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l. lNTRaDUCCION. 

Una de las principales preocupaciones con las que se ha 

enfrentado el Ingeniero Hidr6logo ha sido sin duda la seguridad 

en la operac16n de las obras de almacenamiento y regulación del 

agua, lo que nos l le1.1a a pensar no sólo en los riesgos de una 

f.¡ rey i,;t a, 

sino también en la pos1b11 idad de no poder enfr11r1tar una gran 

•equia con las reserva':i que el caso lo amerite, lo que traerla 

como consecuencia -según el uso que se le dé la obra 

hidrAulica- un abastecimiento de agua tnsuf1c1~nte, ya •~a para 

riego, para agua potable, para generación de energl& eléctrica, 

etc. Por lo anterior se ha tratado de estudiar 

el aprovechamiento de los recursos hidrAulicos 

deten11nie11to 

el d1gef"io ce 

obras de defensa, para lo cuAl han desarrollado diversos 

procedimientos para estimar desde cuAl seria l.3. tormenta más 

desfavorable que se presentar1a en el transcurso de la vio.3. ótil 

de una obra, hasta cual seria la politica de operación mA.s óptima 

con la que podria funcionar una obra hidráulica. 

En el presente trabaJo se muestran algunas alternativas para 

resolver una de las etapas ma9 importantes en el diseNo de una 

presa o canal, que es la de trAnsito de avenidas y functonamiento 

de vasos. 

En. esta. etapa del di5ef'"io hidrol691co, se intenta predeci.r c-1 

comportami.ento de una avenida a través de un canal, un cauce o un 

vaso de almacenami.ento de9pués de un cierto tiempo, para poder 

tomar un modelo de operación que permita sa.tisfacer las demandas 

necesarias para las cu.Al es se pretende real i :ar la obra 



hidr•ul 1ca. 

Para poder empezar a estudiar el fenómeno de trAnsito de 

avenidas, antes se debió de haber invest 1gado otras fen6merms 

tale5 como la precip1tac16n, evaporac16n, escurr1m1ento, etc., ya 

que estos estudios !le deben de dar como dat;as. 

A trav~s del tiempo ~e han desarrollado di~ersos métodos pdra 

calc1..1lar el trAnsito de a ... enid<is, los ..:uáles pueden considerarse 

desde estudios prel1minare9 hasta m~tados muy laboriosos los 

cttAles pretenden dar result~dos satisfactorios con 

grado de prec1s16n. 

0\-hos proced1m18ntos puede11 clasificar 

ht·jrá•.1llCOS y métOdO':i htClr·~ló·J1C03, los CUáleS 

aceptable 

métodos 

diferencian 

entre si en las SLtpo-,,;.tci...Jnes 

par3 su ~plicac1ón. 

~1mplit1cacio11es en q1..1e se basan 

Aqul ~e e«ponen ale¡Ltnns proced1iTlientos muy representativos y 

prAct1cos para estimar el trAnsito de avenidas, los cuAles su uso 

depende del grado de precisión que se desee y de las condiciones 

en que se esté trabaJa.ndo. 

A pesar de la amplia gama de procedimientos con que cuenta 

todos las métodos se bas-1.n la solución de las ec1..1aciones 

bA..stcacs para f luJo no per·manente. aún los métodos hidrolóqtcos 

qL1e, ~unque na ha e.en un uso directo de estas ecua e iones, 

apro:11ma en alqón sentido a sus soluciones. 

Una der1n1c1ón del trAn~1to de avenidas es la s1guier1te: 

"El t:r.lns1to de avenidiilS e~ la técnica h1drol6qica ut1l1z:ada para 

calcular el e1ec:to del al1nacenam1cnto er, un canal sabre la forma 
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y movimiento de una onda de avenida". CRef. 4l. 

Es decir que el almacenamiento ocurre sólo en un vaso 6 en 

un canal sino en el movimiento mismo del agua sobre la superf1c1e 

del terreno, por ello que van rrl.1·ec:hamentr. 11gados el 

trá.ns1to de avenidas y el funcionamiento de vasoG. 

El funcionamiento de vasos es el proced1m1ento h1drol6g1c:o que 

se utili=a para contabili.~ar y simul3.r la evolución de los 

volOmenes almacenados en un vaso para selecc:1onar los niveles 

caracter!st1cos mAs adecuados, dichos niveles son: NAME <Nivel de 

Aguas Má.;{lmas E::traord1naria;¡.), NAMO <Nivel de Aguas 1·1ax1mas de 

Operación> > NAMlNO tN1vel de Aguas M!nimas de Operaci.6nJ. 

Dichas técnicas se basan principalmente la ecuac16n de 

continuidad para un intervalo dado. 

En este trabajo se presentan tre.,. 111étodos, los 

involucran los diferentes enfoques que 

solución de este problema. 

le han dado 

cuAles 

la 

El primero es un procedimiento preliminar muy prActico y 

rApido que permite dar una idea de los rangos en que se mueve la 

capacidad de un vaso. El segundo es un estudio mAs completo sobre 

el funcionamiento de un vaso el cuál involucra todas las 

variables que intervienen en la stmulaci6n. Por último 

presenta método estadistico que permite tomar una decisión 

c:uAnto a la po11tica de operación de la presa. 

En el último capitulo se presentan una serie de ejemplos de 

aplicación, los cuá.les son muy comúnes, para tener una idea más 

ctara en cuanto al proced1m1ento que se sigue para cada método. 



En lo• métodos en qu• se deban resolver a base de computadoras 

$e eKpone anicamente la teor1a ya que la aplicación de la 

programac16n a estos problemas es muy eKtensa y no es el 

propósito de ••te trabajo entrar en detalle en la elaboración de 

programa• de computación sino en la eKposici6n de los temas 

cuestión. 

Por ~lt1mo cabe ~enalar que el objetivo del presente trabajo 

&• proporcionar un marco de referencia sobre los criterios 

fundamentales que deberAn considerarse para la elaboración del 

disefto de una pre•a; asimismo, pretende ser una guia de consulta 

para la asignatura de "Hidrolog1a" que forma parte del plan de 

estudios de la carrera de Ingeniero Civil, que es 1mpart1da en 

las Escuelas de Ingenieros a nivel ProfeBional. 
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11.-ASPECTOS GENERALES DEL TRANSITO DE AVENIDAS Y FUNCIONAHIEWTO 

OE VASOS. 

2. 1.FUNCIONAHIEWI"O DE VASOS. 

El objetivo fundamental de 

1 ~tener los ·.·alú1nenes de a.91..ta 

de almacenamiento es 

~ .. ceso que lle9a.n al ini~mo 

durante los periodos de alto escurrimiento, para despu~ 

descargarlos en la epoca de estiaje, cuando los escurrimientos 

aon escasos. 

Lo anterior nos lleva al estudio de cacu una de las 

aportaciones que intervienen an el escurrimiento que llaga al 

vaso as1 como los volúmenes de salida y su comportamiento durante 

el funcionamiento del mismo. 

Las funciones de los vasos de almacenamiento son diversas como 

pueden hidroeléctricas, control de inundaciones, riego, 

abastecimiento de agua potable, recreativos, etc. Algunos vasos 

cuando su tamano es grande tienen usos m'Oltiples. 

El propósito de estudiar la simulación del funcionamiento de 

disponer de información estadist1ca que permita 

definir y mejorar la~ paliticas de operac16n corto plazo, y 

diseftar o adaptar las polit1cas disenadas para la operación 

largo pla:o. 

Los principales elementos que constituyen un vaso 

almacenamiento son los mo$trados la figura =.1. 

de 

La simulación de la evolución de los niveles en el vasa. 

realiza durante el proce9o de diseno. Se utiliza fundamentalmente 

para seleccionar los niveles caracteristicos de la presa que 



resulten m6• •d•cuados. 

Flg«a 2.1. Ele-ntos 41• un Voeo de olmocenamlenta. 

El NAHE <Nivel de Aguas MAximas Extraordinarias> es el m6ximo 

nivel que debe alcan::ar el agua baJO cualquier ctrcunstanc:ia, el 

espac 10 que queda entre el NA.He y la de la c:ort i na 

denomina bordo libre y su función la de contener el olea je y 

la prQductdos por el viento, as1 compensar la 

ete ... ·ac16n de la cortina debido a los a5entamientos diferencialms 

en el suelo. El NAHO <Nivel de i:1c,,uas Mllx1m0ls de Operación) es el 

mA•nmo nivel con que puede operar Pl vaso de almacenaru1ento 1 este 
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nivel se fi J& wegdn las condiciones y el uso especi fice a que se 

vaya a destinar el vaso. El volumen que encuentra entre el 

NAHO y el NAHE se le conoce como volumen de 9upera 11nacenam1ento y 

e& ótil para controlar las avenidas que se presenten cuando el 

nivel en el vaso est• cercano al NAHO. El NAHINO <Nivel de Aguas 

Minimas de Operación> es el volumen mAs baJo .con el que pueoe 

operar la presa, el volumen que se encuentra entre el NAHINO y el 

NAJ«) se le conoce como capacidad ótil lo que se encuentra 

deba JO del NAHINO se le conoce como volumen muerto. 

El tamaf'l:o del vaso para un proyecto en el cual la demanda de 

agua es mucho mayor que el caudal medio de las corrientes, debe 

ser un equi l ibr10 econ6m1co entre los benei icios y los costos 

(ref. 71 • 

Se debe hacer 1..tn e5tudio preliminar de los s1t106 di5ponible& 

para los vasos dcl almacenamiento a fin de obtener los costos 

relativos para vasos de diferentes tamanos. Con la curva masa de 

caudal, puede determinarse el caudal seguro para vaso9 de 

d1versos tamanos. Después, se debe hacer una c:ompa rae: i6n 

económica entre los benef1c10• de los diversos caudales y los 

costos de los vasos. Se debe seleccionar el tamafto del vaso que 

produzca el mA:<imo beneficio. 

Por otra parte los va..=.a=. para atenuación de da~os por 

1nundac:i6n deben tener la suf1cit-.<1lte capacidad, estructuras 

adecuadas de descarga y procedimientos de operación para poder 

reducir efectivamente los caudales pico aguas abajo. 

La efectividad del vaso se mide por la reducción en la curva 
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de probabi 1 idad de daftoS1. Los datos de c:audal deben ser 

extendidos tanto c:omo sea posible madiante proc•dimientos de 

simulac:ión. No solo se requiere obtener el hidrograma d• entrada 

al vaso sino también los de todas. las A.reas tributarias aguas 

aba Jo. 

2.2.TRANSlTO DE: AVENlDAS. 

Por sL1peralmac:enam1ento se entiende el volumen retenido para 

regulación de avenidas, y es el volumen c:omprendido entre el NAHO 

y el NAHE y sólo existe cuando esta presentándose una avenida y 

no puede almacenarse a retenerse para LISO po=tterior. 

En general, el Ingeniero proyec:tista debe ~umamente 

cauteloso al valuar este <:>Uµ>:!r:i.11t13.Cenam1ento, y.a. q<1e de ello 

depende la sequridad tanto de la presa como de las vidas humanas 

y de los bienes mater1ale~. En virtud de que si llegara a 

presentarse una avenida mayor que la sL1puesta, el nivel del agua 

sobrepasaria la elevac:i6n de la corona de la cortina, provocando 

graves da~os a la misma s1 ésta 

materiales graduado~. 

de tierra, enrocamiento 

De lo anterior se desprende la importancia de conocer los 

niveles del agua para c:onf:i.rmar la regla de operación 

seleccionada lpolitica de salidas por la obra de e1<cedencias y 

obra de toma> es adecuada. Asi como la de dimensionar la obra de 

excedencias durante la etapa de estudias y proyecto y fiJar la 
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altura de la cortina, dimensionar las obras de desv1o y altura de 

ataguias, ra~6n por la cuAl es necesario aplicar 

trAnsito de avenidas. 

estudio de 

El trAnsito de avenidas es el procedimiento hidrol6g1co 

ut1l1=ado para calcular el efecto de almacenamiento canal 

sobre la forma y movimiento de una onda de avenida. Por tanto 

se conoce ~l caudal en un punto aguas arriba, mediante el 

trAnsito de avenidas, puede calcular el caudal 

aguas abaJo. El almacenamiento hidr~ul1co no solo 

punto 

dentro 

de un canal o en un ett1balse sino también en el movimiento mi.smo 

del agua sobre la superficie del terreno. El almacenamiento 

pues efecti.vo durante la propia formación de una onda de avenida 

y los mi6todos da trAnsito pLteden aplicarse para calcular el 

h1dro9rama q1.~e resultará. de un patrón especifico de lluvias en 

exceso. 

2.2.l.CAPAC/DAD Dé ALHACéNAH/éHTO. 

Para determinar la var·iac16n en el volumen de almacenamiento 

que se tiene en un cierto tramo de corriente, s& recurre la 

ecuación de continuidad 

I - O • dV ..... dt. 

donde1 I Caudal que ingres8 

O = Caudal que sale 

dY,dl • Variación del volumen almacenado en el tiempo t; 

ahora bien, al princ1p10 del intervalo de tiempo ''t'' tiene 

registrado un caudal afluente CI•> y un caudal que sale <O•) y al 

final del intervalo da tiempo se tiene otro caudal afluente CI2>, 
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que puede ser igual o diferente al anterior, lo mismo para el 

caudal que sale <O:z>, por lo que generalmente 

gasto de entrada y sa 1 ida correspondiente 

supone que e 1 

la ecuación de 

continuidad, es igual al caudal promedio durante el intervalo oe 

tiempo considerado respectivamente. En tal virtud se puede 

escribir la ecuac:16n de cont1nu1dao como 

CI:1. + lz)-'2 co. + Oz)/2 CVz - Va)/dl 

Donde los subindices 1 y 2 indican el princ1p10 y el final del 

intervalo de tiempo. 

A partir de la ecuación anterior basan casi todos lofi 

métodos hidrol691cos sobre transito de avenidas. Analizando esta 

misma ecuación se tiene que, para resolverla, se conocen 1:1., Iz. 

0:1., Va y se desconocen las variables O:z y Vz. como t: ienen 2 

incógnitas y una sola ecuación, se pretende encontrar otra 

ecuación que relacione el almacenamiento y el flujo para poder 

encontrar la solución. 

Por otra parte si se acepta la suposic16n dnl ca1..1dal promedio 

<I:1. + Iz>/2 , entonces qu1ere decir que el hidrograma 

l~nea recta durante el periodo consi.derado. Por lo que se debe de 

tener esto muy en cuenta en la elecci.ón del periodo "1.", es decir 

se deberA. elegir un At pequetfo para asegurar que la supos1ci6n 

sea cierta. 

Generalmente recomendable uttli=ar periodos de tiempo 

menores o iguales a un décimo del tiempo de pico del hidrograma 

de entrada, para proporcionar confiabilidad 

los cAlculos [Ref. 2l 
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At .i 0. 1 tp 

e:<cepc i ona les, por ejemplo 

hidrograma5 donde el cociente del tiempo base (tb> entre el 

tiempo de pico <tp) sea pr6:dmo a 2, .0.t podrA tomarse 

d&cimos del tiempo de pico. 

tb/tp i: 2 entonces dt = 0.3 tp 

tres 

De lo anterior se entiende porque en el tránsito de avenidas 

consideran variables como la lluvia directa en el tramo en 

estudio, la evapor3Ct6n y la 1nftltrac16n, pueqto que se toma 

intervalo de tiempo pequeno por cons1gu1ente al valor de estas 

.... ar1ables resultan 1ns1gn1f1cantes y normalmente se 19noran. 
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111. TRANSITO DE AVENIDAS. 

3. 1. TrAnsi to dlB' Atntnida.s •n Vasos. 

