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Se presenta un método simplificado para estimar la atenuación que sufre una onda de avenida 
al pasar por un embalse con área superficial variable y vertedor u orificio de control y/o exceden- 
cias. El problema del tránsito hidrológico de una avenida de un solo pico se reduce a plantear 
y solucionar una ecuación algebraica y a aplicar una corrección. El método es válido para la 
mayoría de los casos prácticos y lleva a resultados comparables a los del tránsito convencional. 
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Introducción opcional podría consistir en utilizar primero un método 
simplificado que, aunque sólo dé un resultado aproxi- 

Al diseñar o revisar un embalse, es de interés determi- mado, permita ahorrar tiempo y esfuerzo al evaluar al- 
nar su efecto de atenuación sobre una onda de ave- ternativas preliminares; luego podrá utilizarse el méto- 
nida. La atenuación de una avenida al pasar por un do convencional con la alternativa definitiva. 
embalse se puede definir como la relación del gasto Durante las últimas tres décadas se han propuesto 
máximo de salida, O,, con el gasto máximo de entra- varios métodos de escritorio: numéricos, gráficos o se- 
da, /,, o sea: (ilustración 1). Si el valor de la ate- migráficos, para estimar de una manera relativamente 
nuación es cercano a la unidad, entonces el embalse directa la atenuación o resolver otros problemas rela- 
presenta un efecto atenuador -o regularizador- muy cionados. (Overton, 1966), (Sarginson, 1973), (Hager y 
pequeño; si, por el contrario, es cercano a cero, enton- Sinniger, 1985), (Horn, 1987), (Akan, 1989, 1990), 
ces el embalse presenta un gran efecto sobre la aveni- (Kessler y Diskin, 1991), (McEnroe, 1993), (Akan y An- 
da. A pesar de que durante muchos años han apare- toun, 1994), (Basha, 1994, 1995), (Martínez, 1995). No 
cido métodos numéricos y gráficos para transitar una obstante, ninguno de los métodos referidos contempla, 
onda de avenida por un embalse, no dan directamente por sí solo, las características que en este trabajo se 
el valor de la atenuación, pues son típicamente varia- presentan, como son: la consideración de una avenida 
ciones de tránsitos tabulares del hidrograma completo de un solo pico y de cualquier forma, embalse no lineal 
que van proporcionando la solución paso a paso y que (donde el gasto de salida no es proporcional al volu- 
se pueden continuar, inclusive, más allá del tiempo co- men almacenado) a punto de derramar, vertedor de 
rrespondiente al gasto máximo de salida. (Kohler, cresta libre u orificio como estructura de excedencias, 
1958), (Viessman et al, 1977), (Sánchez, 1978), (IIE, y un método numérico aplicable a un caso general. 
1980, 1983), (USBR, 1982), (Campos, 1987), (Aparicio, 
1992), (Basha, 1994) (Chow et al, 1994). Sin embargo, Desarrollo 
a veces es necesario tener una idea rápida, por ejem- 
plo, de la longitud de la cresta vertedora necesaria Se presentan aquí, por tanto, el tránsito convencional uti- 
para conseguir un cierto valor de la atenuación. Enton- lizado, el proceso de adopción del tránsito simplificado, 
ces lo usual es proponer diferentes longitudes y hacer el proceso de contrastación del tránsito simplificado con 
repetidas veces el tránsito de la manera convencional, el tránsito convencional y, finalmente, el algoritmo del 
ocupando mucho tiempo en correr programas que tránsito simplificado y su aplicación a dos ejemplos 
suelen necesitar de muchos datos. Un procedimiento concretos. 



otra elevación el gasto de salida es nulo). C es el coe- 
ficiente de descarga, cuyo valor numérico es del orden 
de 2.0 y L es la longitud de la cresta del vertedor, 
en metros. 

