico llamado métoas general de las
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caracteristicas y se aplica por igual a cauces © canales.

AhOra bién, con este método hidraulico vy las particularidades
que tiene el flujo en las alcantarillas se pueden hacer aharros
impartantes de trabajo laboriaso en los procedimientos numéricos.
fstos ahorros de trabajo se logran teniendo en cuenta que los
métodos de solucion a las  ecuaciones béasicas para fluyoe no
permanente (ecuaciones 3.7 y J.18) son utilizables para varios
miveles de aproximacidn.Esto se muestra de la siguiente forma:

De la t4rmula de Che:zy para resistencia al flujo se tiene
v = c IR s
gande: C = Coeficiente de Rugosidad de Chezy.

R = Radio Hidraulico
Sl = Gradiente hidraulico
V = Velocidad
81 sustituimos la ecuacidn de continuidad en la férmula de Chezy

de la siguiente maneras

Q=AvV vV = A/Q

@ =CaA IR SsI?
Por atra parte s: se tierne un flujo permanente y unitforme
@o = € A IR S01**

donde So = Fendiente del canal.
Despejando la pendiente hidraulica Yy la del canal

respectivamente se tiene
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de la pendiente del canal despelamaos

el
sustituimos en la pendiente de friccién

termino  (C

2

(C AR = Qe (Se R)

Sy . 88 . Bao_02
€627 (5o RIIR QZ

De la ecuacidn hidraulica que representa la
movimiento (ecuacion

3.10}) se tiene
S, _ S0 _ 8y _V

2 -1 av
ax []

g at

Sustituyendo S' obtenida anteriormente en Jja
movimiento

ecuacion

9 0s

Sog O S_o—l-;— o'T"]

con la férmula anterior se clasifican

los métodos de
dependiendo de los términos

que se tomen en

cuenta de
siguiente manera C(Ref. 81:

cantidad de

ae

solucién

la

<



Como se& puede observar en el método general de las
caracteristicas se involucran todas las variables, por lo que se
considera un método Dinamico.

En el transito de Avenidas en Colectores se puede aplicar el
método de la Onda CinemAtica, o bién wn método dinAmico, todo
depende de las condiciones en que se este trabajando. Por lo que
en este caso se presenta un métaodo completo coamo el descrita en

el i1nciso 3.3.3.
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3.3. Transito de Avenidas en Couces.

El transito de avenidas en rios es Gtil por ejemplo, para
determinar el nivel de bordos de proteccién contra inundaciones,
@l tiempo de lleqada y el valor del gasto de pico de una estacidén
a otra, la obtencién de la avenida que entra a un vaso para ser
transitada en éste, la formulacion de modelos para prediccidon  de
avenidas, etc.,

La solucidn que se ha planteado para conocer la variacién de
un hidrograma al recorrer un cauce, es Similar al transito de
avenidas en vasos, ya que se considera que el propio ri{o es una
especie de almacenamienta alargado, de este modo se considera
como principio fundamental a la ecuacién de continuidad y la
relacién entre almacenamiento y gasto de salida. A diferencia del
an&lisis en vasos, en el traAnsito de avenidas en cauces se tienen
ademas las siguientes dificultades.
a)Con frecuencia no se tienen planos topograticos precisos del
trzao, ¥ la relacidn descargas—volumenes nNo se conoce.
blCasy siempre se tienen entradas a lo largo del tramo,
adicionales a las de la seccidn aguas arriba, que son conocidas.
c) El nivel de la superficie libre del agua no es horizontal,
como sucede en el caso de vasos, lo gque implica que un mismo
tirante en el extremo final del tramo se puede formar para
diferentes gastos de salida.

Debido a que el almacenamiento no es una funcidn unica de las
salidas, el transito en cauces es complicado, y se comprende por

el hecho de que se consideran diferentes perfiles del agua que



existen durante el periodo de tré&nsito de una onda de avenida
como se muestra en la figura 3.6.

El almacenamiento bajo una linea paralela al fondo del canal
@ llama almacenamiento prismatico; entre esta linea y el perfil
real de la superficie del agua se halla el almacenamiento en
cufa. Durante los niveles ascendentes puede existir una cantidad
considerable de almacenamiento en cufia antes de que se produzcan
aumentos apreciables en las salidas del tramo en cuestidn.
Durante los niveles decrecientes las entradas al tramo descienden
mas rapidamente Que las salidas y el almacenamiento en cufia se
hace negative. El1 proceso de trAdnsito en un rio requiere una
relacién de almacenamiento que reproduzca adecuadamente el
alma:enamxénta en cufia.

A traveées del tiempo se han venido proponiendo diversos
métodos, tanto analiticos como grafices, para simular el transito
de avenidas en cauces, a continuacidén se expondran 3 métodos que

son muy representativos.
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| ALMACENMAMIENTO EN CURA
i NEGATIVO

ALMACENAMIENTO ' EN  CURA
POSITIVO

ALMACENANIENTO PRIBMATICO

Figura. 3.6 Posibles perfiles de flo superficie del ogua.

-

3

XI + U—-X)0

Figura 3.7. Determinacion de los pardmetros del método
de  Muskingum.
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3.3.1. Método de Muskingum

Este método considera la relacidn entre el almacenamiento (V)
@n un tramo considerado y las entradas (1) y 1las salidas (0)
como [(Ref. 4]):

V = a/b % [X » Im/m 4+ (| — %) # Om/A] o 3.3

dondet
a,n = Constantes de la relacién media de elevaciones-descargas
para el tramo considerado.
b,m = Constantes de la relacidén media de elevaciones—-almacenamien
to para el tramo considerado.
X = Factor que expresa la influencia relativa de las entradas vy
las salidas al tramo, en el almacenamiento del mismo.

El método considera las siguientes suposicioness

m/n = 1 4 b/a = K

de modo que la ecuacidn 3.3. se transforma en

Vo= K#% [X ®T1+ (1 ~-X) % 01 - -3. 4

donde 52 le conaoce comp constante de almacenamiento y es la
relacidn entre almacenamiento y descarga, teniendo dimensiones de
tiempo.
Considerando un intervalo de tiempo, donde -~ e s~ denotan
el principi1o y el final del mismo se tiene la scuacidén 3.4 como
AV 7 Viea = Vo = Kk # [X # (Jues + I0) 4 (1=X) % (Dise — QU]

Sustituyendo AV, de la ecuacién anterior préxima, en la

ecuacidn de continuidad se tiene que

(Iies + 11282 — (Dies + 0OidAL = KIX (Tiea—T1) 4+ (1-X) (Oiee-0L) I--3.5
3 5
2

2
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Despejando Oter resulta

(KX+AL/2) i, (At/2-KX) Itss, (K(1=X)=A/Z) Di .
Otet= BITXITALIZ ¥ “KAISKO +86/2 T T RU-KI+AE73 3.6

§1 aceptamos las siowientes consideraciones

Ca =dKX_* At/2) LR PR .(_QSLZC_‘:_'S& ' Cs = Eil:!l;:éELZ

a = K (1-X) + At/2

La ecuacidn 3I. 6 gueda coon
Oieg = Caxll + C2%[ieg + Co¥OH wmremmcmcimcc e u3 . 7

Ndtese que si se combinan los coeficientes Ca, Cz y Cs se

tiene
Ci1 + Cz + Ca = 1

E£s recomendable que se utilice el mismo criterio que en el
'trAnsito de avenidas en vasos, al seleccionar At.

Con la ecuacidn 3.7 se puede realizar el transito de
avenidas en cauces teniendo como datos At, K y X.

Cuando no existen datos disponibles de otras avenioas ras
constantes K y X se toman como sigue.

£l parametro X varia entre 9.9 y 9.5, cuando X=¢.@ el volumen

almacenado en el tramo es solo funcién de la salida (0)  (las
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entradas no tienen efecto), si las entradas y las salidas fueran
igualmente importantes X serla igual a @.5, En términos
gengrales, se puede decir que X Se aproxima a @.¢ en cauces muy

caudalosos y de pendiente pequeffa v a 9.5 en caso contrario.

A Tfalta de otros datos, es recomendable tomar X=p.2 como un
valor media.

El parametro K es aproximadamente igual al tiempo de viaje de
la onda a través del tiemp& CRef.13

K = L/w
donde: L = Longitud del tramo

w = Velocidad promedio del pico de la avenmida, la cuasal

puede estimarse en relacidn con la velocidad media del
agua (V).
w = 1.5V

S1 existen datos disponibles de otras avenidas los parametraos
"k y "X" pueden ser estimados a partir de un grafico ae V como
ordenada y [ XI + (1-X)0] como abscisa. El criterioc se toma de la
siguiente manera.

Se supone un valor de "X" y se calcula [XI + (1-X)0] vy el
resultado se gratftica contra el volumen almacenado, la grafica
tendra que ser una linea rect: de pendiente K s1 el valor de X
es el correcto. £En caso contrario, es necesario suponar otro
valor de X hasta que se cbtenga aproximadamente una linea recta

camo la de la figura 3.7.



3.3.2. Método de las curvas caracteristicas

Este método s considerado como aproximado pero simple vy
adecuado para fines practicos, estdA basado cn  las siguientes
hipdtesis.[Ref. 111
1.-El canal esta dividido en un némero de tramos. Cada tramo es
relativamente corto y tiene practicamente caracceristicas ftisicas
constantes. La avenida es entonces desplazada sucesivamente de
tramo en tramo. En general, el tramo practico mas corto es la
secc16n entre las 2 estaciones mas proximas de nivelacion.
2.- Los datos de caudal son dados a iguales intervalos de tiempa
o periodos de desplazamiento. Dentro de este periodo, el aumento
o disminucidn de flujo de entrada y de salida es supuesto que
varia linealmente.
3.-E1 flujo de entrada y de salida son ambos tomados como una
medida de almacenaJe en el tramo. Esta hipdtesis es casi cierta
i upa avenida estA siendo desplazada a través de un embalse a
nivel tranquilo donde la variacién en el almacenamiento entre los
niveles creciente y decreciente de la onda de avenida, no es
apreciable. En 21 caso de una corriente, la longitud de un tramo
para el transito no debe ser demasiado largo o estas variaciones
seran exageradas. Tedricamente, la longitud del +tramep no debe
exceder el producto del periodo de desplazamiento y la velocidad
promedio del flujo en el tramo, aunque se ha encontrado en muchos
casos gque tramos considerablemente mAs largos son permitidos.
4.~ El flujo en el tramo, aumentos locales desde fluios

tributarios no medidos, agua subterrénea, 1lluvia o cualquier



forma de precipitacion , y decrementas locales debido a
evaporacién o pérdidas, son  1gnhorados  si las cantidades saon
pequelas. Si las cantidades son grandes, ellas son agregadas o
deducidas del flujo de entrada segun sea el caso.