Para conocer el mlLJ<1mo almacenamiento de un vaso, se pueae 

calcular a part1r ae los n1drogramas de entrada y salida como los 

mostrados en la f1gura 3. 1. 

son iguales, es decir tos gastos de entrada son iQuales los 

gastos de salida, después del tiempo ~o y antes del tiempo ~' se 

tiene que los caudales de entrada son mayores que los de salida 

por lo que el volumen almacenado va Bltmentando ~radualmente. En 

tal virtud para conocer el volumen m.A.:nmo de almacen3.m1ento se 

calcula el á.rea entre los dOB hidrogramas como r· v .. . 
'º 

(l - O)dl 

el volumen as! calculado le conoce volumen de 

superalmacenamiento en el vaso, y por lo tanto la altura Que se 

alcance con este volumen corres;ponderá. al NA.HE:. 

Después del tiempo t.a los gastos de entrada son menores que 

los gastos de salida por lo que el volumen de almacenamiento 

disminuye y por consiguiente el nivel en el vaso también. Todo lo 

anterior refleja el proceso que se presenta al analizar la 

ecuación de continuidad que, como se vi6 anteriormente. tiene 2 

incógnitas y una sola ecuación. 

Para resolve~ este problema se recurre la ecuac16n que 

relaciona los gastos que salen por la otJra de e:<cedenc1as con la 

elevación de la superficie libre del agua, la cuAl tiene la forma 

siguiente [Ref. 1J 

Qv=C*L*(h-H)""' -------3.l 
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CAUDALES DE SALIDA 10) 

· Figuro ~.l. \/olu111en Mbl<lmo Aimocenodo en un Vaso. 
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h > H 

donde: Ov = Gasto que sale por el vertedor. 

n = Elevación oe la superficie libre del agua en el vaso 

por arriba del NAHO. 

H • Elevación de la cresta del vertedor <NAHO, 

L Longitud de la cresta del vertedor. 

C = Coet1c1~nte de descarga 

La ecuación anterior sólo es vAlida para vertedores de cresta 

libre; s1 no es asi, la ecuación se reempla=a por las reglas de 

operación de la5 compuertas utili=adas. Por otra parte, habrA que 

incluirse dentro de los qastos de salida, las extracciones que se 

haqan por la obra de toma. 

Para reali:!ar el trA.nsito de avenidas existen diversos 111étooos 

para calcularlo. la selección del método adecuado oependerA de la 

precisión en el estudio, del número de veces que habrA que 

apl1car~e y de la disponibilidad de computadoras. 

A continuación se e:<ponen tres mtHCldOSI uno geffiigrAfico y otro 

9r.i.f1co, los c1..1Ales son Otiles para c.i.lculo~ manuales, y uno mAs 

llamado numérico. que ee aplicable cuando 

equipo de cómputo. 

Para cualquiera de los tren m~todos anteriores 

conocer la s1qu1ente 1nformacióne 

Hidroqrama de entradae 

cuenta con 

requiere 

bJ Elevac10n ael nivel de a.qua en el vaso en el lnStante que 

emp1e~a a llegar la presa la avenida correspondiente al 

hidroqrama del inciso a)e 

14 



e> Gasto de salida por el vertedor en el instante en que empie:a 

el hidrograma del inciso a). 

d) Gasto de sal ida por la obra de toma. 

e> Curva Elevaciones-Volúmenes de almacenamiento. 

f) Curva Elevaciones-Gastos de sal1da de la obra de e:~cedencias o 

ecuación correspondiente. 

3. 1. 1. Hét.odo Semi.erA./i.co. 

De la ecuación de continuidad se tiene que 

{lt. + Iz> /2 tOt + Oz>12 (Vz -Vt)/.ó.t 

Multiplicando ambos miembros de la ecuación por 2 

l• lz <Dt + ü2J 2V21.6t - 2Vt/.6t 

Agrupando los términos conac1dos a la derecha y los términos 

desconocidos 3 la i:qu1erda 

lz [ 2Vt/ .6.t Ot] = 2Vzt.6.t 
Oz _____________ 3.2 

Para llevar a efecto el tránsito de avenidas, necesario 

construir una curva auxiliar, cuyas coordenadas san CRaf. 2J 

[ 2Vllli.t Ol] contra º' 
Para obtener dicha grAfica se usa el siguiente procedimiento: 

l.- Se 5elecciona el intervalo de tiempo At que se usara en el 

calculo. 

2.- Se selecciona una elevación de la superficie libre del vaso 

hl~ mayor que la elevación de la cresta del vertedor H. 

3.- Se calcula Vi., con la curva Elevaciones-Volúmenes de 

almacenamiento y la elevación hi.. 

4.- Con hl en la curva Elevaciones-Gastos de salida de le. obra de 

e:~cedenc:ias, se obt1ene el Do. 
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5 .. - Se calcula OL=Oe + Ol , donde Ol es al gasto de salida por 

la obra de toma. 

b .. - Se calcula 2VL/At Dl 

7.- Se regresa al paso 2 tantas veces 

definir la curva auKiliar. 

sea necesario pñra 

8.-Se dibuJa la curva [2VL/At +O\.) contra º' 
Obtenida la curva auwiliar se procede a calcular el trAnsito 

de la avenida de la siguiente manera. 

l.- Se fija un nivel inicial en el vaso h .. , es recomendable que 

este nivel sea igual al del NAHO, para real1::ar el tr:t.nsito en 

las condiciones más desfavoraUles. 

2.- Con este nivel -:.e calculan sus correspondientes gasto de 

salida Oi y volumen almacenado Vt., con la11 curvas y/o ecuación 

dadas. 

3.- Se calcula [ 2Vi/b.t Ol) 

4.- Del h1dro9rama de entrada se conocen lt. 

resultado del paso 3 se calcula [2V .. -tt/At 

ecuación de continuidad 

l\.+l y co1·1 el 

01.+t) • usando la 

2Vi,..t/At Üi'f'l • ll [ 2Vi1At Ol] 

S.- El valor de [2V.,+t./At +Out.], obtenido en el paso anterior, 

se loca 11 za en la curva a UH i l i 3.r para abt;en•2r Out. 

6. - Se resta Ot+t 2 veces al !:érmi no [ ::VL+t: Al m+1J. 

esto se obtiene [ ::'.\'L+t/At Ot+t]. 

7.- Se nace L=~t v se vuelve al paso 4 tantaE sea 

necesario para terminar con el hidrograma de entrada. observando 

que ahora [ :!Vi+t/ b.t Oi+t] corresponde al cAlculo del paso 3 
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para el nuevo va lar de \. 

Se recomienda la siguiente guia para tabular los resultados 

del tránsito de avenidas por el método s~migrAf1co. 

tiempo 11 ll + li..+t. 2Vi./At - Ol 2Vi.+t./.O.t + Ot.+& Oi.+t. 

(hr) tml/s) ~ ml/s > (ml, s> ~ml/s > ~m3/ 5) 

t• ll h + la 

to 2 la h + lo 

t• 3 I• la + I• 

t• lL 1 .. + ll.s. 

tn ln In + lntt 

Para utili%ar este m4ttodo eG necesario hacerlo con 

deten1~iento. ya que el error de lectura las figuras e• 

acumulativo. Su aplicación raquiere fijar de antemano la curva 

elevaciones-gastos de salida por la obra de e:~cedenc1as por lo 

que no e$ ut1l1zable cuando se seleccione una po11tica de 

cperac16n compleJa. 

::. 1.2. Método GrA/i.co. 

E,.te 1T1etodo 1 como el semi9raf1co, consiste en relacionar el 

voi.umen almacenado <Vl y el gasto de sal ida <O>, el para.metro que 

las relaciona es la elevación <hU, altura que generalmente se 

considera a partir de la cresta vertedora la plantilla del 
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tonel, segon se trate de obra de eKcedencias u abra de desvio. 

Los datos iniciales •on los mismos que para el m•todo 

semigrA.f ico. 

Antes de realizar el trAnsito de avenidas, es necesar10 

calcular las curvas auKiliares, 

coordenadas lReT. 6) 

2Vi./At ±.. Oi. 

las 

vs. 

cu.A.les tienen como 

V• 

Para obtener las gráficas auK~liares sa utiliza la tabla 

siguiente. 

hl Vi OL 2Vi,./ At 2VL/ At + OL 2Vi./ .6t - Di. 

Como se puede observar, la construcción de las curvas 

auKiliares son similares a las del método visto anteriormente, y 

para obtenerlas•se puede proceder como si9ue. 

1.- Se selecciona un intervalo de tiempo At. 

2.- Se selecciona una elevación de la superficie libre del vaso 
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lhi), mayor qua la elevación de la cresta del vertedor H. 

:S.- Se calcula VL, con la curva elev<1ciones-volómene& de 

almacenamiento y la elevación hi. 

4.- Con hl an la curva elevac1on.s-gastos de •al ida de la obra de 

excedencias, se obt1ene el O•. 

5 .- Se calcula Oi. = Oe + OL ~ donde O.. es el. gasto de sal ida 

por la obra de toma. 

b.- Se calcula [ 2VL/ At + OL] y [ 2Vll At - OL) 

7. - Se regresa al paso 2 tantas vece!i sea necesario para 

definir las 2 curvas auxiliares. 

8.- Se d1buJan las curvas 

2V~t At + Ol vs. 

y 2Vi./At - Oi. vs. Vl 

las mismas que el 

semigrAfico; es decirs •levaciones-volO:menes de almacenamiento, 

elevaciones-gastos de salida, curvas auxil1ares e hidrograma de 

entradas¡ la diferencia estriba en la compos1ci.ón de ellas, de 

tal suerte que resulta cómodo su maneJo sin necesidad de formar 

la tabla labor1oma presentada el método semigrA.fico. Su 

compos1ci6n se presenta en _la figura 3.2. 

En la construcción de las grA.f icas anteriores debe tener 

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

escala y las unidades deben también ser homogéneas. 
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o "r 
GASTO DE SALIDA GASTO CE ENTRADA 

CURVA ELEVACIONES·OASTOS DE 

/,--.....HIOROGRAMA DE ENTRADAS SALIDA 
¡ 

E 
l!!LEVACIONES 

CURVA ELEVACIONES-VOLUMEHES DE 
ALMAC!NAMtENTO 

CURVAS AUXILIARES 

V 

Figuro 3 .2. Cuadrantes necesarios paro et metodo Gráfico. 
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Una Ye= qLie se cuenta con estas gr4f1cas se procede a real1=ar 

el trAns1to de la siguiente manera. 

fomando la ecuación de continuidad y denotando los 

subindices """ e "l...i'' como el principio y el final del 1nteryalo 

considerado se tiene que 

2Vl...t/At + O~+t "" hu + h + [ 2V\/li.t - D\] 

para ~·o 

2V:r./t..t + O:r. "" l:r. + lo + [ 2Vo/At - Oo] 

Nótese qLte el segL1ndo miembro de la ecuación se conoce; ya que 

todos los términos son los datos iniciales y por consiguiente 

calcula el primer miembro. 

Con este Yaloi' ( 2Vll .6.t + OL] se entra a la curva aLix1 liar 

y se obtiene V y t;l para L=.t.. 

GrAf icamente recorre el camino marcado en la figura 3.3. 

Para un meJor control se recomienda llenar una tabla de la 

siguiente manera. 

Atl li li + Il+:f. Vi 01 

" D D DAfO DATO 

1 A A v. o. 

2 T T . o o 

' s 5 

1 

n 



o :r. 

~±o 

l " ·¡- .· 
~M-" 

V 

Figuro 3 .3. Calculo del punto A= 1 



Para el c•lculo de Va y Oa, se empieia en ~1 punto 

[ 2V&/6t - 0&] marcado en la sec1..1enc: 1a anter1or· q1..1e corresponde 

la curva (-) s1..1m~ndole el valor de (~2 i=.t>, tra=a 

vertical hasta cortar la curva (+) empe.:ando el c:1clo y 

terminando con la obtenc16n de v2 y 02, este proced1m1ento 

repite hasta cubrir todo el hidrograma de entr.adas. 

En la figura 3.4 muestra el recorrido para ootener 

Nótese que los puntos A y e corresponden al primero y gegundo 

puntos respectivamente, del hidrograma de salida 

transitado. 

hidrograma 



o I 

- Vz_ - -

[-:f-f 

V 

Fi11uro 3 .4. CÓlculo del pullfO ls2 



3.1.3.,.,.todo Nutn.6r(co. 

Este método es un procedimiento de aproKimaciones sucesivas 

p&ra 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 que rApido y permite considerar 

diferentes curvas elevaciones-gastos de salida complicados, s1 

fuera necesario, como podr1an ser las reglas de operación de 

compuertas si el vertedor es de cresta controlada. 

En la figura 3.5 se presenta diagrama de flUJO que 

indica los pasos que se siguen en el método nómerico.LRef. lJ 

De acuerdo al diagrama 

consiste anz 

puede deducir que el m6todo 

l.- Lee los datos h, hl. Vl. Oi.. At, lOLERANCIA. 

~.- Supone el gasto de salida igual al que se tuvo en el instante 

anterior 01,.+t. = OL 

~.- Calcula el volumen de almacenamiento al final del intervalo 

usando la ecuación de continuidad. 

4.- Con el volumen calculado en el paso anterior y la curva 

elevaciones-vol Omenes de almacenamiento ee calcula la elevación 

5.-Con la elevación hl·u y uti li::ando la curva elevacione&-gastos 

de salida, se obtiene el gasto de salida nuevo Ol+t.. 

b.- Con el gasto de salida obtenido, Oi.+1, calcula un nuevo 

volumen el cuAl es comparado con el volumen anterior y 

&emeJ~ntes se imprimsn los resultados pasa un nuevo 

intervalo de tlempo, de lo contrario se hace una nueva iteracción, 



Figura 3 .O. OiogrCll'1a de Fluja para el Meto do Numerlco. 

Ootoa: r, E, V. O• Al TOLERANCIA 

K+I [. J v,.' = Ii• ~+ J¡ -~ Llt +v. 

DE LA CURVA E-V CALCULAR 
E1+1 CON v ••• 

DE LA CLAVA E-O CALCULAR 

si 



3.2. TrArustto de Av.ntdas •n Col.ctor•~. 

El flujo en los colectores es un1dimens1onal y gradualmente 

variado, por lo que las e1..":uac1ones que se utilizan para e¡¡tudiar 

el tránsito de avenidas colectores son las de continuidad y 

movimiento <ecuaciones 3.9 y 3.10 respectivamente> [Hef. 3l. 

Se han desarrollado d111ersos metodos para i.:onoce·,. el fluJo 

las alcantarillas, los cuales van desde estudios simplificados 

los que se pueden englobar los métodos hidrológicos, hasta 

procedimientos que intentan involucrar el mayor número de 

variables hidráulicas que intervienen en el proceso. 

Al diseftar una obra pequefta <en aste caso una alcantarilla> 

debe tener en cuenta que se tienen ciertas particularidades en el 

fluJo que en oc~s1ones Justifican un cAlculo mAs preciso que el 

resultado obtenido con un procedimiento hidrológico. Algunas oe 

estas particularidades LRef. 3J1 

-Es relativamente se1icillo conocer la geometrla del sistema de 

escurrimiento, ya que ésta debió seleccionarse exprofeso y estar 

consignada en los planos correspondientes. 

-El escurrimiento es generalmente a superficie libre, pero cuando 

la capacidad del condu~to no es suficiente, se efectúa a presión. 

-La agregación de los fll!JOS efectúa por un si6tema bien 

definido constituido por la red de drenaJe. 

Debido a lo anterior, es necesario recurrir procedimientos 

hidrAulicos dP. trllnsito que tienen cuenta tanto las 

caracteristicas Tisicas como las caracterlsticas hidrAulicas del 

sistema de canales. Es por esto que presenta el inciso 

3.3.~ método hidráulico llamado métoao general de las 

27 



caracter1stica~ y se aplica por igual a cauces o canales. 

Ahora bi•n, con este m6todo hidr.i.ulico y las particularidade;;; 

que tiene el flUJO en las alcantarillas se pueden hacer ahorras 

importantes de trabaJo labor1aso en los procedimientos numéricos. 