2. Orificio 

Si la salida del embalse está dada sólo por uno o va- 
rios orificios del mismo tamaño [ver: (Sotelo, 1980)], 
entonces el gasto de salida, en estará expresado 
por la ecuación: 

donde elevación en m, del centroide del orifi- 
cio u orificios. La ecuación es válida para h y para 
cargas h suficientemente grandes en compara- 
ción con la dimensión vertical del orificio (para cual- 
quier otra elevación el gasto de salida es nulo); n es el 
número de orificios, es el coeficiente de descarga, 
cuyo valor numérico es del orden de 0.6; A, es el área 
del orificio, en y g es la aceleración de la gravedad. 

3. Ecuación del tránsito 

Las ecuaciones 3 y 4 se pueden escribir en la forma: 

Tránsito convencional 

La ecuación diferencial que gobierna el incremento de 
agua almacenada en un embalse durante el paso de 
una avenida puede derivarse de la ecuación de conti- 
nuidad: 

donde dV/dt representa la rapidez con que cambia el 
volumen almacenado en el embalse con respecto al 
tiempo, al estar sujeto el embalse a un gasto de entra- 
da, I y un gasto de salida, O instantáneos. 

La dependencia del volumen del embalse con res- 
pecto a la elevación del agua dentro de él, o sea su 
curva de elevaciones-capacidades, puede expresarse 
así. 

donde K y N son constantes de ajuste determinadas a 
partir del levantamiento topográfico del vaso, y h es la 
elevación de la superficie libre del agua dentro del em- 
balse, medida usualmente desde el fondo del embalse. 

Estructuras de excedencias 

1. Vertedor 

Si la salida del embalse está dada sólo por un vertedor 
de cresta libre (Sotelo, 1980), entonces el gasto de sa- 
lida, en m3/s, estará expresado por la ecuación: 

En la última ecuación representa el área super- 
ficial, A, del embalse a la elevación Reescribiendo: 

Dado que en el caso general I  es una función arbitraria 
del tiempo t, la ecuación diferencial 8 no se puede 
resolver analíticamente y se recurre a algún método nu- 
mérico. En esencia, para resolver la ecuación 8 se dis- 
cretiza, se va resolviendo paso a paso, partiendo de 
una condición inicial conocida y con un incremento de 
tiempo adecuado para obtener una solución apro- 
piada y lo suficientemente exacta. Existen varios méto- 

donde es la elevación, en m, de la cresta del verte- 
dor. La ecuación es válida para h (para cualquier 



dos para resolverla. Aquí, con el fin de obtener los me- respeto al tiempo, h* = h*(t*), será idéntica. Esto último 
jores datos posibles para ser contrastados con el mo- tiene una gran importancia práctica, pues al resolver 
delo propuesto, se abordó su solución con el método un tránsito adimensional se está resolviendo un núme- 
de Runge-Kutta de cuarto orden (Kreyszig, 1981), pro- ro infinito de tránsitos. 
puesto por Campos (1987) para hacer el tránsito de Dado que aquí, en vez de interesar la evolución com- 
avenidas en embalses. pleta de las elevaciones o los gastos de salida sólo in- 

teresa en última instancia la atenuación, los siete pa- 
4. Ecuación adimensional del tránsito rámetros adimensionales pueden condensarse en 

N, T, y N,. El parámetro T,, tiempo adimensional 
Para facilitar el análisis y la generalización de resulta- de recesión, se define por: 
dos es conveniente expresar el tránsito de avenidas en 
forma adimensional, pues se reduce así el número de 
parámetros del problema y se sigue conservando el 
sentido físico. Además, para simplificar la contrasta- 
ción de modelos aproximados es conveniente consi- 
derar sólo hidrogramas de entrada de una forma geo- 
métrica simple, tal como la triangular, dado que con 
ello se evita el efecto de hidrogramas de forma arbitra- 
ria (ilustración 2). 

La ecuación 8, escrita en forma adimensional (Mar- 
tínez, 1995) es: 

donde t, es el tiempo base del hidrograma de entrada 
y t, su tiempo de pico (ilustración 2). Las cantidades 
dimensionales que definen al hidrograma triangular 
considerado intervienen en y T,. Para contrastar 
posteriormente los resultados de las simplificaciones 
planteadas con los del tránsito convencional, se eligie- 
ron al azar, para cada caso, diez juegos representati- 
vos de datos y se efectuaron los tránsitos adimensio- 
nales utilizándose un igual a 0.05 (cuadros 1 y 2). 