S1 retomamos la ecuacidén de continuidad para un i1ntervalo dado
se tiene que

(I4 + I2)/2 - (D1 + O02)/2 = (V2 + V1) At
Simplificando y agrupando términos
TVe1/AE -~ O + It + 12 = 2V2/7At + O2

Cuando At=! dia, la ecuacidén anterior resulza

ave = 01+ It + 12 = 2V2 + 02 -
o de otra forma
It + I2 - (02 + O2) = 2(Va — V1)

Esta ecuacidn constituye la base del métado presente. Si At no
es 1g9ual a 1| dia, entonces los valores de Vi/At y Vzrat deber&n
ser utilizados en lugar de Vi y Va, respectivamente, en el
codmputo ¥y construccidén de las curvas en el desplazamiento a ger
descrito como sigues

A.- Construccidp de las gurvas caracteristicas. Estas curvas son

construidas sobre un grafico de coordenadas (V] vs. [0 + V] (ver
figura 3.8). La abscisa representa el almacenamiento en m3, y la
ordenada rapresenta la suma d@ la salida del flujo en m3 por
segundo y el almacenamtento on m3. se obtienen de la siguiente
manerat

1.—- Dibujar la linea a 45 empecando en el origen con una

pendiente de 45e,
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Figura. 3.8. Curvas corcctesisticas pare tronsito de Avenidos.



2.— Trazar (V) contra (0 + V), obteniendo la curva S.

Al trazar la curva S se obtendr& una figura en forma de bucle,
s1 dicho bucle no es ancha, una curva medi1a fijada a ojo puade
ger dibujacga para representar una relacién lineal entre [e¥3) Yy
(0O+V). Si el ancho del bucle es ligeramente grande, la curva
media S puede ser construida tal como se ve en la figura 3.9.
En esta fiqura, una curva de (V) contra (I+V) también en la farma
de un bucle es trazada sobre el lado izquierdo del eje ordenada y
la curve S @n forma de bucle esta trazada socbre el lado derecho
del eje. En ambos lados de 1os ejes ordenados, se han construido
lineas verticales en las abscisas 1guales correspondientes a un
cierto almacenamients V'. Las lineas 1ntersectan los bucles en
los puntos A, B, A" y B . Los puntos A y A estin sobre los
bordes del periodo de descanso. Se dibujan lineas rectas AA° Y
BB', las cuales se intersectan en C. Dibujar una linea horizontal
desde C a la derecha para encantrar la i1ntercepcién vertical AB
en el punto C’', #éste es el punto (C’') requerido sobre la curva de
almacenamiento § correspondiente al almacenami2nto dado V', Se
puede mostrar que la ordenada de C' representa la suma de V' vy
wna cierta descarga Q cuyo valor es el promedio para el ascenso y
descensd de los niveles de la avenida.

S.- Construir la curva Imagen curva | en la figura 3.8B), cuya

abscisa @s 14ual 3 [Ve - D1) . Esta @25 una 1magen de la linea a
45e reflejada nori1:zontalmente scbre el lade 1z=quierdn de la
curva, La curva puede ser construida faciimente, haciendo la

i1ntercepci14n norizontal entre la curva y la curva S igual a la

40



CURVA S

7
/

Iﬁ
<
<¥

Figura 3.0. Construcclo’n de 10 curvea media S.
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intercepcidn harizontal entre la curva S y la linea a 45e.

B.—- Determinacién del flujo de salida, Este se basa sobre las

curvas caracteristicas (figura 3.8) y el hidrograma de entrada de
la avenida a ser transitada. €1 periodo de desplazamento se ha
tomado como un dia.

1.— E1l flujo de salida 1nic:al al principio del primer periodo de
transito debe ser conocide o supuesto. Se debe notar que, s1 el
valor es supuesto, el error incluido al asumir el valor no sera
magnificado lo bastante para producir efectos apreciables en el
resultado.

2.-Localizar una interseccidén horizontal AR igual al flujo de
salida inicial entre la linea a 45° y la curva 5.

I.— Extender AB hatia la iczquierda para encontrar la curva I en
c.

4.- Extender AP hacia la derecha al punto D, de tal forma que
CD=1Is2 + l2.

5.~ Dibujar la linea vertical DE desde D bhacia arriba para
encontrar la linea a 45° en E.

&.— Dibujar la linea horizontal EF desde E a la izguierda para
encontrar la curva § en F.

7.~ Medir la longitud de EF, ia cual es igual al flujo de salida
en el extremo del periodo de transito., o lo que es lo mismo O2.
8.~ Continuar el ciclo de los pasas anteriores arrancando desde
el punto F, el que corresponde al punto A en el cicle previo.
valores sucesivos de flujo de salida se pueden obtener, y el

hidraograma de salida puede construirse.



El procedimiento anterior para determinar el flujo de salida
se puede desarrollar como sigue: Extender €D y EF horicontalmente
hacia la izquierda para encontrar los ejes coordenados en Hy G,
respectivamente. Entonces de la figura 3.8.

HD = HA - CA + CD = V1 = 01 + I¢ + I2
GE = GF + FE = Vz + FE
pero HD = GE por lo tanto
Vi - Ot + 12 + 2 = V2 + FE
Camparando esta ecuaci1én con la ecuacidn 3.8, es evidente que

FE debe ser igual a Oz,



3. 3.3.Matodo Hidraulico.

El desarrollo de los métodos descritos anteriormente para el
transito de avenidas en cauces corresponden  a los métodos
llamados hidrolégicos, los cuales estan basados en métodos
empiricos para ajustar series histéricas y en consecuencia, no
pueden usarse n puntos 1ntermedios sin estaci1ones de medicidn,
El enfoque hidrolégico aungque es muy practico, tiene muchas
limitantes en su aplicacidn debido &8 que no se toman en cuenta
diversas variables o fendmenos que interviensen en el transito de
avenidas, por ejemplo el efecto de remansos y oleajes producidos
en la corriente etc., por lo que al aplicarlo falla en dar
resultados enteramente satisfactorios.

Debido a lo anterior, €5 Necesario recurrir a procedimientos
mas precisos que tomen en cuenta tanto las caracteristicas
figicas como las caracteristicas hidraulicas del sistema de
canales, estos métodos se denominan bidraulicos y se basan
fundamentaimente en la solucidén de las ecuaciones de coanservacién
de la masa (ecuacién de continuidad) y cantidad de movimiento
para escurrimiento no permanente, dichas ecuaciones en su forma

diferencial son respectivamentes

y & + V¥V gy + 8 =g -—oommemessoeeee 3.9
Ix I at B
Sy + V_ & + 1 &N = Fo - G —m———mmmme——e——o 3.10
M g9 ox ot

donde:

y = Tirante
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V = Velocidad

q = Gasto lateral que entra o sale del cauce por unidad da
1ongi tud.

B = Ancho de la superficie libre.

So = Pendiente del fondo del canal.

Sr = Pendiente de friccién.

% = Coordenada en el sentide principasl del flujo.

t = Tiempo

9 = aceleracién de la gravedad.

Las ecuaciones anteriores forman un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales hiperbélicas no lineales, del que no
existe una solucidn analitica conocida. Sin embargo,existen
métodos numéricos para resolverlas (ecuaciones de diferencias
finitas) con la ayuda de equipo de cémputé eatos métodos
numéricos se clasifican en I grupos L[Ref. 4):

{)Métodos 1mplicitos.
2IMétodos explicitos.
JIM&todos de las caracteristicas.

Para cualquiera de las clasificaciones anteriores es Necesario
conocer de antemano ciertas condiciones 1niciales y condiciones
de frontera.

A continuacidén sa enpuhdra un método hidraulico
correspondiente al tercer grupo que fué desarrollado por Lin, el
cufl aungue es muy laborioso en problemas muy elaborados se
justifica su uso con el auxilio de computadoras.

El método de las caracteristicas desarrollado por Lin, se basa



en la ecuacién de continuidad, en la ecuacidn de movimiento v en
la de la velocidad de propagQiacién de una onda de corriente, por
lo que estas ecuaciones, por el método de las caracter{sticas,

tienen la torma de ERef. 1t1:

dx = vV + € -——-—
dt
d(V + 2C) = g(So = Bf)dt ————————m—m—m 3.12
dx =V - C 3.13
dt
d(y - 2C) = g(So - Sfldt —r=—————————oe 3.14
en donde C = [gA/BIY¥2 = [gy]l2

Como se puede observar las ecuaciones J.11 y 2.13 expresan ia
velocidad de propagacién de una ondaj tas cuales, se pueden
representar graficamente en un piann x=t (ver fia. 3I.1l4s.
Observando esta figura se nota que el punto u representa Las
posiciones de ciertas secci10ones aquas arrilba en el tiempo Lo
saimilarmente el punto d representa las secciones aguas abajo en
el mismo tiempo t, @1 punto p representa la posici1on de 1lia
seccion del canal en consideracidn emn el tiempo "t + At", por 1o
que la velocidad de propagacidn de la onda sera las pendientes
de las lineas up (V + Q) y dp (V-C), es preci1so sefMalar que el
método estd entfocado al régimen subcritico, que es la situacién
mas comun en la practica.

Estas lineas up y dp son referidas como caracteristicas, la

representacidn fisica que se les podria dar es que el punto wu



T
|

|

—tvicis
I

l

A
.
Y . s o
'.** ,(- &, o’
‘Q .‘.“ "
¢ 4 ]
Q - 3
8 | S ]
3 N 1
LH HH HI
I £ i HEH
3 £, Sl i3
g1e : . T
s LI 1
a2 0 v
o2 20 —n i :

{
'———+(v- cnm-—«;u

Pontionts : (At 2V 4C
t+ar

- rea

te}FLUJO BN LA ENTRAGA

Figura 3.10. Grifico de lo velocidad de
unag ofda.

47

(shrLudo " EN  EL  caNAL

propagecién de



representa la posicidn de la geccidn aguas arraiba, ge la cudl una
anda infinitesimal una vez desarrollada, arribard a la seccién p
después del i1niervalo de tiempo At. Semerintemente, el opunto d
representa la posicién de la seccion aguas abajo de la cufl una
onda una ve: desarrvullada arribara a la secci1én p después de At.
ANOra bDién, s1 1ntegramos la ecuacion S5.12 del tiempo t aL At,
cuyo 1ntervalo es el tiempo requerigo por La onda para viajar

desde la seccidn agquas arriba a la seccidn en consideraciéon se

tiena
VU 4+ 2C = vu + TCu + gSoAt - g ':"" St ot ————m —— 3.15
para un pequefMo valor de At
":’“ St gt = (Sfu_r_SLIAL

por lo que la ecuaci1dn I.15 queda camo

V+ 20 = By + K .16
dondss
Gu = Vu + 20u + by =—==————e—e e 3,17
tu = giSo_ - Sfu)Al ——-m=o-omo-----e- 3,18
=
K = Al mm— o mcecmceae—eee 3,19
De la misma torma s proce g para la =2cuaciéon .14 sobre el

intervalo reguerido para que la onda v1312 desde la seccidn aguas
abajo a la seccidn an consideracién
V - ZC % Gd + b oo e 3.20

agondet
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# Vd — 2Cd + Kd

Gd ¥ Vd — 2Cd + Kd ==~===crrerceaccuna. I.21
kd = g(So ~ Sfd) Al/2 ———mmmm—eecooeo 3.22
S8i despejamos K de la ecuacidn 3.1é6 y sustituimos en J.20
K=V + 2C - Gu
V - 2C = Gd + V + 2C - Gu

C =
con la ecuacidn 3,23 podemos calcular C en el tiempo “t + aAt“
las condiciones del flujo aguas arriba v aguas abajo, en

tiempo t, son dadas.