Estos ahorros de trabaJo se logran teniendo cuenta que los 

métodos de soluc1on las ecuaciones bá.s1c.as para fluJO no 

permanente (ecuaciones 3.9 y 3.10) son ut1l1::.ables para varios 

niveles de aprox1mación.E5to se muefitra de la s19u1ente forma: 

De la fórmula de Che::.y para resistencia al flujo se tiene 

V = e IR s,1t/Z 

donde: e Coef1c1ente de Rugo$idad de Che~y. 

R ~ Radio li1drául1co 

s, = Grad1en~e h1draulico 

V • Velocidad 

til.J'!it1tulmos la ecuación de cont1m.11dad en la fórmula de Chezy 

de la s1gu1ente manera: 

V ., A/Q 

Por otra parte s1 Se tiene un fluJo permanente y uniforme 

Qo == C A 1 R Sol vz 

donde So = Fl!nd1ente del c<1nal. 

De'3peJando la pendiente h1drAul1ca y la del canal 

respe~t1~affiente se tiene 
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de la pendiente del c&nal de'3pe~1amos el término <C A,Z y 

sustituimos en la pendiente de fricción 

<C A1Z = Q~ <So RJ 

So QZ 
= --.----¡;¡. 

De la ecuación hidrAul ica que representa la cantidad de 

movimiento <ecuación 3.10) se tiene 

Sustituyendo s, obtenida anteriormente en la 

movimiento 

despejando a Q 
z 

QB ,. ~~o [ So - ~ - ~-~ - ~-~ 

Q = Qo [ 1 - -~;; ¡; 

ecuac:16n de 

con la fórmula anterior se clasifican los métodos de soluctOn 

dependiendo de los t6rminos que se tomen cuenta de la 

si9uiente manera CRef. SJ: 



Q • Qo [ 1 
..... 

QM!28. ~lNfil:!BL!J;;_ii 

SDL\j_i;:ID]'I_ PO!l. ill'IBL..QG.Lll Q!;_ !liE!,§1.QN 

§Qk.L!G!Jlli ~ol'.le.LJffE\ !'JIB bl'\ ·Q!'IJl.EI ºlli_l'\1'.11-º8 

Como puede observar en el método genera 1 de las 

caracterist1cas se involucran todas las variables, por lo que 

considera un m•todo DinAm1co. 

En el tr•ns1to de Aven1da6 en Colectores •e puede aplicar el 

m6todo de la Onda C1nemAt1ca, o bién un m6todo dtnAmico, todo 

depende de las cond1c1ones en que se este trabajando. Por lo que 

en este caso se presenta un método completo como el descrito en 

el 1nc1so 3. 3 • .3. 
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3.3. Tr.i.l"l.Stto de A~ntdas en Cauc••· 

El trAnsito de avenida~ en r1os es útil por ejemplo, para 

determinar el nivel de bordos de protección contra inundaciones, 

el tiempo de llegada y el valor del gasto de pico de una e9tac16n 

a otra, la obtención de la avenida que entra a un vaso para 

transitada en éste, la formulación de modelos para pred1ct:16n de 

avenidas, etc. 

La solución que 9e ha planteado para conocer la variación de 

un hidrograma al recorrer un cauce, es similar al tránsito de 

avenidas en vasos, ya que se considera que el propio r1o es una 

especie de almacenamiento alargado, de este modo se considera 

como principio fundamental a la ecuación de continuidad y la 

relación entre almacenamiento y gasto de salida. A diferencia del 

anAlisis en vasos, en el transito de avenidas en cauces se tienen 

ademas las siguientes dif1c\.\ltades. 

a>Con frecuencia no se tienen planos topogrAficos precisos del 

tr=.n10, y la relación descargas-volúmenes no se conoce. 

blCas1 siempre tienen entradas lo largo del tramo, 

adicionales a las de la sección aguas arr1ba, que son conocidas. 

e) El nivel de la superficie libre del agua es horizontal, 

como sucede en el caso de vasos, lo que implica que 

tirante en el extremo final del tramo 

diferentes qastos de salida. 

puede formar para 

Debido a que el almacenamiento no es una función ú.nica de las 

salidas, el trAnsito en cauces es complicado, y se comprende por 

el hecho de que se consideran diferentes perfiles del agua que 
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eK1sten durante el periodo de transito de una onda de avenida 

como se muestra en la figura 3.6. 

El almacenamiento bajo una linea paralela al fondo del canal 

se llama almacenamiento pr1smAtico¡ entre esta linea y el perfil 

real de la &uperficie del agua se halla el almacenamiento en 

cufta. Durante los niveles ascendentes puede e:c1st1r cantidad 

considerable de almacenamiento en cuna antes de que se produzcan 

aumentos apreciables en las salidas del tramo en cuestión. 

Durante los niveles decrecientes las entradas al tramo de5cienden 

mAs rApidamente que las salidas y el almacenamiento en cuna se 

hace negativo. El proceso de tránsito en un rio requiere una 

relación de almacenamiento que reproduzca adecuadamente el 

almacenamiento en cuna. 

A través del tiempo han venido proponiendo diversos 

métodos, tanto ana\iticos como gráficos, para simular el transito 

de avenidas en cauces, a continuación se expondrAn ~ métodos que 

son muy representativo9. 



1 Al.MACEMANllHTO IEH ·CuÑA 
NEGATIVO 

AL .. AC&NAMllNTO PRqUIATICO 

i ) ~111-::./11dn1sl11~1/1:3tJ1-:::1Tí 
1'1 :=.J/l :::-711 ::= 17 :::: -

Figura. 3 .6 Posibles perfl les de lo superficie del aguo. 

V 

/ 

)(:0.1 ><= o.z / x:.o.s 

n,/'1~ 
,_ ___ --- _ _J 

XI+ li-XlO 

Figuro :3. 7. Determinación de los parámetros del método 

de Muskingum. 
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Esta método considera la relación entre el almacenamiento (V) 

en un tramo considerado y las entrada9 (1) y las <aalidas (0) 

como tRof. 4l 1 

V = a/b * tX * l_,.• + (1 - X> * Q.a/a] --------3.3 

donde1 

a,n ~ Constantes de la relación media de elevaciones-descargas 

para el tramo considerado. 

b,m = Constantes de la relación media de alevaciones-almacenamie~ 

to para el tramo considerado. 

X = Factor que e:<presa la influencia relativa de las entradas y 

las salidas al tramo, en el almacenamiento del mismo. 

El método considera las eiguientes supos1c1ones; 

m/n "' l b/a • K 

de modo que la ecuac16n 3.3. se transforma en 

V = ·~ * t X * I + < 1 - X> * O l -----------3. 4 

donde "K" se le conoce como constante de almacenamiento y es la 

relación entra almacenamiento y descarga, teniendo dimensiones de 

ti@mpo. 

Considerando un intervalo de tiempo, donde ~~ 'i.•a'" denotan 

el principio y el final del mismo se tiene la ecuación 3.4 como 

lit.V ,.. V-.+1. - V-. :: k * [X * <lu.& + Id + <t-X) * <Ol+t - Qi..) l 

Sustituyendo AV, de la ecuación anterior pró><ima, en la 

ecuación de continuidad se tiene que 

(lt+A + lL)~t - iQi~!_!_Qil~! ------2------ 2 
KtX ( Il+t-ll) + ( 1-X) (0LH-0L) J--3.~ 
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Despejando Ol•t. resulta 

81 aceotamos las s1Qu1entes cons1deraciones 

Cz J.~~l~-=-tS~l 

" 
a= K <1-X> + At/2 

La ecuac i6n 3. b queda coo10 

Oi+s "' Ct* li. + Cz* ll•t + Ca .. OL -----------------3. 7 

N6teee que s1 se combinan los coeficientes Ct, Cz y Ca se 

tiene 

Ct + Cz + Cs "' l 

E~ recomendable que se utilice el mismo criterio que el 

transito de avenidas en vasos, al seleccionar At. 

Can la ecuación 3. 7 s~ puede reali2ar el trAnsito de 

avenidas en cauces teniendo como datos At, K y X. 

Cuando no existen datos disponibles de otras avenioas ias 

constantes K y X se toman como sigue. 

El parAmetro X varia entre 0.0 y 0.5, cuando X=0.0 el volumen 

almacenado en el tramo es sólo función de ·1a salida (Q) (las 
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entradas no tienen efecto), s1 las entr•das y las sal1das fueran 

igualmente importantes serla igual a 0.5. En términos 

generales, se puede decir que X se aproxima a ~.0 en cauces muy 

caudalosos y de pendiente pequena y a 0.5 en caso contrario. 

A ~alta de otros datos, es recomendable tomar xc~.2 como un 

valor medio. 

El parAmetro K es aproximadamente igual al tiempo de viaje de 

la onda a trav6'3 del tiempo CRe1.1J 

•:: IZ L/c.> 

dondes L = Longitud del tramo 

Velocidad promedio del pico de la aven1da, la cuAl 

puede estimarse en relación con la veloc1dad media del 

agua <V>. 

1.5 V 

Si existen datos disponibles de otras avenidas los parAmetros 

"t--" y "X" pueaen ser estimados a partir de un grAt1co ae V como 

ordenaoa y [Xl + <1-X>O] como abscisa. El cr1terio se ~orna de la 

siguiente manera. 

Se supone un valor de "X" y se calcula [XI <1-XlO] y el 

resultado se graf1ca contra el volumen almacenado, la grá.fica 

tendr.6. que ser una linea recta de pendiente I< s1 el valor de 

es el correcto. En caso contrario, es necesario suponer otro 

valor de X hasta que se obtenga aproaimadamente una linea recta 

como la de la figura 3.7. 
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3. 3.2. H41todo di.- las curvas cara.ct•rietica.s. 

Este método ~s considerado como aproximado pero simple y 

adecuado para fines prActicos, est6. basado las i>iguientes 

hipótesis.[Ref. lll 

1.-El canal esta dividido en un número de tramos. Cada tramo es 

relativamente corto y tiene prácticamente caracterlsticas tisicas 

constantes. La avenida es entonces desplazada sucesivamente de 

tramo en tramo. En general, el tramo pr.é.ctico m:..s corto E-S la 

sección entre las 2 estaciones mAs próximas de nivelación. 

2.- Los datos de caudal son dados a iguales intervalos de tiempo 

o periodos de despla;:amiento. Dentro de este periodo, el aumento 

o disminución de fluJo de entrada y de salida 

varia linealmente. 

supuesto que 

3.-El flujo de entrada y de salida son ambos to.nades como una 

medida de almacena.Je en el tramo. Esta hipótesis es casi cierta 

si una a.Venida está siendo desplazada a través de un embalse 

nivel tranquilo donde la variación en el almacenamiento entre los 

niveles creciente y decreciente de la onda de avenida, es 

apreciable. En el caso de. una corriente, la lon91 tud de un tramo 

para el transito no debe ser demasiado largo o estas variaciones 

serAn e:<ageradas. Teóricamente, la longitud del tramo 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 que tramos considerablemente más largos son permitidas. 

4.- El flujo en el tramo, aumentos locales desde flUJOS 

tributarios no medidos, agua subterrAnea, lluvia cualquier 



forma de precipitación y decrementos locales debido 

avaporac16n o pérdidas, son ignorado9 si las cantidades 

pequenas. Si las cantidades son grandes, ellas 

deducidas del fluJo de entrada Eegún sea el caso. 

agregadas 

Si retomamos la ecuación de continuidad para un intervalo dado 

tiene que 

Clt + 11:)/2 COt + 02>/2 <Vz + Vt)/At 

Simplificando y agrupando término$ 

::Vt/At - O.t ~ l.t + Iz = 2Vz/At + Oz 

Cuando At=1 d~a, la ecuación anterior resulta 

.:vt - Ot + It + Iz ... 2Vz + Oz ----------------3.8 

o de otra forma 

I t + I z - < 0• + Oz J = 2 < Vz: - Vt > 

Esta ecuación constituye la base del método presente. Si At no 

igo3.l a l d1a, entonces los valores de Vt/At y Vz1At deber•n 

ser util1:::ados eri lugar de Va. y V2, respectivamente, el 

cómputo y construcc16n de la5 curvas en el desplazamiento 

descrito como sigues 

A.- ~QJl?~óQ. Qft !ª-.'l!. c;__u_Ll@...§. ~-ª._cter:.1s_~ Estas curvas son 

construidas sobre un gr.6.f1co de coordenadas lVJ vs .. lO + VJ <ver 

figura 3.8). La absc;1sa repr~senta al almacenamiento en ml, y la 

ordena.da. r~pr'i?senta la sumad? la salida. del fluJo m3 por 

¡¡equndo y el a lmacenamtento en m:J. se obtienen de la s1c;,u1ente 

manera.1 

1.- Dibujar la 11n~a 

pend 1 ente de 45•. 

45 empe:::ando 
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CURVA S 

Figura. 3.8. Curvas coract•Íst!cas para tránsito de Avenidos. 



2.- Trazar (V) contra <O + V>, obteniendo la curva S. 

Al trazar la curva S se obtendrA una figura en forma de bucle, 

51 dJ.cho bucle no es ancho, una curva media f1Jada OJO puede 

ser d1buJada para representar una relación lineal entre <Vl y 

CO+V>. Si el ancho del bucle ltqeramente grande, la curva 

media S puede ser construida tal como se ve en la figura 3.9. 

En esta figura, una curva de (VJ contra <I+Vl también en la forma 

de un bucle es trazada sobre el lado izquierdo del eJe ordenada y 

ld curvd S ~n forma de bucle estA tra~ada sobre el lado derecho 

del eJe. En ambos lados de los eJes ordenados, se han construido 

linea~ vnrt1cales en las abscisas iquales correspondientes 

cierto almacen~m1ento V 

los puntos A, 8, A" y 8 

Las lineas intersectan los bucles 

Los puntos A y A est~n sobre los 

bordes del periodo de descanso. Se dibujan lineas rectas AA· y 

98', las cu.A les se intersectan en C. OibuJar una linea horizontal 

desde C a la derecha para encontrar la intercepción vertical AB 

en el punto e·, éste es el punto lC'l requer1do ~obre la curva de 

almacenamiento S correspondiente al almacenamiento dado V'. Se 

puede mostrar que la ordenada de C' representa la suma de V' y 

una cierta descarga Q cuyo valor es el promedio ~ara el ascenso y 

descenso de los niveles de la ~venida. 

::-;.- C.onstr• .. 11r la Imagen 1curva l 

abscisa es i1...iu::i l l [V• - O•]. Eüta eü 

la figura :5.Sl, cuya 

im.:..gen de la 11 nea 

45• refleJada hori=ontalmente ~obre el lado i:::.qt11er·j·:J de l:i. 

curva. La curva puede ser construida ftt.cilmente. haciendo la 

intercepción norizontal entre la curva y la curva S igual la 
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Figuro 3. Q. Construcclpn de lo curvo media s. 
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intercepc16n horizontal entre la curva 5 y la linea a 45•. 

r;.- l@tern~..!6n. g,tl tlUJo ~ gj_j.g~ Este se basa sobre la& 

curvas caracter1st1cas (figura 3.8) y el h1drograma de entrada de 

la avenida a ser transitada. El periodo de desplazam1ento se ha 

tomado como un dia. 

1.- El fluJo ele sal1Cla inicial al pr1nc1p10 del primer periodo de 

trAns1to a~oe ser conoc1dc::l o supuesto. Se dt?be notar que, s1 el 

valor es supuesto, el error incluido al asumir el valor no serA 

magnificado lo bastante para producir efectos apreciables el 

resulta do. 

2.-Localizar una intersección hori:ontal AB tqual al flujo de 

salida inicial entre la linea a 45° y la curva S. 

3.- Extender AB hacia la i:quierda para encontrar la curva 

c. 

4.- E::tender A9 hacia la derecha al punto O, de tal forma ciue 

CD=h. + lz. 

5.- Dibujar la linea vertical DE desde O hacia arriba para 

encontrar la linea a 45° en E. 

6.- Dibujar la linea horizontal EF desde E a 1<1 i:qu1erda para 

encontrar la curva Sen F. 

7.- Medir la longitud de EF, la cu~l es igual al flujo de salida 

en el extremo del periodo de trAnsito. o lo que es lo mismo 02. 