Adopción del tránsito simplificado 

Ecuación lineal del tránsito 

Una posible simplificación teórica (Martínez, 1995) de 
la ecuación 8, consiste en escribirla en la forma: 

donde los parámetros adimensionales reescritos aquí 
tomando en cuenta las definiciones de y N,, son: 
h* = elevación adimensional; = tiempo adi- 
mensional; = gasto de entrada adimensional; 

= razón de gastos; = 
razón de volúmenes; N, exponente de la ecuación de 
elevaciones-capacidades, y N, exponente de la ecua- 
ción de descarga. La ecuación 9 indica que en los 
problemas de tránsito de avenidas en los que se tienen 
los mismos parámetros y N y si la avenida adi- 
mensional = es idéntica, entonces la evolución 
de las elevaciones del agua dentro del embalse con 

donde a y b son parámetros constantes y u es una fun- 
ción arbitraria del tiempo. La ecuación anterior modela 
un sistema lineal de orden 1 (Auslander et al, 1976). Su 
solución analítica por u = cte es: 



res constantes de a y b que pueden considerarse 
como representativos de los valores numéricos que, en 
realidad, adquieren dichos parámetros durante el paso 
de la avenida. Aquí, el criterio de Martínez se aplica 
también al caso del orificio. El parámetro a se calcula 
por: 

donde es la elevación máxima en el embalse du- 
rante la avenida. Una vez calculado a, de la ecuación: 

se puede calcular la elevación media durante la aveni- 
da, h,. Derivando la ecuación 15” con respecto a h,, 
e igualando a cero, se encuentra que la elevación, h,, 
que hace mínimo al parámetro a es: 

Esto significa que cuando exista un h, > O habrá dos 
valores de h, que reporten el mismo valor de a; en 
caso contrario, sólo existirá un valor de h,. Cuando la 
ecuación 15” tuviera dos raíces, Martínez (1 995) esco- 
ge la menor, que cumple con h, < Finalmente, por 
h = h, se calcula mediante la ecuación 16 el paráme- 
tro b. Conviene notar que cuando se escoge la menor 
de dos raíces, se está obteniendo un parámetro b rela- 
tivamente grande -o sea, un área superficial relativa- 
mente pequeña-, lo que dará lugar a una estimación 
del gasto máximo regularizado, relativamente 
grande; por tanto, es de esperarse que el método de 
Martínez tienda a arrojar valores de más grandes 
que los valores O, correspondientes, obtenidos apli- 
cando el tránsito convencional. Por Último, para el orifi- 
cio (N, = 0.5) la ecuación 18 restringe aún más que 
para el vertedor (N, = 1.5) los valores de h,, pues para 
h, y N idénticos, h, es más pequeña para el orificio 
que para el vertedor; es de esperarse que para el orifi- 
cio la estimación de los gastos máximos regularizados 
sea aún mayor que la correspondiente al caso del ver- 
tedor. 

Hidrogramas transformados 

Para mantener el método aproximado lo más sencillo 
posible, Martínez (1995) propuso que u fuera constan- 
te, con lo que la solución de la ecuación 14 es la ecua- 
ción 12. La consideración de u constante supone un 

entonces la ecuación 14 toma la forma de la ecuación 
11. El parámetro a expresa -con signo negativo- la re- 
lación entre el gasto de salida y el producto del área 
superficial por la elevación del agua en el embalse, 
mientras que b representa el recíproco del área super- 
ficial del embalse. Según las ecuaciones 15 y 16, los 
parámetros a y b dependen de h, y ésta varía durante 
la avenida; sin embargo, la ecuación 12 requiere de 
que a y b sean constantes; Martínez (1995) propuso, 
para el caso del vertedor, una forma de calcular valo- 



En el cuadro 3 se consigna un resumen de los re- 
sultados obtenidos con la ecuación 18 y el criterio que 
sigue Martínez (1995) para estimar a, b y u, para los 
diez juegos de datos correspondientes a cada estruc- 
tura. Se encontró, tal como se esperaba, que los resul- 
tados para el orificio presentaban errores relativos aún 
más grandes que para el vertedor. 