Por oatra parte

sustituimos en Z.08

C

Vo= 208u x ¥ = V)
2

V~-06u -k +V

2V - 2K

o bién de la ecuacién

ecuacidén 3.23

Gu = V + 2C -

si

despejamos

C de 1la ecuacidn

Gd

3.16 despejamos Bu y sustituimos

[
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AC = YV + 2C -~ K - Bd

V - K = Gd + 2C

Calculando la pendiente de friccidn por la férmula de Manning

St = LVEnE/ (2.22R43)])
Sustituyendo en la ecuacién I.19

K = glSo - VinB/(2,22R4N)AL/2

V « [(A2gS0/2 - K)4.44R4V3 (ALgnd) 1VE

Sustituyendo la aceleracién de la gravedad (g=9.81 m/s®

Y
reduciendo términos
vV = [L4.985 So at - KIR/(2.21 At n IR
vV =
2031 nEAC
Con las ecuacianes 35.25 y 3.26 se pueden calcular los valares

de V y .

Y10 embargo, la soluci1dn para € y V puede ser saimplificada por

un procedimiento gra&fico. Considerandoe un canal muy ancha como

ejemplo, R =y = C'/g + 81 sustituimos en la ecuacidn I.26

V 32 [(4.995 So Al - K)/(2.21 nRAt) V2 (Cc¥g9.81)27



V =l 4.995 Sa_At_—_K

28741 nZ AL

las unidades estAn dadas @an metros y segundos.

De la ecuacidn .25 se tienen 3 variables desconocidas que son
Cy V y K 5 las otras tres son canocidas (So,n y At), por lo que
para aimplificar el problema se construyen unas graficas
auxiliares que son
alun gratico de C contra V uttlizando K como un parametro, el
cudl es llamado “"el dibujo de € contra V para K"(ver figura
3.1,
iUn dibujo de “V-K" contra V utilizando C como un parametro, el
cudl es llamado “dibujo de V-K contra V para C"(ver figura
3.12).

Con estos dos graficos se trata de facilitar el célculo de C vy
VYV en el tiempo “t + At" s1 lag condiciones aguas arriba y aguas
abajo en el tiempo t son dadas.

Para la aplicacién de este método se hacen las si1guientes
suposiciones: -
1)Que el canal es i1ntinitamente largo y muy ancho,
2)Que el flujio i1nicial es umforme y permanente,
Z)Que el intervalo de tiempo At es constante. Para la eleccidén
del Al se escoge el menar de las presentados a continuacidn y se

redondea del lado conservaagor

a) At <
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b1Si se tienen efectos i1mportantes de la friccién y del gasto
lateral

At S Ax/C) [ - (gSt/V + qrAIAL/R2) VR

Los datos necesarios para este procedimiento tienen que ser:
la condicidn 1nicial del fluja, el nidrégrafo de entrada can 1la
elevaci16n y expresada como una funcidén de tiempo t, la rugosidad,

la pendiente y la longitud del canal a ser recorrido.

lLa tforma de aplicacién se divide en tres etapas:

A)Se realizan los cllculos preliminaresy es decir, ae calculan
los datos para la construcci1én de las graficas auxiliares,

E)Se calculan las condiciones del fiuja en la entrada.

€) talculo de la condicidn del flujo en el canal.

Estas etapas se describen con mayor detenimiento a
continuacién.

A.-CAlculos Preliminares.

1.~ Se calculan la velocidad 1nicial (Vn) y 1la profundidad del
cauce {yn) por la térmula de Manning, y la celeridad inicial por
Cn = [gyn]lV®, Asimismo, se calcula e} At y se escoge el menor
que resulte para cualguier tramoa.

2.- Uti1lizando la ecuacidn J.27 construir 21 grafico de C wvus.V
para k (fiqura 3.11) y el grafica de V-h wvs Vv para C (figura

I.12» .



Figwa 3.12.Grdfica de

7]

20

Figura 3.14. Hidrogroma de entrada dado.

54



.- Construir las lineas de referencia OB y AR (figura 3.1M), Las

pendientes de estas lineas son lguales a "VYntCn" vy "VUn-Cn',
respectivamente. El punto 0 puede ser calocado en cualquier

posicidn sobre el ejes x.

4,- Construir el hidrografo ge entrada con C dibujado contra t
(figura I.14), Desde que el hidrégrafo dado esta en la forma ce
y = fCt> , es necesario convertir "y" a "C" mediante la relacidn

C = lgylt2,

5.~ Obtener los valores de C para varios ¢t partiendo del
hidrégrafo construido en el paso precedente, y dibujarlos sobre

el plano "C-x" en x=@. (figura 3.15). También dibujar el valor oae

Vn sobre el plano @, (figura 3.16).

B.-C4}lculo de las condjciones del flujo en la entrada.

1.-Dibujar una caracteristica de tanteo p'd’ (figura 3.1¢a) con
una pendiente en la direccién general de AB. Del hidrégrafo de
entrada (figura 3. 14) se ﬁuede ver si el valor de C esti
aumentando o disminuyende en un tiempo dado. En consecuencia, la
pendiente de la caracteristica de tanteo deberlia ser mas chata o

mas empinada que aquella correspondiente al paso previo.

2.~ Los valores de C y V en el tiempo t se han supuesto gque han
s:1do determinados y dibujados contra x, tal como se ve en la

figura 3.15 y 3.16. Concordantemente, en el punto en donde la



b en neros.

Figura 3.13.El plano x-t con uno pendiente de tinea

dx/dt.
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caracteristica de tanteo i1ntersecta la linea horizontal pasando a
través del tiempo t {(figura 3.1Wa), los valores de Cd y WVd san
1guales a los valores de C y V en el tiempo ¢.

J.~ Del dibuijo de "C vs. V" para {figura 3.11) encontrar el
Kd correspondiente a vd y Cd, y entonces calcular Gd por la

ecuacidn JI.21.

4.~ Calcular "V-K" por la ecuacidén 3.25 con el valor de C

obtenido del hidrografo del flujo de entrada (figura 3.14).

5.~ Determinar V del dibujo de "V-k" ws. V para C (figura 3.12).

6.~ Ya que los valores de C y V son conocidos, controlar la
pendiente de la caracteristica de tanteo. La pendiente de esta
caracteristica deberia ser i1gual al promedio de las pendientes en
sus extremos, & [(V - C) + (Vd - Cd2l1/2. sSi fuera necesario
repet:ir el procedimiento con una fnueva caracteristica de tanteo
hasta que se obtenga un control satisfactorio.

C.-Calcule de la gondicidn de!l

flujo en el ganal,

1.- Construir dos caracteristicas de tanteo up y pd en el punta p
y en las direcciones gencrales de 0B y AB, respectivamente
(figura 3.18b). Para iniciar el calculo, el punto p puede ser
localizado de modo que el punto u @sta en x=3 sobre la linea

norirontal pasando a través del tiempo t.



2.~ Partiendo de los planos *C-x" y "V-x" de los cAlculos previos
(figura 3.15 y 3.16), determinar Cu y Vuen u ¥y Cd y Vd en xd

(figura 3.18h).

3.~ Determinar Ku y Kd de los graficos de "C vs. V" para K

(figura 3.11).

4.~ Calcular Gu y G4 con las ecuaciones 3.17 Y 3.21

respectivamente.

S.-Calcular C con la ecuacién 3.23.

6.~ Calcular "V-K" con la ecuacidn 3.24.

7.— Determinar V del grafico de "V-K" vs, V para C (figura 3.12).
8.~ Con las condicicnes del fluyo determinadas en un numero
suficiente de puntos a lo largo del canal, construir las graficos
de V y € vs. x en el tiempo "“t+ At" sobre los planas C-x y V-u

{figuras 3.15 y 3.161}.

9.— Extender el procedimiento paso por paso a las deseadas

longitudes de tiempo y canal.

l0.- Partiendo del plano C-x, se puede construir un hidrégrafo en



cualguier seccidn del canal. Construyendo una i{nea vertical a
través de la dada <, la linea intersectari las curvas del plano
C~:i,y dando valores de C a diferente L. El valor de C puede

entonces ser convertido a y con la relacién y = CZ/qg.



Figuro 3.16.Cdlculo de V para un At=3 hrs.
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IV, ~ FUNCIONAMIENTO DE VASOS.
4.1. Determinacién del almacenamiento por el mé todo del
Pico-Secuencial.

La importancia de conocer los diferentes niveles en una presa,
asi como su capacidad de almacenamiento, £s5 muy Qrande ya gque de
ahi dependen decisiones determinantes que afectan tanto en 1la
politica de operacidén como en factores de tipo econdmico, social,
etc.

Através del tiempo se nan propuesto diversos métodos para
calcular la capacidiad de almacenam:ento de un vaso para suplir
una determinada demanda, desde alternativas muy simples, que
pueden ser de mucha utilidad como opciones preliminares, hasta
estudios mas complejos en donde se i1nvolucran todas las variables
posibles que pueden afectar al vaso.

E1 metodp del pico secuencial se puede considerar como una
praimera estimacién del volumen almacenado, el &1 cuail se ignoran
factores de menor importancia como la evaparacion Y la
precipitacion directa en el vaso. Es conveniente utilizarlo
cuandg las demandas varian en el tiempo y se trata de un embalse
para un propdsito UNico.

Para la aplicaci16n de este método es necesario contar con

ditos promedio-mensuales ge lus escurrimientos « ademads ae
conacer la uJemanda “D". durante el lapso de ti1empo “T
considerado.(Ref. 4]

Teniendo estcs datos el procedimiento da calculo es el
siguiente.

.- Se calculan los valores de las entradas netas al vaso para

61



log diferentes intervalos de tiempa [ElL -~ D), asi como las
entradas netas acumuladas L (Et - L.
2.~ Se identitica el primer caudal pico, Pt (valor maximo), de
las entradas netas acumuladas.
3.- Se localiza el pico ;e:uente, Pz, ®s decir el sequndo valor
max1mo de las entradas netas acumuladas. En donde Pz tiene que
ser mayor que Pia.
4.~ Entre el primer par de picos, Pt y P2, se localiza el valor
mas bajo de las entradas netas acumuladas (Te¢).
S5.- Se calcula el almacenamiento “V" requerido durante ese
intervalo como la diferencia entre el pico P+ y el menor valor
del 1ntervalo.

Vi = P — T4
&.- Se busca el pico secuente Pa, mavor que Pz2.
7.~ Se identifica €l menor valor del intervalo Tz y se calcula el
almacenamiento Va

V2 = Pz - 2
8.—- Se repite el proceso para todo el registro bhistérico y se
escoge el muyor valor caiculado del almacensmiento requerido.