8.- Continuar el ciclo de los pasos anteriores arrancando desde 

el punto F, el que corresponde a 1 pLmto A el ciclo previo. 

Valores sucesivos de flujo 'de salida se pueden obtener, y el 

hidroqrama de salida puede construirse. 



El procedimiento anterior para determinar el fluJo de salida 

puede desarrollar como sigue; Extender CD y EF hor1~ontalmente 

hacia la 1zqu1erda para encontrar los ejes coordenados en H y G, 

respectivamente. Entonc•s de la figura 3.8. 

pero HD 

HD = HA - CA + CD = Va - Ot + I t + I z 

GE e GF + FE = V2 + FE 

GE por lo tanto 

Va - Ot + It + la = Va + FE 

Comparando esta ecuac16n con la ecuac16n 3.9, es evidente que 

FE debe ser igual a 01. 



3.3.3.Hétodo HtdrAultco. 

El desarrollo de los métodos descr1tos anteriormente para el 

trAnsito de avenidas cauces corresponden a los métodos 

l lamado<s hidrológicos, los CLtAles estAn basados en métodos 

emp1ricos para ajustar series históricas y en consecuencia, no 

pueden usarse en puntos int~rmt:?di.os sin est,¡¡,c.ianes de medición. 

El enfoque hidrol6q1co aunque muy práctico, t1ene muchas 

ltmitantes en su aplicación debido a que no se toman cuenta 

diversas variables o fenómenos que intervienen en el trAnsito de 

avenidas, por ejemplo el efecto de remansas y oleaJes proaucidos 

en la corriente etc., por lo que al aplicarlo falla en dsr 

resultados enteramente satisfactorios. 

Debido a lo antet·1or, es necesario recurrir procedimientos 

más precisos que tomen en cuenta tanto las caracter1st1cas 

fisica15 como las caracteristicas hidráulicas del sistema de 

canales, estos métodos sa denominan hidrAulicos y se basan 

fundamentalmente en la solución de las ecuaciones de conservación 

de la masa <ecuación de continuidad> y cantidad de movimiento 

para escurrimiento no permanente, dichas ecuaciones en su forma 

diferencial son respectivamentes 

donde: 

y = Tirante 

V~ 

"" 
~ o g_ --------------- 3.9 

"' B 

_! iN s So - St ---------------- 3.10 
g 6t 
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V • Velocidad 

q • Ga&to l&ter<1.l que entra o sale del c:auca por unidad da 

longitun. 

8 = Ancho de la 9Uperf1cie libre. 

So ª Pendiente del fondo del canal. 

Sr • Pendiente de fricción. 

x • Coord•nada en •l sentido ~rinctpal del fluJo. 

t • Tiempo 

q ~ aceleración de la gravedad. 

Las ecuaciones anteriores forman un sistema de ecuaciones 

diferencial•B parcial•e h1perb6licag no lineal•s, del que no 

solución 

m6todo~ num6r1coa para 

analitica conocida. Sin 

resolverlas <ecuaciones 

embargo, e:c i•ten 

de diferencias 

finltdS) con la ayuda de equipo de cómputo estos métodos 

num•r1cos se clas1f1can en 3 Qrupos [Ref. 4la 

1 >M4'todos imp l ici tos. 

~>M6todos e~plic1tos. 

~)M6tados de las caracteristicas. 

Para cualquiera de las clasif1cac1ones antPriores e5 neceear10 

conocer de antemano ciertas condiciones iniciales y condiciones 

dE f rentera. 

A continuación e;,pondra un m&'!!todo hidrAulico 

correspondiente al tercer grupo que fué desarrollado por Lin, el 

cuA.l aunque es muy laborioso en problemas muy elaborddos 

justifica Gu uso con el auxilio de computadora•. 

El m•todo de las caracteristicas desarrollado por Lín, se basa 



•n la ecuación de continuidad, en la ec:u¡¡ción de movimiento v en 

la de la velocidad de propa9~c16n de una onda de corriente, por 

lo que estas ecuaciones, por el m~todo de las caracteristicas, 

tienen la terma de CAef. 1111 

dx ~ v +e --------------------- ~.11 dt 

d(V + 2C> 9(50 ~ Sr>dt -------------- 3.12 

die e V - C --------------------- 3.13 dt 

d<V - 2C> "' g<So - SOdt -·+----------- .. 3.14 

en donde C • [ gA/B] VZ = [ gy) VZ 

Como •e puede observar las ecuacione~ 3.11 y 3.13 expresan la 

velocidad de propaqaci6n de una onda; las cuáles, 9e pueden 

representar 9rAf1camente un piano x-t <ver fi9 • .5.11~1. 

Qb¡¡ervando esta figura se nota que el plinto u representa 1as 

posiciones de ciertas secciones aQua.s arriba en el tiempo L, 

similarmente el punto d representa las secciones aguas abaJo 

el mismo tiempo t, el punto p representa la pos1c16n de la 

~ección del canal en con~1deraci6n en el tiempo ••t + ¿t••, por lo 

que la veloc:1dad de propaqac16n de la onda será. las pend1ent:es 

de las lineas up <V + C> y dp <V-CJ, es preciso sel"falar que el 

mé-todo estA enfocado al régimen subcritico, que es la situación 

mas común en la prAct1ca. 

Estas lineas up y dp son referidas caracter1sticas, la 

representación fisica que se les podrla dar es que el punto u 



o A A 

a ~ 11 'l .f1 
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'!lf ·¡1: ; 1. 
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lo)t'LUJO I• L.A lll'f'lllllllli' 

Figura 3 . 10. Gráfica ft la velOclelad d• propagación de 

una 011·•. 



representa l• pos1c16n de la s:;ecc16n aguas arriba, ae la cual una 

onda inf1n1tes1mal una vez deBarrollada, arr1barA a la sección p 

despuéii ael intervalo de t1empo At. Seme1~ntemente, el ounto d 

representa la pos1c16n d8 la sección aguas abaJo de la cu6.l una 

onda una ve= desarrollada arribar~ a la secc16n p después de At. 

Ahora bién, integramos la ecu<lcion ....:;.1...:: pel tiempo t aJ. At. 

cuyo intervalo el tiempo requer1011 por La onda para viaJar 

desde la sección aquas arriba a la secci6n en consideración 

tiene 

'J + :;e = Vu + ::Cu+ gSoAL - q r~+ l.l Sr dt ------- 3.15 

pard Yn pequ~~o valor de AL 

sr dt 

por lo que la ecuac16n 3.15 queda como 

dond~: 

V + ~C. = Gu + K ------------------------- :S.16 

Gu Vu + 2Cu + 1. u ------------------ 3. 1 7 

lu ----------------- J.. 18 

·~ "' 2.!.§!?_=_§!_! ~t ------------------- 3. 19 
2 

De la misma ror·ma so proce,e para la ecuación 3.14 sobre el 

lnterv~lo req~1er1do para que la onda ~l3Je desde la sección aguas 

abaJO a la sección consideración 

V ::e • Gd + 1· -·---------·---------------- 3.21.il 

oondei 
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Gd s: Vd - 2Cd + ~:.d ------------------ 3.21 

t<..d = g <So - Std) At/2 --------------- 3.22 

Si despeJamos K de la ecuación 3.16 y eust1tu1mos en 3.2:0 

I~ = V + 2C - Gu 

V - 2C Gd + V + 2C - Gu 

C = (Gu - Gd) --------------------- 3.23 ----¡¡----

con la ecuación 3.23 podemos calcular C en el tiempo 11 t + tJ.t" 

la9 condic1ones del fluJo aguas arriba v aguas abaJa, el 

tiempo t, son dadas. 

Por otra parte si despejamos C de la ecuación 3.16 y 

sustituimos en 3.~0 

e <Gu + 1~ - V¡ ----2-------

Gd + k 

V-Gu-k+V=Gd+K 

:!V - 21:.. Gd + Gu. 

V - 1( = §~_:':_§~- ----------------------·M 3 • .:'4 
2 

o bién de la ecuación 3.16 despeJamos Gu y sustituimos en la 

ecuación 3.23 

Gu = V + 2C - 1:.. 

¿g 



4C • V + 2C - K - Gd 

V - K • Gd + 2C -----------,------------- ...:..25 

Calculando la pendiente de fr1cci6n por la t6rmula de Mann1ng 

sr = 1vrne112.22R""">J 

Sustituyendo an la ecuación 3.19 

K • glSo - vZne1<2.22R.........,>lti.t/2 

V • 1 <6.tgSo/2 - K>4.44R4'3/ <6.tgne) JVB 

Sustituyendo la acelera.c10n do la gravedad (g=9.81 m/ae) y 

V.; ([4.905 So 6t - l:..JR4'3/(2.21 la.t nZ.))VZ 

Con la~ ecuar:1anas 3.Z5 y 3.=6 se pueden calcular los valores 

Sin embarqo~ la solu~16n pira C y V puede ser s1mpl1f1cada por 

proced1m1ento grAf1co. Con•1de1·andu un canal muy ancha como 

eJcmp lo, R = y • ce1g , •1 sust i tu1mos en la ecuac:: i6n 3.26 

!lO 



las unidades e5tAn dada& an metros y segundos. 

De la •cuación 3.25 se tienen 3 variable• dasconocidas que son 

C, V y K ; las otras tres son conocidas <So,n y 6t>, por lo que 

para s1mpl1f1car el problema construyen unas grAf1cas 

&uKil1ares que son 1 

&>Un gr&fico de C contra V utilizando •< como un parAmetro, el 

cuAl llamado "el dibuJo de C contra V para Kº<ver figura 

3. llJ. 

b)Un dtbuJo de "V-K" contra V utilizando C como un parAmetro, el 

cuAl llamado "d1bL1jo de V-K contra V para C"<ver fiqura 

3. 12). 

Con estos dos qraf1~ou se trata de facilitar el cAlculo de C y 

V en el tiempo ''l + At'' s1 las condiciones aguas arriba y aqua~ 

aba.Jo en el tiempo l son dacJas. 

Para la apl1cac16n de este método nacen las s1gu1entes 

suposiciones: 

l)Que el canal es int1n1tamente larqo y muy ancho, 

2lQue el fluJo 1n1c1al es uniforme y permanente, 

3)Que el intervalo de tie1npo Al es constante. Para la elección 

del ~l se escoge el menor de los presentados a cont1nuac16n y 

redondea del lado conservador 

a) 

IH 
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Figuro 3 .11. Gr0t1co de C vs. V poro K 
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b>Si ~e tienen efectos importantes de la fr1cc16n y del gasto 

lateral 

.6.t " <A:üC) [ 1 - CgSt/V + qlA>At/2] V'2 

Los dato& necesarios para este procedimiento tienen que 

la cond1c16n inicial del fluJO, el hidrógrafo de entrada con la 

elevación y expresada como una función de tiempo t, la rugosidad, 

la pendiente y la longitud del canal a ser recorrido. 

La forma de aplicación se di\•ide en tres etapas: 

A>Se realizan los cálculos preliminares; es decir, calculan 

los datos para la construcctón d~ las grAf1ca5 au:c1liares. 

B)Se calculan las condiciones del ~iUJO en la entrada. 

Ci Calculo de la condición del fluJo en el canal. 

Estas etapas 

continuac16n. 

~·~fil.g§_ ~.i.m.!-~~ 

con m.:1.yor detenimiento 

1.- Se calculan la velocidad inicial <Vn> y la profundidad del 

cauce tyn) por la fórmula de Mann1ng, y la celeridad inicial por 

Cn"" (gyn].....-Z. Asum1smo, se calcula el At y 

que resulte para cualquier tramo. 

escoge el menor 

:.- Utilizando la tteuac1ón 3.27 construir el grAftco de C us.V 

para ._ \f19ura 3.11l y el Qrafico de V-\"-.. us V para C (f19ura 

3. 12,. 

""" 



Figura 3. 12. GrÓflc:a d9 V-K va. V para C. 

Flgura 3. 14. Hl~Ollla d• entrada dada. 
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3.- ConstrL11r las lineas de referer1cia 08 y AB tfigura 3. 10>. Las 

pendLentes de estas lineas son iguales "Yn .. Cn" y ''Vn-Cn" • 

respectivamente. El punto O puede ser colocado en cualquLer 

pos1c16n sobre el eJe :<. 

4.- Construir el hidr(Jqrafo ele entrada con C d1buJado contra 

<figura 3. 14). Desde que el hidrógrafo dado esta en la forma oe 

y /Ct> , es necesario convertir "y" a "C" mediante la relación 

e = lgyJV<!. 

5.- Obten"=r los valores de C para varios part1endo del 

hidrógrafo construido en el paso precedente, y d1bUJarlos sobre 

el plano "C-x 11 en x=0. <1'1gura 3.15). Tambi.én dibu,iar el valor de 

Vn sobre el plano "V-:-:" en :'=0. (figura 3. 16). 

B.-Cá.lculo Q.4ª, las cpndic1ones del flu10 ~ 1.2.. entrada. 

1.-Dibujar una caracteristica de tanteo p'd' (figura 3. 10a) con 

una pendiente en la dirección general de AB. Del hidrógrafo de 

entrada (figura 3. 14) se puede ver si el valor de C está. 

aumentando o disminu)·endo en un tiempo dado. En consecuenci.a, la 

pendiente de la caracterist1ca de tanteo deberla ser mas chata o 

más empinada que aquella correspondiente al paso orev10. 

2.- Los valores de C y V en el tiempo t se han supuesto que han 

sido determinados y dibujados contra ~, tal como se ve la 

figura 3. 15 y 3.16. Concordantemente, en el punto en donde la 
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Figuro 3 .13 ·El plano x-t con uno pendiente da tlnao 

dx/dt. 
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caracter1stica de tantmo intersecta la linea hori:ontal pasando a 

travé>s del tiempo t (figura 3. llZ.laJ, los valores de Cd y ·~/d 

iguales a los valores de C y V en el tiempo t. 

:; •... Del dibLdo de "C vs. V" para 1- <f1qura 3.11) encontrar el 

Kd correspondiente a Vd y Cd, y entonces calcular Gd por la 

ecuac16n 3.21. 

4.- Calcular "V-1;.." por la ecuación 3.25 con el valor de C 

obtenido del hidrógrafo del fluJo de entrada <figura 3.14>. 

5.- Determinar V del dibujo de "V-•'" V!r. V para C (figura 3. 12J. 

ó.- Va que los valores de C y V son conocidos, controlar la 

pendiente de la caracter19tica de tanteo. La per1diente de esta 

caracter1st1c:a deberla ser iqual al promedio de las pendientes en 

~us e::tremos, ó l tV - C> + (Vd Cd>112. Si fLtera nec:e&ar10 

repetir el proced1m1ento con una nueva caracterist1c:a de tanteo 

hasta que se obtenga un control sat1stactorio. 

l;__.:-J;,A~ ~ !.!.. ~6!::!. ~!- f._lyj.Q. ~J:1 tl ~-ª-.L.. 

l.- Construir dos ca.racter15lt.cas de tanteo u.p y pd en el punto p 

y en las direcciones 9en.:>rales de 00 y AB, reo:.pectivamente 

(figura 3. 10b). Para ini~iar el cAlculo, el punto p puede 

locali.:ado de mot10 que el punto u asta en x=0 sobre la linea 

hor1~ontal pasando a través del tiempo t. 



::.- Partiendo de los planos "C-><'" y "V-:< .. de los cA.lculos previos 

<figura 3. 15 y 3.16), determinar Cu y Vu en :.;u. y Cd y Vd xd 

<tigura 3.112.lb). 

3.- Determinar t-::u. y Kd de los gráficas de "C 

(figura 3. 11). 

4.- Calcular Gu. y Gd 

respectivamente. 

con las ecuaciones 3.17 

5.-Calcular C con la ecuación 3.23. 

6.- Calcular ''V-K'' con la ecuación 3.24. 

V" para 1..:. 

y 3.21 

7.- Determinar V del gráfico de "V-k" us. V para C lfigura 3.1:?). 

e.- Con las condiciones del fluJo deter,n1nadas en número 

suficiente de puntos a lo· largo del canal, construir los graf1cos 

de V y C us. M en el tiempo "t+ ¿t" sobre log planos C->< y V-H 

(figuras 3.15 y 3.16). 