Modelo propuesto 

En la búsqueda de un modelo más sencillo se notó 
que los hidrogramas transformados del modelo de 
Martínez (1995), para el caso del vertedor (ilustración 
3 ) ,  eran un rectángulo -el de entrada- y una curva 
aproximadamente lineal -el de salida- que crece con 
el tiempo desde un valor nulo hasta De acuerdo 
con la ecuación de continuidad, de la ilustración 3 ,  el 
volumen almacenado en el embalse por arriba del 
nivel de salida, al tiempo del gasto de salida 
máximo, puede calcularse como el área entre ambos 
hidrogramas, o sea: 

hidrograma transformado de forma rectangular. El mis- 
mo autor (1995) encontró que si el hidrograma original 
es de forma triangular, tal como el de la ilustración 2, 
entonces u y el tiempo base, t,, del hidrograma 
transformado, es igual al del hidrograma original (el 
área bajo los dos hidrogramas es idéntica). Sin embar- 
go, el hecho de que u sea constante introduce un error, 
dado que dos hidrogramas triangulares con iguales 
y y diferente t ,  darán lugar a la misma solución; Mar- 
tínez (1995) propuso hacer una corrección posterior de 
este error, tomando en cuenta -entre otros- el valor de 
T,. La ecuación 12 es válida dentro del intervalo O t 

t ,  y proporciona la evolución de h con respecto a 
en ella, h siempre aumenta cuando t aumenta, cum- 
pliéndose que h = en t = En cuanto la entrada 
cesa, o sea, cuando u se hace nulo, la elevación del 
agua sigue la ecuación h además h(0) = 
h,, la ecuación 12 se podrá escribir: 

Esta última ecuación se puede escribir en forma adi- 
mensional, dividiendo entre 

además, de las ecuaciones 2 y 5: 

Por último, mediante la ecuación 5 se podrá calcular 
para cualquier h el gasto de salida; así, para se 
podrá calcular Los hidrogramas transformados de 
entrada y salida se esquematizan en la ilustración 3.  

Modelo de Martínez (1995) 

Una forma de comparar resultados aproximados con 
otros que se consideren exactos, se puede basar en el 
cálculo del error relativo (véase, por ejemplo: (Kreyszig, 
1981). En este trabajo se comparan los resultados de 
un método aproximado con los obtenidos aplicando el 
tránsito convencional, o sea que el error relativo es: 

si se define: 

finalmente, sustituyendo 23, 24, 25 y 26 en 22', se ob- 
tiene: 



además, de la ecuación 10 y de la definición de 

Vertedor 

Martínez (1995) indica que contrastó su modelo con 
tránsitos de 156 avenidas, cuyos parámetros se eligie- 
ron aleatoriamente, y que utilizó el método de Runge- 
Kutta de 4º. orden. En este trabajo se utilizaron esos 
mismos datos, con el objeto de facilitar la comparación 
de sus resultados y los del modelo aquí propuesto. En 
el cuadro 4 se presenta un resumen comparativo de 

De la observación del cuadro 4 se puede apreciar 
que el modelo propuesto en este trabajo presenta me- 
nor error relativo que el propuesto por Martínez; se pue- 
de observar que el error relativo medio del modelo de 
Martínez es de 9.58%, mientras que el del propuesto 
aquí es -0.81%. Sólo el valor mínimo del error es un PO- 
co más favorable en el modelo anterior. También se en- 
contró que si la estimación de la atenuación era 
menor que 0.20 o mayor que 0.93, el error relativo mos- 
traba una media de sus valores absolutos igual a 0.59%, 
una desviación estándar de 0.59% y un valor absoluto 
máximo de 2.78%. En general, se concluye que el mo- 
delo propuesto estima mucho mejor la atenuación. 
Puesto que podría resultar muy útil poder predecir el 
error del modelo para cualquier conjunto de paráme- 
tros adimensionales (Martínez, 1995), era conveniente 
tratar de identificar relaciones funcionales de la forma: 