Graficamente el proceso anterior se puede representar como se
muestra en la figura 4.1.

El volumen maximo calculado corresponderia  al volumen atil
necesario para satisfacer la demanda, siempre y cuando se
repitieran exactamente las aportaciocnes que se usan como datos.
Como esto no sucede, e] volumen ttil no garantiza que no haya

algun déficit durante la operacién de la presa en su vida datil.
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Ewto es, que al estar funcionando la presa, aunque los valores
medios se conserven, la gcurrencia de varios afios secos durante
su vida util puede producir déficit que hagan que la abra deje de
ser rentable o bien la ocurraencia de varios afos htmedos puede
ncastanar  una gran cantidad de desperdicios que pudaieran
aprovecharse aumentando el volumen util. Adem&s las evaparaciones
Yy, €n el caso de las plantas hidroeléctricas, 1a relacién
demanda de energia-elevacidén, que no pueden ser tomadas en cuenta
en el anAlisis como el descrito anteriormente, pueden llegar a

afectar considerablemente &l funcionamiento de la presa.
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4.2. Simulacidn del funcionamiento de Vaso.

Para determinar el proceso de la simulacién del funciocnamiento
de un vaso, se analiza la ecuacién de continuidad expresada en un
intervalo de tiempo dado

vE - Ve = AV
donde: Vx = Volumen de entradas al vaso durante el intervalo de
tiempo considerado.
Ve = Volumen de salidas del vaso durante el intervalo de
tiempo considerado.
AV = Variacién del volumen almacenado en el vaso durante
el intervalo de tiempo considerado.

En el procesoc se utilizan intervalos de tiempo segun el tamafo
del vasoj por ejemplo, en vasos muy grandes donde 1los efectos
reguladores se extienden en afios, se utilizan intervalos de
tiempo de varios meses pearo no mayor a 1 afioj en cambio en vasos
pequefos se utilizan intervalos de simulacién de 1 semana o hasta
1 dia, en general se toma un At=1 mes.

Las aportaciones al vaso llegan en diferentes formas como es
el escurrimiento por cuenca propla, las descargas de otras
cuencas si1tuadas aguas arriba y el agua de lluvia directa sobre
el vaso. Las salidas se pueden cuantificar en volumenes para
satisfacer la demanda, valumenes debidos a la evaporacién e
infiltracidn y los derrames a través de la obra de excedencias.

De tal forma que la ecuacién de continuidad gueda de la
siguiante tforma:

Vep + YT # VLL — VD -VE - VI - VDE = AV
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dondetVep = Escurrimientos generados por cuenca propia.
Vr = Entradas por transferencia desde otras cuencas.
viL = Volumen de lluvia en el vaso.
Vp = Volumen extralido para satisfacer la demanda.
Vx = Volumen evaporado.
Vi = Volumen infiltrado
Vor = Volumen derramado.

Los elementos anteriores consisten en lo siguiente.
Entradas al vaso,

—Escurrimiento por cuenca propia.

Se refiere al volumen de escurrimiento superficial generaoco
dentro de la propia cuenca en estudio. La cuenca esta delimitada
por el sitio de la boquilla -donde se localiza la cortina- y las
presas construidas aguas arriba ya sea en el cauce principal o en
los afluentes. Se cuantifican a partir de mediciones realizadas
en las estaciones hidrométricas de la zona. cuando no se cuenta
con estos datos, se extrapola la informacién de una estacioén
hidrométrica cercana, lo anterior se logra relacionando ambas
cuencas con un factor “F“'que se calcula de la siguiente manera.
1.- S1 se cuenta con informacidn pluviométrica en ambas cuencas
dicho tactor serd igual a

F = Ve/Ve
donde: Ve= Volumen de lluvia que cae en la cuenca propila durante
el intervalo At.
ve= VYolumen de lluvia que cae en la cuenca asociada a la

estacién hidrométrica,durante el mismo intervalo.



2.- 8i no se cuenta con suficiente informacién pluviométrica el
tactor se calcula relacionande las Areas de dichas cuencas
F = Re/Ax
donde: Acs Area de la cuenca en estudio.
Ax= Area de 1a cuenca correspondiente a la estacidn
hidraométrica.

Por consiguiente, las entradas por cuenca propia se

calcularian camot
Ecp= FiVEL + F2VEz + FaVEs +...+FnVEn
donde: Fi = Factor de correccidn para la estacidn i
Vi = Volumen de escurrimiento medido en la estacion i
n = numero de estaciones hidrométricas consideradas.

Un criterio que se puede sequlr para saber si s& tiene
suficiente informacién pluviométrica, es el establecido por la
asociac1én Meteorolédgica Mundial que se muestra en la tabla 4.2
tRet. 21,

-Ingresos por transferencia.

Estas entradas proviensn del escurrimiento superficial
transferido desde otras cuencas a la cuenca en estudia, o bien da
las descargas de las presas situadas aguas arriba.

-Entradas por lluvia directa sobre el vaso.

El volumen de lluvia que cae directamente sobre el vaso sge
calcula mediante la altura de precipitacidén (hp), registrada en
el intervalo At, multiplicada por el valaor del aArea media (R) que
ocupe la superficie libre del agua durante el mismo intervala. El

Area se determina por medio de 1la curva Elevacionhes-Areas del
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vaso, obtenida con antelacidn de planos topograficos.
Salidas del Vasg,
-Volumen Extraido.

Este volumen depende de la politica de demandas que se intente

satisfacer, y est&a regido por una parte del tipo de
apravechamiento que se trate y por otra por la relacidén
beneficios-costos de 1la obra. fara fines del praoceso de

simulacién del vaso este volumen es un dato.
-Volumen evaporado.

Similar a la precipitacidn, el volumen de evaporacién se
obtiene a partir de datos tomados de evaporimetros puestos cerca
del bvaso. La evaporacién se mide en lamina o altura
;vulﬁmen/unidld de area), la cual multiplicada por el aArea media
de la superficie libre del agua nos resulta el volumen total
evaporado.

VE = hev (A)
V= Volumen evaporado.
hev= 1&mina de evaporacidén,
A= Area media del vaso durante el intervalo At.
~Infiltracidn.

Generalmente es un valor muy pequefio comparado con el resto de
los demds elementos y suele despreciarse; sin embargo, es comun
que se calcule como residuo de la ecuacién de continuidad o bien
se realize un estudio geoldgico detallado del vaso para tener
elementos para poder calcularlo. Cabe sefialar gue los bordos del

vaso, generalmente son permeables y el agua penetra al suelo



cuando el vaso se llena y se drena cuando el nivel del agus es
bajo. Este almacenamiento de bancos aumenta efectivamente la
capacidad del vaso arriba de la indicada par la curva
elevaciones-capacidades. La cantidad o magnitud del
almacenamiento de bordos depende de las condiciones geclégicas Yy
puede llegar a ser o representar cirerto volumen del vaso.
-Volumen derramado.

Este volumen es el resultado del proceso de simulacidn, Yy
dependeraé de los niveles caracteristicos y de 1la politica de
operacién que se defina para las alternativas que se simulen. Los
volumenes excedentes se descargan por la estructura vertedora
cuando el volumen de las avenidas alcanza tal magnitud que pone

en peligro la presa.
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TIPO DE REGION INTERVALO DE NORMAS| INTERVALD DE NORMAS
PARA RED MINIMA PROVISIONALES TOLE-~
AREA POR ESTACION RADAS EN CONDICIONES
EN Km2 DIFICILES'. AREA POR
ESTACION, EN KmE
l.riana en zonas tem-
pladas,mediterrineas y
tropicales. LOB-FB0 IBB-3000
Il1.MontafMosa en zonas
templadas,mediterriAneas
y tropicales. 10025 250-1000*
Pequefas 1slas montafo-—
sas, con precipitacidén
muy 1rregular, red hi-
drografica muy densa. 25
z "
Ill.Arida y polar’. 199310000
§
ser tolerado solamente

{1 El limite superior del intervalo debe

bajo condiciones excepcionalmente dificiles.

’.Nn se 1ncluyen grandes de:iertos.

’.Depende de la factibailidad.

‘.Ba;n condiciones muy dificiles puede ser extendido a 2338 Km@,

TABLA 4.1.Densidad minima de redes de estaciocnes pluviométricas.
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Procedimiento d Alculo..

De la ecuacidn de continuidad, denotamos al subindice como

el principio del intervalo y el "iss" como el final del mismo,
por lo que tenemos lo siguiente
Visg = Vi + x4 - Di - Pi - VDE
lo anterior con la restriccidén CRef. 23
Vmin £ Vist < VNAMO
donde:Vier, Vt = Volumenes almacenados al final y al principio
del intervalo respectivamente.

Xi = Volumen de entradas al vasoc que no dependen del nivel
en el mismo durante el i1ntervalo considerado,

Di = Volumen de salidas destinadas a satisfacer la demanda
establecida, que nao dependen del nivel del vaso en el
intervalo considerado.

Pt = Términos que dependen del nivel medio en &l vaso en el
intervalo caonsiderado (vir, \i, V).

VYNaAMO, Vmin = Volumen de almacenamiento correspondiente al NAMO vy

al NAMINO respectivamente.
Expresando de otra forma los términos anteriores

Xt = Vep + VT
Dt = Vb

PL = VoL - V& - V1
El cAlculo se desarrolla de la siguiente manera
1.-Mediante planos topograficos se obtienen las graficas que

relacionan la elevacidn del agua con el volumen y la elevacién

con el Area de la superficie libre.
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2.-Se inicia @l calculo a partir de un nivel inicial ni.
Beneralmente se empieza el analisis en el NAMO, pero conviene
simular el funcionamiento con otros nMmiveles inilciales para
verificar en cuanto tiempo sus funcaionamientos son similares.
3.-€on el nivel 1nicial hi y las curvas E-V y E-A se abtiene
Vi y Al
4.-Con las entradas v salidas que no dependen del nivel en el
vaso, se calcula el volumen final en wuna primera aproximac:ion
como
iet = Vi + Xuv - Di
El superindice indica que se trata de la aproximacion k-ésima.

5.~ Con el volumen obtenido en el paso anterior, se generan los
valores de Aist y hiss y se calculan lous valores medios.

h = @.5 (hi + hiss)

A = B.5 (AL + Aiea)
&.-Se calculan los volumenes gque si dependen del nivel del aqua

en el vaso, como es la evaporacién, infiltracién y el voldamen de
lluvaa.
Pi w VL - Vx — VX

7.-5e calcula el volumen final en la nueva aproximacidn como

ket

Vv = VW o+ Xi - Di + Pi

ieg
8.-Se compara el volumen calculado, Vl::: + €on el anterior,
V:'l s ¥ S1 sON semejantes se continua al paso 9, de lo contrario

se repite el proceso desde el paso 5 haciendo k=k+1, hasta qQue

7e



V‘"l > V‘,‘ y utilizando como criterio ae semelanza que
tes it
IVETE - UK | ¢ Vnamo/iop
[ iesl =
9.-El resultado del cAlculo se compara con el Vmin y VYNAMO ¥y S1t
w::: . MNAMO Se resistra uan volumen derramado igual a la
diferencia y se considera V::: = VNAMO
continuande el proaceso.
::: < Vmin Se registra un déficit 1gual a la diferencia

44
y e considera V:'. = Vmin y se contipua

el proceso.