9.- Extender el procedimiento paso por paso 

longitudes de tiempo y canal. 

las deseadas 

10.- Partiendo del plano C-><, se puede construir un hidrógrafo en 
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cualquier secc16n del canal. Construyendo una linea vertical a 

través de la dada x, l~ linea intersectarA las curvas del plano 

e-:~, dando va lores de C a d 1 fe rente t. El va tor de C puede 

entonces ser conYert1do a y con la relac16n y "' CZ1g. 
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Rgura 3 .• 1 &. Cálculo de C para un llt: :S hr a. 
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Figuro 3. 16. Cálculo de V para un At = 3 hrs. 
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IV.- FUHCIONAHIEHTO DE VASOS. 

4. l. O.term.in.ación dsl al.macenanu:•nto por •l 

Pt:eo-Secu.,.n.c tal. 

mé t od.o de l. 

La 1mportanc1a de conocer los diferentes niveles en una presa~ 

asi como su capacidad de almacenamiento, es muy grande ya que de 

ah1 dependen dec1s1ones de'term1nantes que afe.c:tan tanto la 

pollt1ca de operación coma en tactores de tipo econ6m1co, social, 

etc. 

Através del tiempo se nan propuesto diversos método9 para 

calcular la capacidad de almacenam1enta de un para suplir 

una detE..•r.n1.nada demanda, desde alternativas muy simples, que 

pued~n <5er de mucha utilidad como opc:1ones preliminares, hasta 

estudios mas compleJos en donde se involucran todas las variables 

posibles que pueden afectar al vaso. 

El m~todo del pico secuencial se puede considerar como una 

primera estimación del volumen almacenado, el el cuAl se ignoran 

fac~ores de menor importancia 

prec1p1tac16n directa en el 

la evaporación y la 

E.s conveniente utilizarlo 

cuando las demandas varlan el tiempo y se trata de un embalse 

para un prop6~1to único. 

Para la lpl1cac10n de este método necesario contar con 

ti~ to<.5 prom¿,j10-mConsua les o.:- 1.llS C!'SC:urrim1entos "E". ademAs cie 

conoce1· la llemanda "O". durante el lapso de 

cons1derado,[Ref. 4J 

t lempo "T" 

Teniendo estos d~~o9 el procedimiento de calculo es el 

s1gu1cnte. 

1.- Se calculan los valores de ldb entradas netas al vaso para 
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los diferentes intervalos de tiempo [El l>i.] • asi como las 

entradas netas acumuladas J: <El. - UO • 

2.- Se identtt1ca el primer c.audal ptco, Pt <valor mA:omol, de 

las entradas netas acumuladas. 

3.- Se local1:a el pico secuente, Pz, es decir el se~undo valor 

mA1<1mo de las entradas netas acumuladas. En donde Pz ttene que 

mayor que P•. 

4.- Ent're el primer par de p1ca,_;, Pi y Pz, se localiza el 

mA.s bajo de las entrada'!I netas acumuladas <Tt>. 

valor 

5.- Se calcula el almacenamiento "V" reque?rldo durante ese 

intervalo como la diferencia entre el pico Pt y el valor 

del intervalo. 

V• ~ Pt - Tt 

6.- Se busca el ptco secuente Pa, mayor que Pz. 

7.- Se identifica el menor valor del intervalo Tz y se calcula el 

almacenamiento Vz 

Vz = Pz - rz 

a.- Se repite el proceso para todo el registro histórico y 

escoge el mayor valor calculado del almacenamiento requerido. 

GrAficamente el proce50 anterior se puede representar como 

muestra en la figura 4.1. 

El volumen m~K1mo calculado corre§pond~ria al volumen Otil 

necesario para satisfacer la demanda, siempre y cuando 

repitieran exactamente las aportaciones que se usan como datos. 

Como esto no sucede. el volumen ~t1l no garanti=a que no haya 

algún déficit durante la operación de la presa en su vida Otil. 



IlE-01 

Figuro 4 .• 1. Método del 
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Eato es, que al estar funcionando la presa, aunque los valores 

medtos se conserven, la ocurrencia de varios af'ios secos durante 

su vida Util puede producir d6f1cit que hagan que la obra cteJe de 

ser rentable o bien la ocurrencia de varios af'ios hómados puede 

,,,-:astonar una qran cantidad de desperdicios que pudieran 

aprovecharse aumentando el volumen Otil. AdemAs las evaporaciones 

y, en el caso de las plantas t11droeléctr1c:as, la relación 

dem~nda de energ1a-elevación, qu~ no puedan ser tomadafi en cuenta 

en el anAltsis como el descrito anteriormente, pueden llegar 

afectar considerablemente el funcionamiento de la presa. 
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4. 2. Si"'ul.aci6n. dd-1. /unclonam.Le-n.to dt!t Vaso. 

Para determinar el proceso de la 5imulaci6n del func1onam1ento 

de un vaso, se analiza la ecuación de continuidad &Mpresada en un 

intervalo de tiempo dado 

VE - Vs = b.V 

donde1 VE = Volumen de entradas al vaso durante el intervalo de 

tiempo considerado. 

Vs = Volumen de salidas del vaso durante el intervalo de 

tiempo considerado. 

b.V • Variación del volumen almacenado en el vaso durante 

el intervalo de tiempo considerado. 

En el proceso se utilizan intervalos de tiempo se9ún el tamano 

del vaso, por eJemplo, en vasos muy grandes donde los efectos 

reguladores se eMtienden en ª"º&' utilizan intervalos de 

tiempo de varios meses pero no mayor a 1 ano; en cambio en vasos 

pequeftos se utill=an intervalos de simulaci6n de 1 semana o hasta 

1 dla, en general se toma un ¿t=l mes. 

Las aportaciones al vaso llegan en diferentes formas 

el e9curr1miento por cuenca propia, las descargas de otras 

cuencas •ituadas aguas arriba y el agua de lluvia directa sobre 

el vaso. Las salidas se pueden cuantificar en volúmenes para 

satisfacer la demanda. volúmenes debidos la evaporación 

infiltración y los derrames a través de la obra de excedencias. 

De tal rorma que la ecuación de continuidad queda de la 

siguiente torma1 

Vc:pi + VT + VLL - VD -VE - VI - VDIC = !:J.V 
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donde&Vcp = Escurrimientoli generados por cuenca propia. 

VT = Entradas por tran9ferencia desde otras cuencas. 

VLL = Volumen de lluvia en el vaso. 

VD • Volumen extraido para satisfacer la demanda. 

Vs = Volumen evaporado. 

VJ = Volumen infiltrado 

VDE = Volumen derramado. 

Los elementos anteriores consisten en lo si9uiente. 

~radu>_ tl Yª-.~º-.!_ 

-Escurrimiento por cuenca propia. 

Se refiere al volumen de escurrimiento superficial generado 

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 el cauce principal o en 

los afluentes. Se cuantifican a partir de mediciones realizadas 

en las estaciones hidrom•tricas de la zona. cuando se cuenta 

con estos datos, se e:<trapola la información de estación 

hidrométrica cercana, lo anterior logra relacionando ambas 

cuencas con un factor "F". que se calcula de la siguiente manera. 

t.- 51 se cuenta con informaci6n pluviométrica en ambas 

dicho tactor serA igual a 

F = \.le/VE 

donde: Ve= Volumen de lluvia que cae en la cuenca propia durante 

el intervalo At. 

VE= Volumen de lluvia que cae en la cuenca asociada la 

estación hidrom$trica,durante el mismo intervalo. 



2.- Si no se cuenta con suficiente informaci6n pluviom6trica el 

factor se calcula relacionando las Araaa de dichas cuencas 

F • Ac/Ar. 

donde1 Ac• Area de la cuenca en •studio. 

A.:• Are• de la 

htdrom•tr1c&. 

correspondiente a la estación 

Por cons19uiente, las entradas por cuenca propia 

calcular1an comot 

Ecp::i FtV1tt + Fz.Va + FsV1ta + ••• +FnV-.:n 

donde: Fi Factor de corrección para la estación i 

Vlti ~ Volumen de es.curr1m1ento medido en la estación l 

n ~ nUmero de estaciones hidrom6tr1cas consideradas. 

Un cr1ter10 qulii' se pueda seguir para saber si se ti.ene 

suf1c1ente información pluviom•tr1ca, es el establecido por la 

asociac16n Meteorológica Mundial que se muestra en la tabla 4.2 

tRef. 2l. 

-ln9rasos por traneferencia. 

Estas entradas provienen del escurrimiento o¡¡¡uperficial 

transferido de&de otras cuenc:ag a la cuenca en egtudio, o bien de. 

laa descargas de las presas situadas aguas arriba. 

-Entradas por lluvia directa sobre el vaso. 

El volumen de lluvia que ~ae directamente sobre el vaso se 

calcula mediante la altura de prec1p1tac16n (hpl, registrada en 

el intervalo At, multiplicada por el valor del Area media <A> que 

ocupe la superficie libre del agua durante el m1smo intervalo. El 

Area se determina por medio de la curva Elevaciones-Areas del 



vaso, obtenida con antelación de planos topogrAf icos. 

Sal id<!,~ Qtl ~~J!2..L. 

-Volumen Extraido. 

Este volumen depende d• la politica de demandas que se intente 

gatisfacer, y &5tA reqido por una parte del tipo de 

aprovechamiento que trate y por otra por la relación 

beneficios-costo& de la obra. Para fines del 

simulación del vaso ••te volumen es un dato. 

-Volumen evaporado. 

proce&o de 

Similar a la precipitación, el volumen de evaporación se 

obtiene a partir de datos to~ados de evaporimetros puesto• cerca 

del vaso. La evaporación se mide en lámina al tura 

<volúmen/unidad de área), la cuAl multiplicada por el área media 

de la superficie libre del agua nos resulta el volumen total 

evaporado. 

VE = hev (A) 

VE• Volumen evaporado. 

h•v• lAmina de evaporación. 

A= Area media del vaso durante el intervalo At. 

-lnfi l tración. 

Generalmente PS un valor muy pequefto comparado con el resto de 

los demás elementos y suele despreciarse; sin embargo, es camón 

que se calcule como residuo de la ecuación de continuidad o bien 

se realiza un estudio geológico detallado del vaso para tener 

elementos para poder calcularlo. Cabe sena1ar que 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 agua es 

baJo. Este almacenamiento de bancos aumenta efectivamente la 

capacidad del arriba de la indicada por la curva 

elevaciones-capac1dades. La cantidad o magnitud del 

almacenamiento de bordos depende de las condiciones geológicas y 

puede llegar a ser o representar cierto volumen del 

-Volumen derramado. 

Este volumen es el resultado del proceso de 

dependerA de los niveles caracteristicos y de la 

simulación, 

poli ti.ca 

y 

de 

operación que se daf1na para las alternativas que se simulen. Las 

volumenes excedentes descargan por la estructura vertedora 

cuando el volumen d& las avenidas alcanza tal magnitud que pone 

en peligro la presa. 
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TIPO DE REGION 

1.~idna en zonas tem-

trop1ca1ea. 

Il.Montaftosa en zonas 

templada9,m~ditsrrAneas 

y tl"op1cales. 

Pequeftas islas montafto-

sas, con prec1p1tac16n 

muy irregular, red hi-

dro9rAf1ca muy densa. 

INTERVALO DE NORMAS INTERVALO DE NORMAS 

PARA RED MINIMA PROVISIONALES TOLE­

AREA POR ESTACION RADAS EN CONDICIONES 
EN KmZ DIFICILES•. AREA POR 

ESTACION, EN Kmll:• 

600-900 900-311100 

100-2~0 

25 

ª.El limite •upericr del intervalo debe •er tolerado •olamente 

bajo condiciones e1(cepc1onalmente d1ficiles. 

2 .No se incluyen grandes de~1ertos. 

9 .0epende de la factib1l1dad. 

•.BaJo condiciones muy dific1les puede ser extendido a 2~00 Km2. 

TABLA 4.l.Dens.1dad minima de redes de estaciones pluviométricas. 
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Procedimiento de ~-•lcul.12..!.. 

De la ecL1ación de continuidad, denotamos al sublndice c:omo 

el principio del intervalo y el "l-u." como el final del mismo, 

por lo que tenemos lo siguiente 

Vi+t = Vi + XL - Di - Pi - VDE 

lo anterior con la restricción (Ret. 23 

Vm! n :S_ Vi.+t .f. VNAMO 

donde:Vi+t, VL = Volúmenes almacenados al final y al principio 

del intervalo respectivamente. 

Xi = Volumen de entradas al vaso qL1e no dependen dE::!l nivel 

en el mismo durante el intervalo considerado, 

Di Volumen de salidas destinadas a satisfacer la demanda 

establecida, que no dependen del ni1,•el del vaso en el 

intervalo considerado. 

PL = Términos que dependen del nivel medio en el i,1aso en el 

intervalo cans1derado (VLL, \'1, Ve>. 

VNAwo, Vmin = Volumen de almacenamiento correspondiente al NAHO y 

al NAHINO respectivamente. 

EKpresando de otra forffia los términog anteriores 

Xi. "' Vcp + VT 

DL = VD 

Pl = VLL - VE - VI 

El cAlculo se desarrolla de la siguiente manera 

1.-Mediante plano'3 topográficos se obtienen las grAf1cas que 

relacionan la elevación del agua con el volumen y la elevac:i6n 

con el Area de la superficie libre. 



2.-Se inicia •l c.6.lculo a partir de un nivel inicial hL. 

Generalmente se empieza el ana11s1s en el NAHO, pero conviene 

simular el funcionamiento con otros niveles iniciales para 

verificar en cuanto tiempo sus funcionamiento& son similares. 

3.-Con el nivel inicial hi. y las curvas E-V y E-A obtiene 

Vi. y Ai. • 

4.-Con las entradas y salidas que no dependen del nivel el 

vaso, se calcula el volumen final una primera apro:~1mac10n 

El supar!ndice indica que se trata de la apro~imación ~-és1ma. 

5.- Con el volumen obtenido en el paso anterior, se generan los 

valores de Ai.H y hi....s y se calculan los valores medios. 

A l!J.5 (A!. + AL+t.) 

6.-Se calculan lo~ vol(tmenes que si ~ependen del nivel del agua 

en el vaso, como es la evaporación, infiltración y el volómen de 

lluvia. 

Pl • VLL - VE - VK 

7.-Se calcula el volumen final en la nueva aproK1mación como 

8.-Se compara el volumen calculado, 

Di. + PL 

vk•t 
i. + t 

con el anterior, 

V~+t , y s1 son semeJante• se continua al paso 9, de lo contrario 

se repite el proceso desde el paso 5 haciendo k=k+l, hasta que 
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V~+•' utili~ando como criterio oe semeJanza que 

V~+ S 1 $_ VHAW0/ 100 

9.-El resultado del calculo se compara con el Vmin y VHAMO y s11 

k+• 
' L+:l 

vk+s 
l+• 

. VHAMO 

< Vm1n 

Se rc~1~tr~ ~1n volumen derramado iqual a la 

diferencia y se considera VHAWO 

continuando el proceso. 

Se registra un déficit igual a la di1'erencia 

y ze considera v~;~ "" Vm1n y continua 

el proceso. 

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

ñt, a partir del paso 3. 
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JV.3. IMtodo ~ Hor•n. 