1¥.-Se calculan las condiciones para el nuevo intervalo de tiempo

At, a partir del paso 3.



V.3, Método de Horan.

Unc de los problemas gque se presentan al disefiar una presa, o
s1mplemente uns atagula, es tratar de conocer el modo como va a
operar. Desde el punto de vista probabilistico se puede obtener,
a partir de una ley de entradas Y entracciones, las
probabilidades de que la obra tenga determinado nivel de agua Y
a partir de esto concluur s1 es probable que en un  mamento dado
no se pueda entregar el volumen correspondiente a la demanda, o
la magnitud y espaciamiento de fendmenos que pongan en peligro de
1nundaci16n una presa, etc. Ahora bien, s1 el fendmena natural es
controlado a travées de estructuras o sus posiIbles consecuencias
son si1mplemente prevenidas utilizando un sistema de prediccién,
es pecesario estudiar la simulaci1én del comportamiento de las
diversas alternativas de politicas de operacidn o de sistemas de
prediccidn. Para ello es conveniente generar una serie larga de
registros que, adn cuando con las mismas caracteristicas que el
histérico, por su longitud pueden contener condiciones especiales
qQue no han s1i1do registradas en el pasado. A este tipo de series
de datos se les denomina registros sintéticos.

Actualmente se cuenta con diversos métodos para  conocer la
frecuszncia de este tipo de problemas, aunque la aplicacién de
estos métodos depende de las Tondiciones iniciales con que se
cuenten como la duracién del evento, correlacién de datos, etc.

Una de las técnicas probabilisticas que se han desarrollado
para ser aplicada a vasos es €l método de Moran, el cuil permite,

consideranda volamenes de entrada anuales vy una ley de extraccion
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fija, calcular la prnbanxlidad de que la presa tenga determinado
nivel o capacidad.

Para aplicar este método se deben aceptar las siguientes
hipdtesias
-Las entradas al vaso no estan correlacionadas.
~-La extraccién en la unidad de tiempo supuesta, Et. s& hace
después de considerar 1o que entrd en esa unidad de tiempa Xi.
~-La prasa no cambia de nivel, si la diferencia entre Xt y Et es
menor que el volumen entre qiveles.

-Los niveles en la presa fluctuan entre dos fronteras, uno es el
nivel minimo de operacidéan (NAMIND) v otro es el nivel de aqguas
maximas (NAMO) .

A continuacidén se hace un desarrollio de 1o que consiste el
método.

En la mayoria de los esquemas de generacidn de los voldmenes
de agua parece suficiente suponer una estructura Markoviana de
primer orden, o sea, Que cualquier evento depende solamente del
evento que le precede y no de su historia. Ahora bien, si1 108
estados posibles por los que se puede encontrar una variable son
diferentes y pueden ser contados, 3l proceso se le conoce como
cadena de Markov.

Para poder definir upa cadena de Markov Se necesatan los
siguientes datos.
a)El vector de probabilidades de estado al inicio del procese

p? 3 = 1,2,3,...,40

b)La matriz de probabilidades de transicién
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n P, S,e0ayn 4 IT1,2,3,.04,0
donde: p: = Probabilidad de que la variable se encuentre an
el estado "L en el momento k.
t.j a Probabilidad de que la variable pase del

estado “i" al estado "j§" entre el momento L
y el "t + t".

El mé&todo de Mor&n se bawsa en aplicar dicho proceso a la
evolucidn de los niveles de una presa. Para lograr lo anterior se
acepta que la matriz de probabilidades de transicién es dnica e
independiante del tiempo y se cumple que, después de un numerc
suficientemente grande de alos, el vector de probabilidades de
estado se vuelve canstante de un aNo a otro, es decir que si n es
suficientamente grande

pr - p:\vt

por lo que a este vector se le conoce como vector de equilibrio y
representa las probabilidades de que la presa se encuentre en los
diferentes niveles; se puede calcular siguiendo el proceso
descrito a continuacidn,
1.-Se requieren de las siguientes datos

—Curva elsva:xones—capacldades'uel vYaso.

-Funci1én de distribucién de probabilidad de los voluamenes

anuales de Ingreso al Vasa [F(1)]).

~Volumen anual demandado.

2.-De la curva elevaciones-capatidages se seleccionan seis
puntos, que definir&n cinco intervalos, en los cusfles el
1ncremento de volumen AV sea el mismo. E1 primer punto debe
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corresponder al nivel de gperacién (NAMIND) y el sexto al nivel
maximo de operacién (NAMD), como se 1ndica en la fagura 4.2.
3.-Se definen siete estados de la siguiente farma.

El estado ©#, que representa un déficit, corresponae a niveles
mencores o iguales que el NAMINO.

Los estados 1,2,3,4 y 5 son representados por los nmiveles
correspondientes al almacenamiento promedio del estado.

El estado &, que representa derrames, corresponde a niveles
mayores o iguales gque el m&ximo y se representa por el nivel
correspondiente al almacenamiento maximo mas AV/2.
4.-Se calculan los valores &Vi,j correspondientes ail volumen de
ingress necesario para pasar del estado "i' al estado “j", esto
es SV = Vj - Vi + D
donde: Vk = Voldmen correspondiente al estado k

D = volumen anual demandado.
S5.~5e calculan los valores de las probabilidades de transicidn,
Mi.jy wutilizando 1la funcién de distribucién de probabilidad
F{(l), de los volumenes de ingreso al vaso, de la siguiente forma:
Para i= 8,1,2,3,4,5,6 3 = 1,2,3,4,5 se tiene
ni.j - Probabilidad de que el ingreso estA comprenddido en el
intervalo
SVLj — AW/2 1 & &Vij + av/o

esto es

Ni,J = F{&VLj + AV/2} - F{&vi,j — avw/z}
Para 5 @,1,2,3,4,9,4& H =0

iy = F{ &Vij}
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Figura  4.2.. Niveles representativos.



ESTA TESS wo pror
_SMR I 1y miguoTer

Ny = 1 = FL&VLj - aV/2)

Para + = 8,1,2,3,4,5,6 3 i=

&.~ Se suponen valores cualquiera (can tal de que sumen uno) de
las probabilidades de estado al inicio dal proceso, por ejemplo
p:’ w177 } LR 3,1,2,3,4,5,6

7.~Se resuelve el sistema de scuaciones
no_ _net =
Py = P i £ op 1

Desarrollando el sistema de ecuaciones anteriar

p;‘} no.o nl.a nz.a nl.o na.o ns.n no,o PZ—
Ly no.t n:.l n:.x ns.n nq.n n:.n na.n Ly
Pz no.z n:.z nz.z nl.z n-.z n:.z na.z Pz
L no.l nl.ﬂ n:.n nl.n n<.: nn.: nu,l Pa
Pe = no.4 n|.4 nz,4 nn.< "4.4 n5.4 ne.c e
P3 no,s n:.s n:.u Mo Te.s n:l.u nd.l Pa

_p:_l __no.ﬂ nn.a 2.6 Ma.s n4.¢ ns.c nd.d_ l_":_
1 = F‘: Py P: P: P: P; D:

En este sistema de ecuacionea una de las seis primeras es
redundante, por lo que para encontrar la solucidén, se propone
suprimir la primera y resolver como simultAneas las otras siete.

Para aplicar el método de Moran, cusnto mayor sea el
intervalo de tiempo del registro de entradas, existen mas

posibilidades para comprobar que no existe correlacién en las



entradas, esta limitacién hate que unicamente se utilice para
intervalos de 1 afo.

En el casc de gque las entradas al! vaso estén carrelacionadas.
we puede emplear cualquier otro método como €l método de Lloyo,
el método de Fier:ng, etc.

Sin embargo na hay que alvidar que todos estos clriterios solo

sifvef para una primera aproximaci:oén.



V.- EJEMPLOS DE APLICACION
S5.1.Transito de Avenidas en Vasos.

En la tabla 5.1. se dan los datos de las curvas elevacién—
almacenamiento y elevacidn-descarga para un vaso de
almacenamiento. Realizar el transito de la avenida de disefo,
mostrada en la tabla 5.2, per el vaso el cual tiene los

si1guientes datos.

Elevacién de la cresta vertedora 61,98 m.s.n.m.
Capacidad al NAMO 193,947 X 106 m3
Longi tud del vertedor S@.a9 m
h Descarga () Almacenamiento (V)
(hes.nem.) (m¥/s) (X 198 m3
61.93 [>] 160.85
62.¢ 3 161.17
62,58 38 196.77
&9 = 112.31
&3.5. 169 117.97
&4, 262 123.57
64.5 353 129.17
&65.0 466 124.97
&5.9 593 143.2¢
b66.0 751 151.63
&56.5 =111 159.87
&7.0 1438 168.5@
&7.5 1236 176.99

Tabla 5.1.Datos de las curvas E-Q y E-V.
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t Q t Q t Q t Q

(hrs) tmd/s)  (hrs) (md;s)  (hrs) (m3/s) (hrs) (m3/s)
(] 4] 12 1383 24 713 Je ies
i 14 13 1426 25 &15 37 173
2 27 14 1426 26 572 t=) 157
3 79 15 clow </ 402 4 142
4 311 1& 2758 28 418 413 128
S 1177 17 3356 29 453 41 114
& 1383 18 2417 k{-J 317 42 1v4
7 1891 19 2161 31 281 43 bl
a &99 20 16460 32 262 44 3
? 543 21 1297 33 243 45 84

ip 997 22 954 Z4 225 A6 %]
11 1383 23 23 35 208

Tabla 5.2. Hidrograma de entrada (Avenioda de disefio).

Salugidn. Como primer paso se dibujan las tablas de datos,

abteniendo las grAficas: h contra Qa (Ley de descargas).
h contra A (altura- Almacenamiento)
Q contra t {Hidrograma de entradas)

las cufles se muestran en las figuras 5.1, 5.2, v

respectivamente.
~-Métado semigrafico.
A continuacidén se procede a calcular la curva guxiliar

coordenadas [2vi/At + Di] contra Oi
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si1guiendo el procedimiento descrito anteriormente se tiene que
At £ B.ltp 3 tp = 17 hrs. H At = 1.7 hrsa.
por 1o tanto se usara At = 1 hora.

Los calculos para la obtencién de la curva auxiliar

muestran en la tabla 5.3.

Elevacion Vi 0L v 2Vi7Aat + Ot
(mes.n.m.) (X 146 a3 (X 166 m3)
b1.98 14343 .35 [ 23,1
&L2.99 191.17 @.3108 2@2. 3508
&2.58% 136.77 #.13468 213.6768
&3.09 112.31 B.3T12 224.9%512
&%.5 117.97 @.684 2346.5484
&4 . 123.57 @B.9072 24B.1472
&4.5 129.17 1.2728 259.61.48
&5.3 134.97 1.6776 271.6176
&5.5 143.2¢ 2.1348 288.5348
b6.0 151.63 2.6316 JIW5.8916
66.3 159.87 3.1468 Iz2.908
&7 .8 168.58 3.7368 34,7368
&7.5 176.9% 4.3416 3I58.1416

Tabla 5.3. Datos de la curva auxiliar.

Después de tener la curva auxiliar se procede a realizar

transito de la avenida, la cull se muestran los resultados en

as

se

el

ia
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Figura 8.4. Curva  Auxilor.
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tabla 5.4., y en la culdl se procedié¢ de la siguiente forma.

1.~En la columna 3 e anotaron los datos correspondientes a 1la
avenida de disefo.

2.-A partir de ésta se calcularon todas las sumas Ii + liet
2natadas en la columna 4,

3.-8e fijd un nivel 1nicial th=61.99), correspondiente a la
capacidad del NAMO. (V= 100,347 x 126 md),

4.-Con esta elevacidn y las curvas (h vi. Qe y h ve. V) se

calcula el factor de la columna 5.

.—A partar de la ecuacidn de continuidad se obtiene el factor
anotado en la columna &6.(Sumas de la col. 4 y cal., 5.

para =1 3 2VAZAE + 01 = 23,1 + @.5HP4 = 2. 1504
este resultado se anota en el rengldn i=1,
&.-Con el valor anotado en la columna & se entra a la curva
auxiliar para encontrar Oiet1t (col. 7}, ¥ se anota en el rengldn
de i=1.
7.-Se resta 2 veces el valor de Oiss (col. 7) al valor de la
columna & para encontrar el siguiente valor de la columna 8 (i=1)

8.-Se repite el cicla, hasta terminar el transito buscado.
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Y 2 4)

t [} It Ti+Tiet
thrs) —en millones
.0 9 v.g
1.0 1 ©.9584
2.2 2 W.w972
S S B.xbi
4.9 4 1.1196
S8 9 4.2372
6.0 & 4.98
7.0 7 3.93
a.8 8 2.52
2.0 9 2.31
1.8 18 3.4
11.6 11 4.98
12,9 12 4.98
13.8 13 3.1
14.9 14 8.1
13.¢ 15 7.8
16.8 16 9.93
17.90 17 12.1
18.0 18 8.7
1?.6 19 7.8
2.0 20 5.98
21.9 21 4.7
22.8 22 3.4 &.7
23.8 23 3.3 5.9
24.8 24 2.4 4.8
25.8 25 2.2 4.2
26.9 26 2.1 3.6
27.8 27 1.6 3.0
28.8 28 1.4 2.7
29.64 29 1.3 2.4
3IB.8 30 1.1 2.1
31.0 3B 1.0 1.9
32.8 32 0.9 1.8
I8 33 2.9 1.7
3I4.86 34 Oo.8 1.5
35.89 35 B.7 1.4
JIbH.0 36 B.7 1.3
I7.86 37 B.6 1.16
I0.0 38 V.56 1.27
39.8 39 ©.51 1.01
40.9 46 B.5 8.9
41.9 41 9.4 8.8

Tabla S.4. Transite de
Semigrafico.

de

la

3

2Viet /A=D1

metros cubicos par hora-

239.1
2B8. 1504
200 .298
anikha 47D
202.9
207 .22
216.04
224.3
229.895
233.58
238.01
244.82
252.4
25%.7
266.7
275.86
289 .49
305.6
3I19.8
29
335.18
338.06
338.16
337 .88
335.36
332.7
329.58
3I26.186
3I22.36
318.36
314.466
3198.74
IB7 .06
I3 .45
299 .96
296,46
293.22
289.72
284,48
283.35
280.36
277.%56

(23]

VLt /AL 4010e

208.1
203.1504
200,298
2V, 6472
202.12
287.36
216.44
224.95
238.75
234.68
237.49
286,86
254.78
262.48
2869.9
279.6
293.59
31t.12
3I26.4
3343
I42.76
345,84
346,16
344.86
342,96
340 .16
336.88
333.18
I29.16
323.86
I20.9&6
316.76
312,66
398.86
IVS.16
IB1.46
297 .86
294.32
299.868
287.55
284,36
281.26

avenida de diseffo por

el
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A continuacion de los datos asentados en la columpa 7, gue
carresponde a.la avenida transitada, se hace la conversidén ae
untgades de millones de metros cubicos por nhora (198 md/hrld a
metros cubicos por segundo [md s) para graficarla con la avenida

de disefo y poder compararia.

tiempo Otet tiempo Uieg tiempo Qi+
(hrs) (m¥s) thrs) (m3/s) (hrsg) (m¥/s)
[ @a 16 &25 32 777.78
1 @ 17 766.67 33 751 .8
2 [ 18 P146.67 34 722.22
3 [ 19 1613.89 35 &94.44
4 2.78 29 1p535.56 36 &72.22
) 19.44 21 1883.33 37 &£38.89
& 55.56 22 1111.11 38 61l.11
7 2.0 23 1B83.3 9 0983.33
=] 125.9 24 1955.56 483 555.56
? 152.78 25 1338.89 q1 513.89
13 2W5.56 2 1813.89
11 247.22 27 975.9
12 3I2.56 28 944.445
13 Jebe. 118 29 9u82.78
14 © 444.44 3B 875.9
15 519.44 31 833.33



Sgluci14n por el método Grafico.
Para realizar el transito de avenidas por este método se
necesitan 2 curvas auxiliares
[(2vizat + 01) wvs. (V)] s [C2virat - O) vs. (V)]
Como ya se cuenta con la curva positiva, anotada en la tabla

$5.3. , se calcula la curva negativa la cual tiene los siguientes

datos.
Vi 2ViZAt + Oi 2VizAat - Oi
en millones de metros cubicos

- 100,09 218.1 2od.t
131,17 oRw2.2508 2182.3292
186,77 213.67468 213.4432
112.31 224.9512 224.3
117.597 2346.5484 235.3316
123,87 248.0472 246.2328
129.17 259.6118 257 .97
134.97 271.6176 268.2624
143.20 286.5348 284.2652
181.63 3W5.8916 IV . 46284
15%.87 322,908 316.572
169.50 3I43.7368 333.2632
176.90 358.1416 349.45684
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Una vez gque se cuenta con las curvas auxiliares, se construyen
las graficas en los cuadrantes respectivos, cuidando de que la
unidades sean homogéneas y los ejes de referencia estén a la
miama @scala (Ver figura $.6).

A continuacién se calcula £1 punto de inicio con la ayuda de
la ecuacidén de continuidad y los siguientes datosi
1a= 14 m¥s por 3400 s/hr = SB4Q0 m¥/hr = 2.9504 X 196 m¥/hr.
lo= @ m¥/s = & m¥/hr = ¥ X 108 m¥/hr.

Vo= 199.95 X 108 m3 (correspondiente al NAMO)
At= 1 hora
Oo= & m¥s = © X 10% m¥/he
con la ecuacidn de continuidad para =@
2Vs/At + Ot = 11 + lo + [ 2Vo/At - Qo]
sustituyenoa términos resulta
2Ve/At + Ua = #.9504 + @ + [20(180.85)/71 - 4]
2Va/At + 01 = 209.1594 (X 188 m3/hr)
Con @ste valor se entra a las curvas auxiliares hasta cortar

la curva positiva, se continua con todo el ciclo hasta encontrar

-

21 gasto del hidrograma transitado para i=i.
Para encontrar el segundo punto se empieta desde el punto
donde se corta a la curva negativa (que en este caso es el mi1smo
de la curva negativa) y se le suma el término [ 1z + I1}
12 = 27 m%/a X 3609 s = 97.08 md/hr = B.8972 X 146 m¥hr
1z + 12 & ©,.6972 + P.0504 = P.1476 X 108 m¥/hr
Se continua el proceso hasta obtener por completo el

nidrograma de salida, el cusl se muestra en la figura 5.é&,

gz
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5.2.Transito de Avenidas en Cauces.

Los datos de gasto de entrada y salida de una avemda
histérica para un tramo de un rio, estin dacos en la tabla 5.2.1.
Determinar el hidrograma de salida de una avenida cuyos datos de

gasto de entrada son dados en la tabla 5.2.2.

Fecha Gasto de Entrada (Ii) Gasto de Salida (0L
(md/s) (m¥/s)

Marzo 23 B.65 ®.52
24 1.60 3.83

25 4.5 2.7

26 7.6 &.12

27 7.6 7.7

28 5.42 6.5

29 3.7 4.8

39 2.6 3.4

31 2.1 2.7

Abril 1 1.6 1.8
2 1.3 1.4

3 1.1 1.3

4 .93 - 3.96

S B.84 3.86

-3 3.75 .79

7 V.68 v.74

Tabla 5.2.1. Hidrogramas de entrada y salida histéricos.

Fecha Gasto de entrada (1{) Fecha Gasto de entrada (IQ)
(m3/s) (md/s)

leo. @.57 7e.

20. 3.2 Bo.

3o. S.10 Fo.

4a. 2.09 ideo.

Seo. 1.2 1o,

bo. 8.9¢

Tabla 5.2.2. Avenida de disefio.



~Golucidp por el Método de Muskinqum.