Uno de los problema~ que se presentan al d1se"ar una presa, 

~implemente una ataqu1a, es tratar de conocer el modo como va 

operar. Desde el punto de vista probabi list1co se puede obtener, 

oart1r de una ley de entradas y e:~tracciones, las 

probabilidades de que la obra tenga determinadµ nivel de agua y, 

a part1r de esto conc:lu1r s1 es probable que en un momento dado 

se pueda entregar el volumen correspondiente a la demanda, 

la maqnitud y espaciam1ento de fen6menos que pongan en peligro de 

1nundaci6n una preBa, etc. Ahora bien, si el fenómeno natural es 

controlado a través de estructuras o sus posibles conoaecuenc1as 

son simplemente prevenidas utili=ando un sistema de predicc:16n, 

c1 nt1'c:esario estud1ar la s1mulaci6n del comportamiento de las 

d1versas alternat1vas de politicas de operac16n o de sistemas de 

predicción. Para ello es conveniente generar una serie larga de 

req1stros que, aOn cuando con las mismas caracter1sticas que el 

histOrico, por _su lonc;ptud pueden contener cond1c1ones especiales 

que no han sido registradas en el pasado. A este tipo de series 

de datos se les denomina registros sintéticos. 

Actualmente ~e cuenta con diversos métodos para conocer la 

frecuencia de este tipo de problemas, aunque la apl1cac16n de 

estos métodos depende de las ~ond1c1anes 1n1ciales con que se 

cuenten como la durac16n del evento, correlacL6n de datos~ etc. 

Una de las t6c.n1c~s prooub1llst1cas que han desarrollado 

pit.ra ser aplica.da a vasos es et método de Mor~n, el C\.1.11 permite, 

considerando volümenes de entrada anl.1ales y u~a ley de extracción 



fila, calcular la probab1l1dad de que Ja presa tenQa determinado 

nivel o capacidad. 

Para aplicar este método deben aceptar las siguientes 

hip6tes1s1 

-Las entradas al vaso no están correlacionadas. 

-La extracción en la unidad de tiempo supuesta, Et. se hace 

después de considerar lo que entró en esa unidad de tiempo )U .• 

-La presa cambia de nlvel, si la diferencia entre Xt y EL 

menor que el volumen entre niveles. 

-Los ni veles la presa fluctaan entre dos 1ronteras, el 

nivel minimo de operación <NAMINtJ) v otro es el nivel de aguas 

mAH imas <NAHO). 

A continuación se hace un desarrollo de lo que consiste el 

ml!:todo. 

En la mayorla de los esquemas de generación de los volúmenes 

de agua parece suficiente suponer una estructura Mar~~oviana de 

primer orden, o sea, que cualquier evento depende solamente del 

evento que le precede y no de su historia. Ahora bien, si los 

estados posibles por los que se puede encontrar una variable son 

diferentes y pueden ser contados, al proceso se le 

cadena de Markov. 

como 

Para poder definir 

siguientes datos. 

cadena de Mar~.ov se neces1 tan los 

a>El vector de probabilidades de estado al inicio del proceso 

p~ i= 1,2,3, ..• ,n 

b>La matriz de probabilidades de trans1ci6n 
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' J•l,2,3, ••• ,n 

dende: •Probabilidad de que la variable se encuentre en 

el estado 11 l'' en el momento k. 

n~.j Q Probabilidad de que la variable pase del 

estado "i." al estado "J" entre el momento "L" 

y el "L + 1". 

El ~todo de MorAn se basa aplicar dicho proceso a la 

evolución de los nivele• de una presa. Para lograr lo anterior ti& 

acepta que la matriz de probabilidades de transición es Onica e 

independiente del tiempo y se cumple que, despu•s de nllmero 

suficientement• grande de anos, el vector de probabilidades de 

estado se vuelve constante de un afta a otro, es decir que si n es 

suficientemente grande 

par lo que a este vector se le conoce como vector de equilibrio y 

representa las probabilidades de que la pr.esa se encuentre en los 

diferentes niveles; se puede calcular siguiendo el proceso 

descrito a continuac16n. 

1.-Se requieren de los siguientes dalos 

-Curva elevaciones-capacidades del vaso. 

-Función de distribuc16n de probabilidad de los vol~menes 

anuales de Ingreso al Vas·_• {F<I1]. 

-Volumen anual d@mandado. 

2.-0e la curva elevac1ones-cap•c1dades seleccionan seis 

puntos, que definirAn cinco intervalos. en los cuAles el 

incremento de volum~n ~V sea el mismo. El primer punto debe 
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corresponder al nivel de operación <NAMINO) y el sexto al nivel 

maximo de operación <NAMD>, como se indica en la figura 4.2. 

3.-Se definen siete estados de la siguiente forma. 

El estado 0, que representa un déficit, corresponoe a niveles 

menores o iguales que el NAHINO. 

Los estados 1,2,3,4 y 5 representados por los niveles 

correspondientes al almacenamiento promedio del estado. 

El estado ó, que representa derrames, corresponde niveles 

mayores o iguales que el mAximo y se representa por el nivel 

correspondiente al almacenamiento max1mo mAs ~V/2. 

4.-se calculan los valoras 6Vi..J correspondientes al volumen de 

ingreso necesario para pasar del estado ""'' al estado "j", esto 

es óVlJ .. V j - VI. + O 

dondes Vk = Volómen correspondiente al estado k 

O = Volumen anual demandado. 

5.-se calculan los valores de las probabilidades de transición, 

nt .• J, uti 1 izando la función de distrlbUc:ión de probab1 l idad 

F<I>, de los volúmenes de ingreso al vaso, de la s19ul.ente forma; 

se tiene 

m .. j = Probab1 l idad de que el inqreso está comorcnddido en el 

intervalo 

6Vi..j - l:J.V/2 ~ ó\Jl.j + AV/:: 

esto es 

ni, j = F{6Vl,j + AV/2~ F~óVi.,j 

j= 0 

Ot.J Fi 6V<.n 
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NIVELES ltllPREt.INTATIYOI 

----------------------! 

Figuro 

... ¡---------~("" 

... 1-------~ 
Ko 1-------~r 

1--1 
&V 

4.2 •. Niveles repreaentotlvoa. 
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EST.4 
SALIR 

nt .• J a 1 - FC6V.,,j - AV/2} 

TE!S 
DE LA 

mí DEGE 
BIBUOTf.GA 

b.- Se suponen valores cualquiera <con tal de que sumen uno) de 

las probabilidades de estado al inicio del proceso, por eJemplo 

pº • 1/7 
' 

' l"" 13, 1,2,3,4,5 ,6 

~.-se resuelve el sistema de ecuaciones 

.. 
~o pi. 

Desarrollando el sistema de ecuaciones anterior 

P" n n n n n n n o º·º '·º z.o "·º •• o º·º "·º 
P" n 

º·' 
n n n n n n . ' .. ... . . . . . . . .. "· . 

P" n o.z n ... n n n ... n 
•• 2 

n • 2 •• ... 
"· 2 

P" n º·. n . .. n n n n . . . n . . .. ... . .. .. .. 
P" n n nz.• n n ... n . .. n . o.• ... ... .. .. 
P" n n 

ºª·" 
n n 

4,D 
n 

O,D 
n 

D o.o ... ... .. .. 
P" n n n n n n n .. º·" .... . ... . . .. .... .... .. ... 

P" o P" . P" • P" • P" . P" 
" 

P" .. 

p• o 

P" 
' 

P" . 
P" . 
P" . 
P" . 
P" .. 

En este sistema. de ecuacione9 una de las seis primeras 

redundante, por lo que para encontrar la solución, se propone 

suprimir la primera y resolver como s1multAneas las otras siete. 

Para aplicar el método de HorAn, cu.t&nto mayor sea el 

intervalo de tiempo del registro de entradas, eKisten más 

posibilid~des para comprobar que no eKiste correlación en las 
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entradas, asta lim1tación hace qua ün1camwnte 

intervalos de 1 al"Eo. 

utilice para 

En el caso de que las entradas al vaso estén correlacionadas. 

•• puade emplear cualquier otro método como el m6todo de Lloyc, 

el ~•todo de Fier1nq, etc. 

Sin embarqo no hay que olvidar que todos ~stos cr1ter1os sólo 

sirven para una primera aproximactón. 
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V.- EJEHPLOS DE APLICACION 

En la tabla 5.1. se dan los datos de las curvas elevación-

almacenamiento y elevac16n-descar9a para un vaso de 

almacenamiento. Reali=ar el trAns1to de la avenida de diseno. 

mostrada en la tabla 5.2, par el 

s19u1entes dato~. 

Elevación de la cresta vertedora 

Capa e: 1dad al NAHO 

Longitud del vertedor 

h Descarga (Q) 

(in.s .. n.m. > (m3/s) 

bl.91Zt 111 

62.111 3 

62.5111 38 

63.0 9;: 

6~.5. 169 

64 .. ~I 252 

64.5 .353 

65.0 466 

65.5 593 

66 .. 0 731 

66.5 880 

67.0 1038 

67.5 1206 

el cu-11 tiene los 

61 .901 m.s.n.m. 

Almacenamiento <V> 

<X 1121• m3) 

11110.1!15 

llill.17 

lP.16. 77 

112.31 

117.97 

123.57 

129.17 

134.97 

143.::!0 

151.63 

159.87 

168.50 

176 .. 90 

labla 5. l.Dato11 de las curvas E-Q y E-V. 
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Q Q Q Gl 

<hrs) (m3/s > (hrs) <mlís) <hrs) <ml/sJ <hrs) <ml/sJ 

0 ID 12 1383 24 713 3b 188 

14 13 1426 25 615 37 173 

2 27 14 1426 26 572 38 157 

3 70 15 ,i,.lb"-1 .:1 ~~2 3'7' 142 

4 311 16 2758 28 41%1 41~ 128 

5 1177 17 3356 29 453 41 114 

6 1383 18 2417 30 317 42 104 

7 1091 19 2161 31 281!1 43 93 

8 699 2VJ 1660 32 262 44 93 

9 643 21 1297 33 243 45 84 

11~ 997 22 954 ::;4 225 46 '" 
11 1383 23 920 35 2!!'6 

Tabla 5.2. Hidro9rama de entrada <Avenida de diseno>. 

SolYS_!.6~ Como primer paso se dibujan las tablas de datos, 

obteniendo la5 grá.f1cas: h contra Qg (Ley de desc:argasJ. 

h contra 

Q contra 

las cuAles muestran 

respectivamente. 

-Método sem1gráf1co. 

A 

en 

(altura- Almacenamiento) 

<Hidrograma de entradas> 

las figuras 5. 1., 5.2, y 5.3 

A continuaci6n se procede a calcular la curva auxiliar de 

coordenadas [ 2Vi./ At + Di.] contra 

ea 



ea.o IELIEVACION ·······-' 
IT.O 

••.o 

l&.O 

&4.0 

03.0 

11.0 

zoo 400 000 800 

Figuro e.t. LEY DE DESCARGAS. 

ee.o ELEVACION tM.a.n.n111.} 

ee.o 

17.0 / 
•&.o 

14.0 

03.0 

ez.o 

100 

/ 

120 140 100 
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Q lm'ts) 

1000 

uoo 

1000 

1000 

1000 

a 19 •• •• .. •• t lhoras) 

Figura 0.3. Hldragrama de Entradas. 
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s19u1endo el procedimiento descrito anteriormente se tiene que 

.b.t ~ li1.1tp 

por lo tanto 

tp = 17 hrs. At = 1.7 hrs. 

usará ~t = 1 hora. 

Los cAlculos para la obtención de la curva aux1l1ar 

muestran en la tabla 5.3. 

Elevación Vl °' 2Vl/4t + °' 
<m.s.n.m.) (X 106 ml) (X ll!J6 mJ) 

61.90 1011'.1?15 ,, 21!10.1 

62.00 lllll .17 0.L-;¡108 ::?'1."2.351218 

62.50 106.77 1!1.1368 213.6768 

63.0 112.31 !ll.3312 224.9512 

63.5 117.97 0.61Zl84 236.5484 

64.IZI 123.57 (.-t.9L';l72 248.0472 

64.5 129.17 1.271!18 259.61.08 

65.121 134.97 1.6776 271.6176 

65.5 143.20 2.1348 288.5348 

66.0 151.63 2,6316 312:15.8916 

66,5 159.87 3.168 322.908 

67.1!1 168.50 3.7368 340.7368 

67.5 176.9!¡1 4,3416 358.1416 

Tabla 5.3. Datos de la curva auxiliar. 

Después de tener la curva auxiliar se procede real izar el 

tránsito de la avenida, la cuAl se muestran los resultados en la 
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tabla ~-4., y en la cual se procedíó de la s1gu1ente forma. 

t.-En la columna 3 -.oe anotaron los datoto correspondientes la 

avenida de diseno. 