Con los datos de los hidrogramas histédricos se astiman las
parametros “"K" y “X". Por lo que, segdn £ procedimiento ;escrito
anteriormente, se calcula el volumen almacenado para todos los

tiempos que se tienen en la tabla 5.2.1. de la siguiente forma

Ve = ;: 1 - 0) At
=0
a continuacién se suponen valores de “X" y se calcula el factor
[xt + (1-x)0} para todos los tiempos de los datos histéricos Yy
se realizan las graficas v Ve, (XI + (1 = X))}
En la tabla 95.2.3. se muestran los calculos realizados, y en
la figura 5.7. se muestran las figuras resultantes. »
Observando la figura 5.7. vemos qua el valor de X=8.4 es la
que mas 62 asemeja a una recta y la pendiente de ésta es .63 de
dia, por lo que los valores de los parametros de la ecuacien de
Muskingum san X=9.4 y K=@3.63. Ensaquida se calcularan los
coeficientes del método para realizar el trdnsito de avenidas.
@ = K (1 = X) + At/2 = 9.63 (1 - 9.4) + 0.5 = 2,8796
Ct = (KX + At/2)/a = [Q.63 (8.4) + 0.5]/9.878 = @.85615
Cz = (At/2 -~ KX)/a = [©.5 - m.es(m.a)]/w.aie = ©.28074
Cs = [K (1-X) - At/2)/a = [B.63 (1 - #.4) - @1.5]/P.878 = =3.1369
Se@ vbserva que Cis + Cz + Ca = 1.00
La ecuacidn para el transito de avenidas queda coma:
Di+s = 0.85615 1t + 9.28074 liwe — @.136% Ot

Con esta ecuacidén se calcula el hidrograma de salida el cual
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se anota en la tabla 5.2.4.

t Ve X1 + (1 -X)0 (piedss)
(diawm) (m¥/n dia) X=g.1 X=@.2 x=8.3 X=0.4
2] 8.13 ¥.533 3.546 2.959 @.872
1 V.92 8,907 v.984 1.061 1.138
2 2.7 2.88 3.06 .24 3.42
3 4.39 6.160 &£.32¢ 6.48 b.64
4 4,20 7.49 7.68 7.67 7.66
5 3.1 6.39 6.28 6.17 6.06
& 2.0 4.69 4.58 4.47 4.36
7 1.2 3.32 3.24 3.16 3.98
2] .69 2,64 2.58 2.52 2.46
@ 3.4 1.78 1.76 1.74 1.72
12 9.3 1.39 1.38 1.37 1.36
11 8.1 1.268 1.26 1.24 1.22
12 2.87 9.957 v.954 ©v.951 3.948
13 .05 ©.858 ®.8%6 2.834 2.852
14 .01 9.786 v.782 ».778 @.774
15 3.0 734 9.728 w.722 B.716

Tabla 5.2.3, Datos para la determinacidn de las constantes de 1la
ecuacidén de Muskingum,

t (dias) Avenida de disefMo (I) Hidrograma de salida (0)
(m3/s) (m¥/s)
[} #.57 2.57
b * 3.2 1.31
2 S.19 3.9923
3 2.9 4.391
4 1.2 1.44%94
] 3.9 1.9816
& 3.71 2.822
7 V.44 B.675
a8 ©.57 ¥.6155
9 3.54 ?.5385
12 .50 ©8.53

Tabla 5.2.4. Datos de la avenida de diseNo y su
hidrograma de salida resultante.

o7
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-Splucidn gor el método de lag curvas Caracteristicas.

Para abtener el hidrograma transitado por este métode, primero
se calculan los datos para la construccidn de las curvas
caracteristicas, los cuéles se muestran en la tabla $.2.5. Se
procedid de la siguiente manera.
1.-En las columnas (2) y (4) =me anotaron jos hidrogramas de
entrada y salida histéricos, los cuales son datos del problema.
2.-Con estos datos ee calcularon las celumnas (3) y 3
respectivamente, .

I.~Con la diferencia de las columnas (3) y (5) se obtienen los
valores de la celumna (&) ya que de la ecuacidén 3.8 se tiene:
Iv + Teeg = (00 + Owet) = 2(Vier — Vi)

Notese que un valor pngitivo en la columna & indica que el
almacenamiento estd aumentando; un valor negativo indica que el
almacenamiento estd decreciendo.
4.-La columna (7) es el resultado del almacenamiento acumulado
calculado de los valares de la columna (6). La primer entrada de
la columna (7) (@4.7787) es dato o debe estimarse.

S.-lLos valares de la columna (8) son el resultado de sumar las
columnas (4) y (7) miembro a miembro.

&.-De los valores de las columnas (7) y (8) se cofstruyen las
curvas caracteristicas, mostradas en la figura 5.9.

Con dichas curvas y el hidrograma de diseNo se realizé al
transito siguiendo el procedimiento descrito por el método.

£l gawto de salida inicial en el primer periodo de transito se

supuso igual a .37 m¥/ea. En la tabla 5.2.4. se anotd la avenida



de disefo y el hidrograma transitaao.

(1) (2) 3 [ 3] ) b) 7 8>

Fecha Ii Litliet [u]S Ou+0L+1 Visgs=Vi Vi OisVi
Mar.23 .68 @.52 1.325 W.7787
24 1.6 ol .85 Se D lesldys
25 4.5 12,18 2.79 8.7 2.5137
26 7.6 15,20 b4 15.7 4.2157  18.280
27 7.6 13.0 7.7 14.2 4.9637 12.464
28 5.4 9.19 6.58 11.3 4.4537 1P.953
29 3.70 6.38 4.80 8.20 I.3537 B.1537
39 2.6 4,79 3.4 6.1 2.4837 5.8837
31 2018 3,79 2.7¢ 4.90 2.8037 4.7837
Abr. 1 1.6 2.90 1.8 2.2 1.8537 3J.6537
2 1.3 2.41 1.4@ 2.7% 1.7837  3.1937
3 1.1@  2.43 1.20 2.26 1.5887 2.8887
4 B.93 1.77 B.96 1.82 1.94637 2.5237
3 $.84 1.59 B.86 1.65 1.5387 2.3937
& B.75 1.43 @.79 1.53 1.4837 2.2737
7 ?.68 B.74

Tabla S5.2.%. Datos para el calculo de las curvas caracteristicas.

t Avenida de diseffo (1) Hidrograma de salida (0}
(dias) (m3/s) m3/s5)
2] B.5 @.57
1 3.2 1.8@
2 5.1 4.5
3 2.8 I.4
a4 1.2 1.4
] 2.9 1.8
& B.71 9 .89
7 3.64 .73
8 @4.57 v.57
9 @.54 8.55
10 3.50 .58

Tabla 5.2.08. Datos de la avenida de disefio y su correspondiente
hidrograma de salida.
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(1) (2) 3) (4) (5)

MES 1 D (I - m L (I-o
-en miles de metros cabicos-—
Dic 4268 124 4144 41449
Ene 2518 126 2392 6536
Feh 85435 165 S38e 11916 P
Mar 119 177 -58 11858
)0 ta 316 —-332 115586
May 14 She —5ds Livl«
Jun “ 556 -552 18458
Jul 1] 856 -536 I
Ago 2] 306 -Svb 9396
Sep 2 4468 ~468 8928
Oct L' 316 -316 8612
Naov ] 164 ~164 8448
Dic [d 127 -127 8321
Ene 1332 129 1223 9544
Feb 41 169 ~-128 Q416
Mar 43 181 249 9665
Abr 15 322 =397 2358
May 14 568 —-554 agps
Jun 4 968 ~-564 8240
Jul 2 5468 -8468 74672
Ago & S1é -516 7156
Sep ] 478 ~-478 64678
Oct [} 322 -322 &356
Nav [} 167 -167 6189
Dic 4 12 -125 L0648
Ene 792 132 370 6634
Feb 1652 171 1481 8115
Mar 17 182 =146 7949
Abr 10 Iz ~319 7630
May ] s78 =572 7358
Jun %} S78 -578 6408
Jul @ 578 -578 5992
Ago 14 826 -526 5376
Sep 2 486 -486& 4898 Ta
Oct 868 329 339 5429
Nov 826 171 &55 6084
Dic &59 13 508 &592
Ene 2258 134 2124 8716
Feb 22 174 152 8848
Mar 281D 187 1823 18691
Abr 4565 I35 422@ 14921 Pz

Tabla 5.3.1. Determinacién del almacenamiento miximo por el
mAtodo del pico secuencial.
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5.3.Método del Plco-Secuencial.

En las calumnas (2) y (3) de la tabla 5.3.1. se muestran los
datos de VolGmenes de lngreso y Demanda para cada mes, los culles
son resultado de un estudio preliminar en una estacidn
hidrométrica. Encontrar el volumen maximo aproximado que debera
tener 21 Vaso de Almacenamiento gue se plensa proyectar.
Solucidn.

En las columnas (4), (5) y (&) de la tabla 5.3.1. se anotan
los resultados de la aplicacién de este método en el que se
procedid de la siguiente manera:

—Se calculan las entradas netas (1 -~ D) para cada mes, anotadas
en la calumna (4).
~Se obtienen las entradas netas acumuladas, las cudles se anotan
en la columna (3), de la siguiente manera:
[
L (1§ - DY i para todo i ® 1,2,3,...4N
it
—Se localiza el primer Pico (P1) de las entradas netas acumuladas
{col. 5) el cual se indica en 1la columna (&). En este caso
particular Pt = 11916 X 193 m3
~Se localiza el Pico-Secuente (P2) mayor a (Ps). Para el ejemnpla
P2 = 14521 X 143 md
-De entre laos dos Picos encontrados anteriormente se identifica
el valor mAs bajo de la columna 5, que corresponde a
Te = 4898 X 193 ad

~-Se calcula el almacenamiento como:
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Vi = Ps = Te = 11914 — 4990 = 6124 X 183 m3
Caomo ya no se tienen mas picos se define a V&t camo el valumen

de almacenamiento mAximo que podria tener el Vvaso.
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5.4.5tmulacion del Funcionamlento de Vaso.

Simular un afo del funcionamiento del vaso con las siguientes
caracteristicas:
—~Las curvas Elevaciones-Almacenamiento y Elevaciones-Areas se
muestran en las figuras S.11. yv 3.12. respectivamente.
—La capaci0ac maxima al NAMU @s Jde 1ulo & iw® n}“ \BL1ev. Dided Moy
-La capacidad muerta al NAMINO es de 365 £ 166 mdElev. 475.¢ m.)
-Agués abajo de la presa se ti1ene una estacidn hidrométrica que
registro, en el aMo bajo estudio, los volumenes mostrados en la
columna (2) de la tabla 35.4.1. El 4rea correspondiente a la
estac16n hidrométrica es de 82 ha. y el de la cuenca
zorraspondiente a la presa es de &b ha. no hay suficientes
estaciones medidoras de lluvia.
~En la columna (4) de la tabla 5.4.1. se tienen las alturas de
precipirtacién tomadas de una estacién medidora cercana a la
presa.
—-De datos de un evaporimetro situado cerca del vaso, se determind
que la lamina de evaporacidn mensual es la mostrada en la columna
5> de la tabla 5.4.1.
-Del estudio correspondiente, se determinaron los vaolumenes
mensuales correspondientes a la demanda, los cuales estan
anotados en la columna (&) de la tabla 5.4.t.
-Se estima que la infiltracidén en el vaso es despreciable.

-El volumen 1nicial es de Vi = 777 X 186 o
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(1) (2) 3 (4) t3) ta)

MES Ve Eecp hp hevap. Demanda
(X 126 ad) (m) {m) (X 108 m3)
Ene 438 320 B.346 2.059 490
Feb 370 296 ., 048 B.067 494
Mar 360 288 9.934 w117 499
Abr I7v 296 P.838 $.133 487
May 400 320 2.6076 B.161 482
Jun 420 336 B.494 3.138 47%
Jul 589 464 B.377 ?.119 478
Ago 820 &56 @9.255 @d.114 484
Sep 1838 1480 ¥.288 @.286 493
Oct 1190 =1=1+} 2.195 @.086 487
Nov a2 336 B.978 @.p62 489
Dic I 312 .87 @.965 472

tabla 9.4.1. Datos del Vazo en estudio.

Solucién. Como primer paso se calcula el volumen de escurrimiento
poOr cuenca propia apoyados en los datos registrados en la
estacidn hidrométrica, para 1o culdl se calcula un factaor de
escurrlmiento en base a las aAreas correspondientes.
Eep = Fs Ve
Fa = Oop/ARe = &b ha./ B2 ha. = @.8

El escurrimiento por cuenci propla se muestra calculado en la
columna (3) de la tabla 5.4.1.