z.-A partir de ésta calcularon todas las sumas 

~~~~~rl~~ en la columna 4. 

3.-Se fiJ6 un nivel inicial th=bl.9©>, correspondiente la 

c:apac idad del NAHO. lV= ll!l1ó .1!>47 )l 111J6 ml>. 

4 .. -Con esta elevación y las curvas th 

ca1cul• el factor da la columna 5. 

vs. V> se 

5.-A partir de la ecuación da continuidad obtiene el factor 

anotado en la columna b. tSumas de la col. 4 y col. 5 1. 

~V&/!J..t + ü& :o .:!1!10.1 + 111.L~504 = 21i:l0.1~!!14 

este resultado anota 

6.-Can el valor anotado 

el renglón L=1. 

la col.umna o entra 

au::11.iar para encontrar Di.~• \col. 7l, y se anota 

de \.=l. 

la 

el renQ lón 

7.-se resta 2 veces el valor de OL+l. (col. 7> al valor de la 

columna b para encontrar el siguiente valor de la columna 5 tL=l> 

e.-Se repite el ciclo, hasta terminar el transito buscado. 

- 0'7 
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<I) (2) (3) (4) Hll (b) (7) 

li. ll+lld 2Vl...a/6t-OL 2Vtd/At+Oi.d, m ... 
thrs> -en millones de metros cabicos por hora-

0.lll 0 0.0 0.0504 201!J.1 200.1 lll 
1.0 1 0.051l14 0.1476 21ltllt.1504 200.1504 lll 
2.0 2 0.0972 121. 3492 200.298 201.?l.298 0 
..l.l!l ~ w.;;e>,¡; 1.~í'!o .:1,1w.b4;~ 21iH~.6472 0 
4.lll 4 1.1196 5.3568 202.0 202.02 121.01 
5.0 5 4.2372 9.2172 207.22 207.36 0.07 
6.0 b 4.98 8.91 216.04 216.44 0.2 
7.0 7 3.93 6.45 224.3 224.95 lii.3312 
8.0 8 2.52 4.83 229.85 230.75 0.45 
9.0 9 2.31 5.91 233.58 234.68 0.55 
10.0 10 3.6 8.58 238.01 239.49 0.74 
11.0 11 4.98 9.96 244.82 246.b 0.89 
12.0 12 4.98 10.08 252.4 254.78 1.19 
13.0 13 5.1 10.2 259.7 262. 48 1.39 
14.0 14 5.1 12.9 2bb. 7 269.9 1.b 
15.0 15 7.0 17.73 275.86 279.ó 1.87 
16.0 lb 9.93 22.03 289.09 293.59 2.25 
17.0 17 12.1 2121.8 305.6 311.12 2.76 
18.0 18 8.7 16.5 319.8 326.4 3.3 
19.0 19 7.0 1'3. 78 329 33é>.3 3.65 
20.0 20 5.98 10.68 335.18 342.78 3.8 
21.lll 21 4.7 8.1 338."6 345.86 3.9 
22.0 22 3.4 b.7 338.16 346.16 4.0 
23.0 23 3.3 5.9 337.1216 344.86 3.9 
24.111 24 2.b 4.8 335.3b 342.96 3.8 
25.111 25 2.2 4.2 332.7 340. lb 3.74 
2b.0 26 2.l!J 3.6 329.58 336.89 3.65 
27.0 27 1.6 3.0 326.16 333.18 3.51 
28.12> 28 1.4 2.7 322.36 329.16 3.4 
29.0 29 1.3 2.4 318.5b 325.lllb 3.25 
3lll.0 30 1.1 2.1 314.66 320.9b 3.15 
31.12> 30 1.0 1.9 310. 76 31b.76 3.0 
32.lll 32 lll.9 1.0 307.l!Jb 312.66 2.0 
33.0 33 0.9 1. 7 303.46 308.8b 2.7 
34.0 34 111·.0 1.5 299.96 305.lb 2.b 
35.0 35 0.7 1.4 296.46 301.46 2.5 
3b.0 36 0.7 1.3 293.'212 297.86 2.42 
37.121 37 1!'.6 Lló 289.72 294.32 2.3 
38.0 38 0.56 l.lll7 280.48 290.88 2.2 
39.0 39 0.51 1.01 283.35 287.5~ 2.1 
4lll.0 40 121.5 0.9 280.36 284.36 2.0 
41.0 41 121.4 0.8 277.56 281.26 1.85 

Tabla s.,. Tránsito d .. J.a avenida de diseno por el Método 
SelftlgrAf'ico. 



~ continuacion de los datos asentados en la columna 7, que 

corresponde a la avenida transitada, se hace la conversión oe 

unttiades de millones de metros cUbico'ii por hora [ 11:>• mZJ/hrJ 

metros cübicos por segundo Cm3/sJ para graficarla con la avenida 

de diseno y poder compararla. 

tiempo Ol.t tiempo Ou·t tiempo O~·u. 

<hrs> <m3ts) <hrs) <m3/s > <hrg) <m3/s) 

0 0 16 625 32 777.78 
1 lil 17 766.67 33 751!1.i!I 
2 ·~ 18 916.67 34 722.22 
3 0 19 1'!113.89 35 694.44 
4 2.78 21iJ 11?155.56 36 672.22 
5 19.44 21 1083.33 37 638.89 

" 55.56 22 1111. 11 38 611.11 
7 92.0 23 lf;83.33 39 583.:J.3 
8 125.0 24 11?155.56 ""' 555.Sb 
9 152.78 25 1038.89 41 513.89 

1e 205.50 2b 1013.89 
11 .247.22 27 975.0 
't2 3311'.56 28 944.44 
13 386.11 29 902.78 
14 444.44 30 875.0 
1:1 519.44 :H 833.33 
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Para reali=ar el trAns1to de avenidas por este método 

necesitan 2 curvas auK1liares 

[ {2Vi./ ~t + Oi) (VI)] [ (2V<I At - Ol) vs. (Vl)] 

Como ya se cuenta con la curva po~it1va, anotada en la tabla 

5.3. , se calcula la curva negativa la cuAl tiene los siguientes 

datos. 

Vi 2Vi./At + Oi 2Vi/At - Oi 

en millone~ de metros cúbicos 

-----------------
11210.@5 21!!0.1 212.llZl.1 

HH.17 ~lll2.350B 202.3292 

ll.!16.77 213.6768 7.13.4032 

112.31 224.9512 224.3 

117 .97 236.5484 235.3316 

123.57 248.0472 246.2328 

129.17 259.6108 257.1117 

134.97 271.6176 268.2624 

143.20 288.5348 284.2652 

151.63 3\!15 .8916 300.6284 

159.87 322.908 316.572 

168.50 340. 7368 333.2632 

176.90 358.1416 349.4584 

Q1 



Una ve~ que se cu~nta con las curvas auxiliares, se construyen 

las grAficas en los cuadrantes respectivos, cuidando de que la 

unidades sean homogéneas y los ejes de referencia est•n la 

misma escala <Ver figura 5.b>. 

A continuación se calcula el punto de lnic10 con la ayuda de 

la ecuación de continuidad y los siguientes datosa 

l•'" 14 ml/s por 36'210 s/hr = 504tllll' ml/hr • ia.0504 X ll2J6 mJ/hr. 

to• 0 ml/s ~ 0 m>/hr = i2t X 106 ml/hr. 

Vo= 10~.05 X 10• ml (correspondiente al NAHO> 

lt..t=- hora 

Oo• 0 mi/a .. 0 X 10& m3/hr 

con la ecuación de continuidad para t=0 

2V&/.dt + O& • I• + lo + [ 2Vo/At - Oo] 

sust i tuyene10 t6rm1 nos resulta 

2V&/.6.t + Ua = li1.0eil!l4 + 1!1 + ( 2(11!l0.VJ5)/l 0) 

2V1/.dt + 0& = 200.1~04 U( 11:16 m3/hr> 

Con e~te valor se entra a las curvas auu1liares hasta cortar 

la curva positiva, se continua con todo el c1clo hasta encontrar 

el gasto del hidroqrama t1·~nsitado para l:t. 

Para encontrar el segt..indo punto 11e emp1e::a desde el punto 

donde se corta a la curva negativa tque en este caso es el mismo 

de la curva negat1va> y se lr·: suma el término [ lz + It) 

Iz .. 27 m3/9 X 3600 s 97...:L;,lt.t m3/hr • 121.0972 X 11:1& m3/hr 

la:+ l& e:: 0.0972 + 1:1.1iJ51~4 = L,,.147b X 10& ml/hr 

Se continua el proceso hasta obtener por completo el 

nidroqrama de salida. el cu•l se muestra en la figura 5.6. 
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Los datos de qasto de entrada y salida de 

histórica para un tramo de un r1o. estAn dac::1os en la tabla 5.2.1. 

Determinar el hidrograma de salida de úna avenida cuyos datos de 

gasto de entrada son dados en la tabla 5.2.Z. 

Fecha Gasto de Entrada (1\.) Gasto de Salida <Ot.I 
(m3/s) <m3/s) 

Marzo 23 0.ó5 0.52 
24 1.ó0 t!t.83 
25 4.5 2.7 
2ó 7.b 6.11) 
27 7.ó 7.7 
28 5.42 ó.5 
29 3.7 4.8 
30 2.6 3.4 
31 2.1 2.7 

Abril 1 1.ó 1.8 
2 1.3 1.4 
3 l.1 1.30 
4 0.93 0.9ó 
5 0.84 0.86 
b 0.75 1!1.79 
7 0.68 0.74 

Tabla 5.2.1. Hidrogramas de entrada y salida históricos. 

Fecha Gasto de entrada ( ll) Fecha Gasto de entrada ( Jl) 
lml/s) (m3/s) 

------- -·-------lo. l!l.57 7o. 0.71 
2o. 3.2 ªº· 0.64 
3o. 5.10 9o. t!l.57 
4o. 2.00 hfo. l!l.54 
5o. 1.2 llo. 1!1.50 
bo. 0.90 

Tabla 5.2.2. Avenida de diseno. 
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Con los datos de los hidrogramas históricos ee estiman los 

par.A.metros "K" y "X". Por lo que, seg(Jn el procedimiento demerito 

anteriormente, se calcula el volumen almacenado para todo• los 

tiempos que se tienen en la tabla 5.2.1. de la s19uiente 1orma 

VL • J: t l - O) .llt 
l:O 

a continuación se suponen valores de "X" y se calcula el factor 

[XI + <l-X>O] para todos los tiempos de los datos hhit6ricos y 

se realizan las grAficas (V vs. tXI + (1 - X>O>) 

En la tabla 5.2.3. se muestran los c.A.lculos realizados, y 

la fi9ura 5.7. se muestran las fi9uras resultantes. 

Observando la figura 5.7. vemos qua el valor de X=0.4 es la 

que mAs se ~semeJa a una recta y la pendiente de ésta es 0.63 de 

d~a, por lo que los valores de los p~rAmetro• de la ecuación de 

Mu&kingum son x~0.4 y K=0.63. Enseguida calcularAn los 

coeficiantes del método para realizar el trAnsito de avenidas. 

a = K (1 - X) + At/2 • 0.63 (1 - 0.4) + 0.5 a 0.8796 

Ct • tKX + .llt/2l/a • (0.63 (0.4> + 0.5)/0.878 = 0.85615 

Ca• t.llt/2 - KXl/a • (0.5 - 0.63(0.4))/0.878 = 0.28074 

Ca. (K (1-X) - .llt/2) /a= [0.63 (1 - 0.4) - L".5) /111.878 = -0.1369 

S. observa que Cs. + Cz + C9 = 1 • 00 

La ecuación para el trAnsito de avenidas queda comoi 

Oi.•i "' D.85615 lL + 0.28074 H. ... s. - 0.1369 OL 

Con esta ecuación se calcula el hidrograma de salida el cu~l 
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•e anota en l• tabla 5.2.4. 

Vi X 1 <I - X> o (pie>/s) 

(dia•) <m>/• dia> X•liJ. 1 X•0.2 X=0.3 x~0.4 

0 l!l.13 0.533 0.546 0.559 0.572 
1 0.9'2:1 0.907 121.984 1."-'bl 1.138 
2 2.7 2.88 3.06 3·.24 3.42 
3 4.30 b.160 6.320 6.48 6.64 
4 4.2121 7.69 7.68 7.67 7.66 
:i 3.1 6.39 6.28 6.17 6.06 
6 2.111 4.69 4.:18 4.47 4.36 
7 l.2 3.32 3.24 3.16 3.1118 
8 0.6121 2.64 2.58 2.~2 2.46 
9 lil.4 l. 78 1.76 1.74 1.72 

10 0.3 1.39 1.38 1.37 1.36 
11 0.1 1.28 1.26 1.24 1.22 
12 111.07 0.957 0.954 0.951 121.948 
13 0.05 0.858 0.856 0.8:14 111.852 
14 0.01 0.786 0.782 0.778 "'· 774 
15 0.111 0.734 111.728 Lit.722 0.716 

Tabla 5.2.3. Datos para l• determina e ión de i'as constantes de la 
ecuación de Mumk1ngum. 

t <d1as) Avenida de diserro (!) Hlt;lrograma da salida (Q) 

<m>/s) (m3/s) 

111 0.57 111.:17 
1 . 3.2 1.31 
2 :i.10 3.9923 
3 2.0 4.381 
4 1.2 1.4494 
5 121.9 1.111816 
b 121.71 0.022 
7 0.64 0.675 
8 0.57 0.6155 
9 0.54 0.555 

1111 e.s0 0.53 

Tabla 5.2.4. Datos de la avenida de d1eeno y su correspondiente 
hidrograma de salida resultante. 
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-~60. QQ..!:.. tl IJ.!..6~..QQ. ~ lA1 g,irvas ~.ru:i~rn.,!-

Para obtener el hidrogram~ transit3do por este método, primero 

calculan los datos para la construcción de las curvas 

caracteristicas. los cuAles se muestran en la tabla 5. ::::.5. Se 

proced16 de la siguiente manera. 

1.-En las columnas (2> y t4) ~e anotaron los hidrogramas de 

entrada y salida h15t6r1cos, los cuales son datos del problema. 

2.-Con estos datos se calcularon las columna11 <3> y (5) 

respectivamente. 

3.-Con la diferencia de las columnas (3) y (5) se obtienen los 

va lores de la columna (6) ya que de la ecuación 3.8 se tiene1 

l" + li.•& - lOi. + 01.+&> 

NOta•e q1.1e un valor pogitivo 

2 (V\.u - Vl) 

la columna 6 indica que el 

almacenamiento estA aumentando; un valor negativo indic~ que el 

almacenamiento eBtA decreciendo. 

4.-La columna <7> es el resultado del almacenamiento acumulado 

calculado de los valores de la columna l6>. La primer entrada de 

la columna (7) l0.r/B"i'> es dato o debe estimarse. 

5.-Los valores de la columna (8) son el resultado de •umar las 

columnas (4) y <7> miembro a miembro. 

&.-De los valores de la5 columnas (7) y (8) se construyen las 

curvas caracterlsticas. mostradas en la figura 5.9. 

Con dichas curvas y el hidrograma de dise"o se reali%6 el 

tr•nsito sigu1en~o el procedimiento descrito por el método. 

El ~a•to de salida inicial en el pr1mer periodo de tránsito se 

supuso igual a 0.::!i7 mJ/e. En la tabla 5. 2.6. se anotó la avenida 



de diseno y el hldrograma transitado. 

11) (2) t3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Fecha 1' li.+li..•t º' OL+Ol-ti VL.s.-VL V< Oi..+Vl 

Mar.23 1!1.65 ~.25 til.52 1.35 1¡1.9 1:1. 7787 1.2987 
24 1.010 Oo .ll!I W.b.:_. ...:..: • .1. .... ..... :.11 i • ...:21;:11 2."'58/ 
25 4.51!J 12. ll!J 2.70 8.7 :;.41!1 2.51,;J 5.2131 
~6 7 .61~1 15.20 6.0 13.7 1.5 4.2137 10.21:, 
27 7.6 13.0 7.71iJ 14.2 -1.2 4. 9637 12.664 
28 5.41!f 9. llij 6.51iJ 11.3 -2.21!1 4.4537 10.953 
29 3.70 6.30 4.81iJ 8.20 -1.9frl 3.3537 B.1537 
30 2.61!1 4.70 3.41!' 6.10 -1.40 2.4037 5.81!137 
31 '.2:.HJ 3.70 2. 70 4.51?1 -1!1.80 2.1!'1¡J37 4. 71iJ37 

Abr. 1 1.60 2.91?1 1.81~ 3.2@ -1!1. 30 1.8537 3.6537 
2 1.30 2.411' L.40 2.70 -lll.31!1 1.71!1.57 3.11El37 
3 1.H.I 2.03 1.31!1 2.26 -0.23 1.5887 2.8887 
4 0.93 1. 77 0.96 1.02 -0.11'5 1.5637 2.5237 
5 0.84 1.59 0.86 1.65 -0.06 1. 5337 2.3937 
6 0.75 1.43 0.79 1.53 -0.10 1.4837 2.2737 
7 0.68 0.74 

Tabla 5.2.5. Da t. os para el cAlculo de las C\D"vas caraclerislicas. 

t 
(dias) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1111 

Avenida de diseno <I> 
<m3ts> 

0.57 
3.2 
5.1 
2.0 
1.2 
0.911) 
0.71 
11).64 
0.57 
0.54 
0.50 

Hidrograma de salida (Q) 
lmlls> 

ltl.57 
1.80 
4.5 
3.4 
1.4 
1.0 
0.8121 
121. 71, 
0.57 
0.55 
0.50 

Tabla 5.2.6. Datos de la avenida de diseno y su correspondiente 

hidrograJna de salida. 

100 



o+v 

CUllVA S 

11 

IO 

• 

• 

F11ura &.9. Cdlc:vlO 11•1 HldrogralllG M Salida. 

101 



(1) (2) CS) (4) (5) 

MES 1 D ( 1 - Dl J: ll-D> 
miles de metros cObicos-

Die 4268 IZ4 4144 4144 
Ene 2518 12ó 2392 6536 
Feb 554:; 165 53Bt:i 11916 Pt 
Mar 119 177 -58 11858 
.. \b ~ ,. 316 -311t2 11556 
May 14 5::io -!:>4.:; 11~14 

Jun lil 556 -552 lit:1458 
Jul 0 556 -55b 9902 
Ago 0 506 -511>6 9396 
Sep "' 468 -468 8928 
Oet l!I 316 -316 8612 
Nov l!I 164 -164 8448 
Die "' 127 -127 8321 
En" 1352 129 1223 9544 
Feb 41 169 -128 9416 
Mar 430 181 249 9665 
Abr 15 322 -307 9358 
Ma.1· 14 568 -554 88íH 
Jun 4 568 -564 8240 
Jul "' 568 -568 7672 
Ago lil 516 -516 7156 
Sep 0 478 -478 6678 
Det "' 322 -322 6356 
Nov 0 167 -167 6189 
Die 4 129 -125 611164 
Ene 702 13::! :170 6634 
Feb 1652 171 1481 8115 
Mar 17 183 -166 7949 
Abr 10 329 -319 7630 
May 6 578 -572 7058 
Jun "' 578 -578 641218 
Jul 0 578 -578 5902 
Ago 121 526 -526 5376 
Sep 0 486 -486 489121 Tt 
Det 868 329 539 5429 
Nov 826 171 655 6084 
Die 6::9 131 St:'.18 659::! 
Ene 2:!58 t:.4 2124 8716 
Feb 22 1 '/4 152 8868 
Mar 2"1'10 10·1 1823 10691 