Una vez hecho lo anterior se procede a calcular el
funcionami@nto de vaso, =1 cukl se muestra en la tabla 5.4.2.,
donde se realizé 1o siguiente.

~5e eligid un mes de inicio, en este caso enero aungque se pudo
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elegir cualquier otro mes, siempre en base a las condiciones mas
desfavorables.

~Con el volumen de almacenamiento inicial, el cudl a8 datao del
problema, se entra a la curva E-V para obtener 1la elevacidén
Ez482.0 mts., ahora con esta elevacidn se entra en la curva E-A
para encontrar el Area correspondiente. (A=33 Kmd).

-Se anotan en las columnas (5) y (&) el volumen de Ingreso y la
demanda para ese mes respectivamente, los cuales son tomadas de
la tabla 5.4.1.

-Se calcula el volumen almacenado, en una primera aproximacidn,
para el final del intervalo de tiempo anotado en la columna (18).
Viee = Vi + Xi - Di = 777 + ZI2¢ — 490 = &P7
=Con este valor de volumen de almacenamiento (&437) se entra a 'la
curva E-V para encontrar 13 nueva aelevacién Eiea=486 anotada

en la columna (11).

~Se calcula el promedio de elevaciones [ (Ei+Eie1)/2] y con este
promedio se entra a la curva E-A, para obtener el nuevo valor del
Area Alsa=24.

-Se calcula el promedio de areas [ (AL+AL+1)/2) para que, con los
datos de precipitacién y evaporacidn anotados en la tabla 5.4.1.,
se calcule el volumen de lluvia y el volumen evaporado anotados
en las columnas (7) y (8) respectivamente.

-Se ca\qula el volumen neta (Pi) que si depende del nivel medio
en el vaso comot Pt = Vhp - Vewvap= 1.311 — 1.68= -pP,369

-Se calcula el volumen final en la segunda aproximaciédn ahora

tomando en cuenta el volumen neto Pi.
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Vies = VL + XU = Di + Piz 777 + 320 — 490 - 0.369F 606.63
-Se@ comparan los voldmenes finales obtenidos en la primera vy
segunda aproximacién, para observar si son semejantes O no,

utilizando el criterio de semejanza descrito anteriormente.

|Vhes — UR| = |686.63 - 6017 | = .37
VNaMo/ 1298 = 15157199 = 15.15

B.37 < 15.1% por lo tanto se consideran semejantes
-Se observa que este valumen es mayor que el NAMINO pera menor
que el NAMO por lo que en este mes no existen derrames ni

déticit, y se continua con el mes siguiente hasta terminar todo
el afo en estudio.
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S5.5.Métodeo e Moran.

Estimar las probabilidades asociadas a los niveles que tendra
a largo plazo el vaso de la presa del ejemplo 9$.4. Hacer las
siguientes consideracionest
~Las entradas al vaso no estan correlacionadas.
-Utilizar la curva Elevaciones-vVolumenes de la figura 5.11.
—-LOos voldmenes anuales de ingreso &)l vaso se distribuyen seqgun la
funcién mostrada en la figura 5.13.
-Una demanda anual constante de 483 X 106 md.
Solucidn, De la curva Elevaciones-Vol@menes en el vaso se
determinan los 5 intervalos del nivel de agua.
AV = (VUNAMO — VNAMING) /5 = (1315 — 3I465)/8 = 2308 X 1% m3
con este incremento de volumen se forman los estados que Qe
muestran en la figura 5.14., 1los cudles tienen los siguientes

valores:

Para el estado @ 3 Vo = 3465 X 138 m3
Para el estado 1 3 Vs = 483 X 106 3
Para el estado 2 V2 = 718 X 108 m?
Para el estado 3 ; Va = 948 X 128 m3
Para el estado 4 Ve = 1170 X 106 @3
Para el estado S5 VB = 1400 X 108 a3
Para el estado & Ve = 1630 X 196 nm3

Con 1la demanda anual constante se calculan los valores
correspondientes al volumen de ingresp necesario para pasar del
estado L al estado j, con la siguiente relacidén

&VL§ = Vj — VL + 485
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estos datos se tabulan en la tabla 5.3.1., por ejemplo para:
Vo0 = 365 - 365 + 488 = 483 X 136 md
Vs = 948 - 719 + 4B5 = 715 X 166 m3
Va3 = 14@0 - 1179 + 485 = 715 X 196 m?
SVos = 480 ~ 1630@ + 4B5 v -665 X 198 @3
A continuacién se calcula la matriz de . praobabilidades de
transicién, respetando las restricciones dadas en el capitulo
4.3. Por ejemplo
para =@,1,2,3,4,5,46 3 j=2
M.j = F{&VLGs t=1 3 j= ® § Mo = F{37®} = #.45
(=2 ¢ j=© 3 MNao = F{149} = @.24
La tuncidn F se obtiene de la funcién de distribucién oe
probabilidades dada en la figura 5.13. la cu&l es dato del
problema .
Cuando i= 3,1,2,3,4,5,6 H 3= 142,3,4,5
Nuj = FLEVLL. ) + AV/2} — F{&VL) + AV/2}
w21 3 j=2 ¢ Msa = F{715 + 115} — F{715 - 115})= ¥.71 - @.&3=0.08
=23 4 y=4 3 Nae= FY715 + 115} = F{715 - 115} = P1.98
Cuando i= ¥,1,2,3,4,5,6 1 js6
NLj = 1 — F{&VLj ~ AV/2}
=3 § 4=6 5§ flme = 1 - F1175 — 115} = 1 -~ 8.76 = 2.24

3 j"6 3§ MNeo = 1 — F{945 - 115} = 1 - B.71 = @#.29

3 3

RS

i=
tos resdltados complementarios se muestran en las tablas §5.5.1

y 5.5.2.
A continuacidn se suponen valores de las probabilidades de

estado al i1mcio del proceso, en este caso particular se supaonen
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todas iguales a 1/7. (Sin embargo, se pudo suponer cualgquier otro

valar pero con tal de gue sumen unol.

Con’lo anterior se forma el sistema de ecuaciones el cual

results de la siguiente formas

P.S95P0 + @.14PL + 0. V6P2 + 3,i4P8 + @.H2Pe + B.O1IPS + W, Z1Pe= 1/7

B.A5P0 + B.16P8 + P.88P2 + ©W.OIPS + B.UZP4 + W ELIPS + P, 22P6= 1/7

@.24P0 + $B.24Pt + 3.17P2 + B.UPe + P.WAPe + D.HLIPS + B.23IPa= 1/7

@.24Ps + @.22P2 + 2.17Ps + Q.V6Pe + P.03PB + P.24Pa= 1/7

D.24P2 + P.42Pa + (.18P4 + B.P8P8 + B.29Pc= 1/7
D.24P8 + ©B.22Pe4 + P.PLPS + P.37Pa= 1/7

B.23Pe + B.22Pp + D.55P6a 1/7

Pao + Ps + Pz + Ps + Fe + Ps + Pe= 1

Del sistema anterior se elimina la primera ecuacidn y se

resuelven las siete restantes como

simultaneas, dando los
siguientes resultados:
Po = 9.1143 3 Pe = —-03.2883
Ps = #.416 H P3 = 9.4765
Pz = -3.,3586 H Pa = W.1864

Pa = B.4457
Como no existen probabilidades negativas, éstas se toman como

cero por lo que anilizando los resultados anteriores, se puede

concluir que la politica de operacién del vaso tomada, s una

buena alternativa ya que el porcentaje de que se presenten

derrames o déficit es muy bajo.
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2
3
ry
S
[

Tabla 5.5.1.

P 1 2 z 4 s
a8y 600 B30 1068 1298 1520
370 485 715 945 1175 1405
140 288 485 715 945 1175
-99 25 255 a5 715 945

-320 -205 25 255 ags 71s
~558  ~435 -205 25 255 aBs

~1145  -663 -435 -205 25 255

Volumen de ingreso necesario

estado i al estado j.

(N]

o " S BN

Tabla 35.35.2.

?.55 B.14 w.06 0.84
2.40 v.16 9.98 .93

2.24 9.24 9.17 @.09

2 Q.26 B.22 1,17
L] [ B.24 B.42
v ] 2] .24
] 2 =] a

Probabilidades de transicidn
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(SVi.j) para

a 5
.02 &.01
#.02 B8.01
2.24 .01

®.98 .35

2.18 ©.08

B.22 B.pb
8.23 ©B.22
(i )

17594
1635
1445
1175
745
715
485

pasar

Be21
?.22
2.23
0.24
.29
2.37

$.53



V1. CONCLUSIONES.

El dimensionamiento y diseMo de una presa, sea cual fuere su
uso, ha sido uno de los principales retos a los que se ha
enfrentade el Ingeniero Hidrélega, ya que para resolver
adecuadamente los preoblemas que se plantea en una obra de este
tipo, deben desarrollar y aplicar todos sus conocimientos.

El transito de avenidas y funcionamiento de vasos constituyen
una de las principales bases para el dimensionamientc de las
presas y otras obras de aprovechamiento y proteccidén contra
inundaciones. Por ejemplo, al estudiar las alternativas para
manejar la avenida de disefio, e@s necesario determinar cu&l seria
l1a politica dptima de operacidn de la presa; es decir se estudia
un proceso gue tiene por objetivo diversas combinaciones de
capacidad de destcarga de la obra de excedencias contra volumen de
almacenamiento necesario para su reqgulacién. Para 1o cual es
conveniente conocer ademAs del valor del pico de la avenida, su
valumen ¥ su forma, para ello se realiza un transito de avenidas.

€n este trabajo se ha pretendido dar una pequefia introduccidn
sobre los diferentes procedimientos y métodos que existen para la
resolucién del trAnsito de avenidas y funcionamiento de vasosj
eséas métodos se pueden clasificar de diferentes formaa: ya sea
por su enfoque hidrolégico o© hidraulico, por su grado de
precisién, por su procedimiento de resolucién, etc. Sin embargo,
no se debe olvidar que todos ios métodos se sustentan bajo
ciertas hipdtesis y/o suposiciones, las cuiles se deberan

estudiar con detenimiento para compararlas con las condiciones
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del problema que se estd analizando en ese momento, hasta
encontrar el o los métodaos Que mAs @ aproximen a la obra
hidraulica que se pretende diseffar.

Cabe también seMalar, que si bién existen una amplia variedad
de métodos, todos tienen un punto de partida que, de una forma u
otra, se aproximan a la solucién del oragen. Esta base de
analisis son las ecuaciones basicas de la hidrdulica para los
diferentes tipos de fluja, por lo que al resolver un mlsmo
problema con diferentes métados los resultados pueden ser
semejantes. Sin embargo, la utilizacién y aplicaci1én correcta del
método adecuado dependerd del craterio, conocimiento Y

e«periencia del Ingeniaro Proyectista.
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