Abr 4~65 335 4:03121 14921 Pz 

Tabla 5. 3.1. Delerain.acJ.ón del al1D.acenam.ient.o má,)(ln.:. por el 

Mlodo del pico secuencial. 
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5.3.Hétod.o del Ptco-Secue-ncial. 

En las columnas (2) y (3) de la tabla 5.3.1. se muegtran los 

datos de Volúmenes de ln9reso y Demanda para cada mes, los cuáles 

son resultado de un estudio preliminar en una estación 

hidrom•trica. Encontrar el volumen mit.:<imo aproximado que deberá. 

tener el Vaso de Almacenamiento que se piensa proyectar. 

Solución. 

En las columnas <4>, <5> y <6> de la tabla 5.3.L se anotan 

los resultados de la apl1caci6n de este método el que 

procedió de la si9uiente manera: 

-Se calculan las entradas netas <I - 0) para cada mes~ anotadas 

en la columna (4). 

-Se obtienen las entradas netas acumuladas, las cuAles se anotan 

en la columna <S>, de la siguiente manera: 

' J: (!J - DJ) para todo L * 1,2,3, ••• ,n 
j=S. 

-Se localiza el primer Pico <Ps.> de las entradas netas acumuladas 

<col. 5 > el cu.al se indic& en la colL,mna <6>. En este caso 

particular P~ a 11916 X 101 m3 

-Se localt=a el Ptco-Secuente <P2) mayor a <Ps.>. Para el ejemplo 

-De entre los dos Picos encontradQs anteriormente identifica 

el valor más baJo de la columna 5, que corresponde a 

Ts. = 4890 X 103 ml. 

-Se calcula el almacenamiento como1 
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Vi= P1 - T1 = 11014 - 4890 ~ al24 X 103 m3 

Como ya no se tienen mas picos se define a V1 como el volumen 

de almacenamiento mAx1mo que podria tener el Vaso. 
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5.4.SimutaciOn d•l Funcioruvn.í•nto cJ.. Vaso. 

Simular un aNo del funcionamiento del vaso con las siguientes 

caracter1sticas; 

-Las curvas Elevaciones-A1macenam1ento v Elevaciones-Areas se 

muestran en las figuras 5.11. y 5.1~. respectivamente. 

-La capaci1Jao mA:\ima a1 NAHU =-s 1Je l::Jl~ A. ¡.,6 mª \t:..1ev. oi-t.l.;' 

-La capac1daa muerta al NAHINO es oe .:;o5 l. 10& ml~Elev. 475.l!l m. > 

-Aguas abaJo de la presa se tiene una evtación hidrométrica que 

reqistró, en el ano baJo estudio, los volOmenes mostrados en la 

columna <2> de la tabla 5.4.1. El Area correspondiente la 

estación hidrométrica de 82 ha. y el 

=01·raspond1ente a la presa es de 66 ha. 

estacione• medidoras de lluvia. 

de la cuenca 

hay suficientes 

-En la columna t4> de la tabla ~.4.1. se tienen las alturas de 

precipitación tomadas de una estación medidora cercana a la 

pre!la. 

-De dato• de un. evapor1rnetro situado cerca del vaso, se determinó 

que la 1Am1na de evaporación mensual •• la mostrada en la columna 

(5> de la tabla ~.4.1. 

-Del estudio correspondiente, se determinaron los vol~menes 

mensuales correspondientes la demanda, los cuales estAn 

anotados en la columna <6> de la tabla 5.4.1. 

-Se estima que la inf1ltrac1ón en el vaso es despreciable. 

-El volumen in1c1al es ae v ... • 777 X 106 mJ. 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

MES v. Ecp hp heva.p. Demanda 

<X 10& m3> (m) (m) <X 106 m3> 

Ene 400 320 121.12146 0.059 490 

Feb 37121 ~96 0.046 0.067 490 

Mar 360 288 0.034 li>.,117 49¡¡i 

i\br 370 296 0.l!lllfB W.133 487 

M•Y 400 320 0.076 0.161 482 

Jun 420 336 0.494 121.138 475 

Jul 580 464 0.377 0.119 479 

Ago 820 656 0.255 111.114 494 

Sep 1950 1480 0.288 0.08b 49111 

Oct 1100 880 0.195 0.C•86 487 

NOY 421!J 336 11'.078 0.062 480 

Die 39111 312 121.07 0.065 472 

tabla e.•.1. Datos del Vaso en estudio. 

§..gj,.!!S.!.6!!..!.. Como primer paso se calcula el volumen de escurrimiento 

por cuenca propia apoyados en los datos re9istrados la 

estación hidrom6trica, para lo cuAl 9e calcula un factor de 

escurrimiento en base a las Areas correspondientes. 

Ecp = Ft. V• 

Fa a Acp/A• = 66 ha./ 82 ha. • 0.8 

El escurr1m1ento por cuenc:.i propia se muestra calculado en la 

columna <3> de la tabla 5.4.1. 

Una vez hecho lo anterior procede calcular el 

func1onam1ento de vaso, el cu•L •e muestra en la tabla 5.4.2., 

donde se realizo lo siguiente. 

-Se el191ó un mes d& inicio, en e$te caso enero aunque se pudo 

108 



elegir cualquier otro mes, siempre en base a las condiciones m•s 

desfavorables. 

-Con el volumen de almacenamiento inicial, el cuAl ea dato del 

problema, se entra a la curva E-V para obtener la elevación 

Ec482.0 mts., ahora con esta elevación se entra en la curva E-A 

para encontrar el A.rea correspondiente. lA=.33 Km2>. 

-S.e anotan en las columnas (5) y (á) el volumen de Ingreso y la 

demanda para ese mes re~pectivamente, los cual•• aon tomados de 

la tabla !1.4.1. 

-Se calcula el volumen almacenado, en una primera aproximación, 

para el final del intervalo de tiempo anotado en la columna (10) 

Vi..,..t. = VL + Xi - DL = 777 + 320 - 49IZI e 607 

-Con este valor de volumen de almacenamiento (61~7 > se entra a la 

curva E-V para encontrar la nueva elevación Eida486 anotada 

en la columna (11>. 

-Se calcula el promedio de elevaciones [ tEl+EL'f't)/2] y con este 

promedio se entra a la curva E-A, para obtener el nuevo valor del 

•rea Al+t.•24. 

-Se calcula el promedio de A.reas [ <AL+Ahi)/2) para que, con los 

datos de precipitación y evaporación 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 cal~ula el volumen neto <Pi.) Que si depende del ni .... el medio 

en el vaso comot PL = Vhp - Vova.p= 1.311 - 1.68= -0.369 

-Se calcula el volumen final en la segunda aproximación ahora 

tomando en cuenta al volumen neto Pi. 
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Vt.•& • Vi. + Xi. - DL + P\.= 777 +. 320 - 490 - 0.:S69s: 606.63 

-se comparan lo• volómenes finales obtenidos en la primera y 

se;unda aproximación, para observar si son semejantes o no, 

utili~ando el criterio de a•mejan:a degcrito anteriormente. 

VNAM0/10~ • 1515/100 • 15.15 

121.37 < 1:;.i5 por lo tanto se cone1deran semejantes 

-S• observa que este volumen es mayor que el NAHZNO pero menor 

que el HAHO por lo qui! en este mes no existen derrames ni 

d•ficit, y se continua con el mes siguiente hasta terminar todo 

el ano en ••tudio. 
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5.5.H6todo d.- Hor6.n.. 

EGtimar las probabilidades asociadas a los nivele& que tendr~ 

a largo plazo el va50 de la presa del eJemplo 5.4. Hacer las 

siguientes consideracione$1 

-Las entradas al vaso no est•n correlacionadas. 

-Utilizar la curva Elevac1one~-Voltlmenes de la figura 5.11. 

-Los volWnenes anuales de ingreso al vaso se distribuyen sagón la 

función mostrada an la figura :;.13. 

-Una demanda anual constante de 48~ X 10& m>. 

~ÓQ.s... De la curva Elavaciones-Volómenes en el vaso se 

determinan -los 5 intervalos del nivel da agua. 

b.V = (VN.AMO - VNANJN0)/5 • (t:;15 - 365)/5 .. 230 X 106 m3 

con este incremento de volumen se forman los estados que Be 

muestran en la Tigura 5.14 .. , los cué.les tienen los siguientes 

valores: 

Para el estado l1J Vo t:I 365 X 10• m3 

Para el estado V• • 480 X 10• m3 

Para el estado 2 Va • 711il X l.,. m> 

Para el estado 3 v• • 941il 10• mi 

Para el estado 4 V• • 1170 X 10• m3 

Para el estado :; Vrs 1400 10• m3 

Para el estado 6 Vd ~ 1630 X 10& m3 

Con la demanda anual constante se calculan los valores 

correspondientes al volumen de ingre$D necesario para pasar del 

estado l al e•tado J, con la eiguiente relación 

6VL,j = Vj - VL + 485 
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Figuro &.13. F..,dón d• lo dlatrtbuclón d• ProbablldodH. 
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estos datos se tabulan en la tabla 5.5.l., por eJemplo para; 

6Vo.o • 365' - 36~ + 485 = ·485 X 106 m:I 

6Va.• = 940 - 710 + 485 "' 715 X 106 m:S 

6V4,~ • 14llll~I - 1170 + 485 • 715 X 10& m3 

6Vd,t. = 401..i - 1630 + 485 111 -á65 X 106 ml 

A cont1nu•ción $e calcula la matr1: de . probabilidades de 

trans1c16n, re•petando lae restr1cc1ones dadas 

4.3. Por ejemplo 

n<.J • F {6Vl,J}¡ I• 1 J• 111 1 ni.o • F{:S71!>} • lll.45 

L=2 n.,o = F{l40} • 111.24 

el capitulo 

La tunc16n F se obtiene de la tunc1ón de d1str1buc10n aa 

probabil1dade6 dada en la figura 5.13. 

problema 

la cuAl es dato del 

Cuando J= 1,2,3,4,S 

n._¡ = F{6VI. j + .!>V/2} - F{6Vl.J + L.V/2) 

•=I j=2 1 na.a• F{715 + 1151 - F{715 - 115)= 0.71 - 0.63•1!!.1!!8 

"=.3 , J=4 , n ..... Ff715 + 11s} - Fi.715 - 115> • l?l.1aa 

Cuando L= ~.1.~,3,4,5,6 Jª6 

\=.:. ' J=6 

i.=4 ; j=6 

m,J = 1 - F{6V<.j - L>V/21 

n~d • 1 - Fi.1175 - 115} • 1 - 0.76 = 0.24 

n.c,d = 1 - rf945 - 115t = 1 - 0.11 = 1!1.29 

Los resultados complementarios se muestran en las tablas 5.5.1 

y 5.ó.2. 

A continuación suponen valores de la~ probabilidades de 

estado al 1n1cio del proceso, en este caso particular se suponen 



todas iguales a 117. <Sin embargo, se pudo suponer cualquier otro 

valor pero con tal de que sumen unoJ. 

Con ·10 anterior se forma el sistema de ec1_lac1ones el cuA.l 

resultó de la siguiente forma& 

0.55Po + 0.14Pa + 0.06P2 + 0.04Ps + 0.02P• + 0.01PB + 0.21Pd= 1/7 

0.45Po + 0.16Pa + li;l,.l!.18Pz + 0.0Z.P9 + W.02P• + u.1HP!!S + 1::t • ..::2Pd~ 117 

l'J.24Po + 1!1.24Pa + l!J. l 7Pz + 0.09P• + VJ. i04P• + 0.liJ1PIS + 1!'.=:3Pd= 1/7 

0.24Pt. + 11l.22P• + 0.17P• + 0.0BP• + 0.0~PIS + 0.24Pd'" l/7 

0.24Pz + 0.42P• + 0.18P• + 0.0SP!I + '1J. 29Pd• 117 

Ql.24P• + 0.22P• + 0. H:l6P!!S + l?J.37Po= 1/7 

0.23P, + 0.22Ps + 0. 55Pda l/ 7 

Po P• Pz P• Ps Pd= l 

Del sistema anterior se elimina la primera ecuación y se 

resuelven las siete restantes como simult~neas, dando los 

siguientes resultados1 

Po = 0.1143 

Pz -lll.35Bb 

p9 0.4457 

p, .,. -0.2803 

Ps = 1!1.4765 

lij.1864 

Como no existen probabilidades negativas, ~stas se toman como 

cero por lo que anAlizando los resultados anteriores, 9e puede 

concluir que la politica de operación del vaso tomada, es una 

buena alternati.va ya que el porcentaJe de que se presenten 

derrames o d~fi~it es muy bajo. 
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l\J "' 2 3 5 b 

"' 485 blil0 830 10b0 1::90 152111 175¡jJ 

370 485 715 945 1175 1405 1635 

2 14" 23,3' 485 715 945 1175 14li15 

3 -90 25 255 485 715 945 1175 

4 -321.it -21i>5 25 255 485 715 945 

5 -551!:1 -435 -205 25 255 485 715 

b -1145 -bb5 -435 -21(15 25 255 485 

Tabla 5.5.1. Volumen de ingre<;So necegar10 <6Vl.J> para pasar del 

estado \. al eatado J• 

•\J .. 2 3 4 5 b 

0 0.55 ... 14 0.0b 0.04 111.1112 0.1H 11'.21 

0.45 0. lb 0.08 0.03 0.02 0.01 0.22 

2 0.24 0.24 111.17 lil.1219 0.04 0.1111 0.23 

3 l!I 0.24 0.22 0.17 0.1218 121.1!5 l~.24 

4 e e 0.24 121.42 lll.18 lll.08 0.29 

.. 0 0 0.24 121.22 0.lilb 0.37 

6 0 l!I " 0 0.23 0.22 0.55 

Tabla '3.3,.:?. Prcbabi l idades de transición (fü. j) 

116 



Vl. CONCLUSIONES, 

El dimensionamiento y disefto de una presa, aea cual fuere su 

uso, ha sido uno de los principales retos los que se ha 

enfrentado el Ingeniero Hidrólogo, ya qu• para resolver 

adecuadamente los problemas que ge plantea en una obra de este 

tipo, deben desarrollar y aplicar todos sus conoc1mientos. 

El trAnsito de aven1dafi y funcionamiento de vasos constituyen 

una de las principales ba9es para el dimensionamiento de las 

presas y otras obras de aprovechamiento y protecc16n contra 

inundaciones. Por eJemplo, al estudiar las alternativas para 

manejar la avenida de di$efto, es necesario determinar cuAl seria 

la politica óptima de operación de la pre9a; es decir se estudia 

proceso que tiene por objetivo diversas combinaciones de 

capacidad de descarga de la.obra de ewcedencias contra volumen de 

almacenamiento necesario para su regulación. Para lo cual es 

conveniente conocer ademAs del valor del pico de la avenida, su 

volumen y su forma, para ello se realiza tr•ns1to de avenidas. 

En este trabajo se ha pretendido dar una pequena introducción 

•obre los diferentes procedimientos y métodos que existen para la 

resolución del trAnsito de avenidas y funcionamiento de vasos; 

estos métodos se pueden clasificar de diferentes formas; ya sea 

por su enfoque hidrológico hidrAulico, por su grado de 

precisión, por su procedimiento de resolución, ate. Sin embargo, 

no ge debe olvidar que todos los m•todos se SU$tentan bajo 

ciertas hipótesis y/o suposiciones, las cuAles deberAn 

e6tudiar con detenimiento para compararlas con lafi condiciones 
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del probl•ma que se estA analizando en e&e momento, ha&ta 

encontrar al o los m•todos que mAs se aproHimen 

h1drAulica que se pretende disenar. 

la obra 

Cabe tambi•n se"alar. que si bi•n existen una amplia variedad 

de m•todos. todos tienen un punto de partida que, de una forma 

otra, se aproximan la solución del 

anAlisis son las ecuaciones bAsicas de 

origen. Esta 

la h1drá.ul ica 

base 

para 

de 

los 

diferentes tipo9 de fluJo, por lo que al resolver un mismo 

problema con diferentes m•todos los resultados pueden ser 

semeJante&. Sin embargo, la utilización y aplicación correcta del 

m6todo adecuado depender.l del criterio, conoc1miento y 

e.<periem:1a del Ingeniero Proyectista. 
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