Esta ecuación se puede resolver numéricamente para 
mediante varios métodos. Un eficiente para ello 

es el de Newton-Raphson (Fenves, 1976). Una vez cal- 
culado se puede obtener la atenuación aproxi- 
mada, con la ecuación 23, y luego obtener 

ambos métodos. 
Para poder comparar los resultados de este modelo 
con los del tránsito convencional se necesita obtener 
la relación entre los parámetros de la ecuación de trán- 
sito adimensional y los parámetros y antes defi- 
nidos. Para el hidrograma triangular, tal como hemos 
visto, u = y de la definición de R,: 

Una vez que se hicieron las corridas del modelo pro- 

éste resultó tener errores relativos más pequeños que 
el de Martínez. Por otra parte, en ninguno de los resul- 
tados el modelo presentó un error mayor que el 10%. 
Así, este modelo podía considerarse adecuado; sin 
embargo, era necesario estudiar más la naturaleza del 
error cometido al utilizarlo. Un resumen de los resulta- 
dos de los modelos probados, tanto para el caso del 
vertedor como del orificio, se presenta en el cuadro 3. 

Contrastación del modelo propuesto 

Para conocer con mayor profundidad el error que se 
comete con el modelo propuesto, es conveniente con- 
siderar un mayor número de juegos de datos. 

puesto, se encontró que, para los datos considerados, e,% = N, (30) 

puesto que los parámetros N y llevan a ob- 
tener al aplicar el tránsito convencional; mientras 
que, utilizando el modelo propuesto, llevan a 
de donde, para cada juego de parámetros, se puede 
calcular el error relativo observado (ecuación 20) co- 
rrespondiente. Por simplicidad, la ecuación 30 podría 
ser lineal, ya fuera en los parámetros originales o en 
transformaciones de ellos, con el objeto de poder uti- 
lizar técnicas de regresión lineal múltiple (Spiegel, 
1979), (Berenson Levine, 1982), (Neave, 1989) y (Mar- 
tínez, 1995). Se probaron varias opciones de regresión 
lineal múltiple. Después de varias propuestas se llegó 
a la ecuación lineal de la forma: 



Orificio 

A fin de generar los juegos de datos para la investiga- 
ción del error, se propusieron combinaciones de pará- 
metros formadas por los valores N = 1.0, 3.75, 6.5, 
9.25 y 12.0; = 1.0, 2.75 y 4.5; = 0.05, 0.15, 
0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.85, 0.95; = 1.25, 
1.5, 2.0, 3.0, 5.0 y 7.0, con las cuales se calcularon: 

y Los rangos de N y se eligieron de 
forma que fueran prácticamente iguales a los corres- 
pondientes al caso del vertedor. Los valores de O,,,//, 
abarcan el rango de mayor interés práctico. El rango 
de se dedujo de los resultados de los diez jue- 
gos de datos para contrastar (cuadro 2). Los valores 

parámetros implican 5x3x9x6 
= 810 combinaciones, de las que se esperaba que al- 
gunas no fueran físicamente admisibles; es decir, que 
no se pudiera realizar el tránsito (porque la capacidad 
del embalse fuera demasiado pequeña para la aveni- 
da considerada y la capacidad de la estructura de sali- 
da fuera demasiado grande por lo que la avenida sa- 
liera del embalse tal como ingresó). Se generó aleato- 
riamente, con distribución uniforme, una muestra de 
100 combinaciones; 7 se repetían, por lo que se tuvie- 
ron que eliminar. Al correr u! tránsito convencional de 
avenidas se encontró que eran admisibles 61 combi- 
naciones. Puede estimarse así que alrededor de 
61/93x810 = 531 combinaciones -de las 810- son fac- 
tibles. Por lo tanto, se tuvo una muestra de un 11.5% 
del total de combinaciones físicamente admisibles. Un 
resumen de los juegos de datos finalmente utilizados 
para el análisis se consigna en el cuadro 5. Se incluyen 
los resultados del tránsito convencional. 

Puesto que aquí también podría resultar muy útil 
poder predecir el error del modelo para cualquier con- 
junto de parámetros, era conveniente tratar de identi- 
ficar relaciones funcionales entre el error y dichos pa- 
rámetros. Aquí también se probaron varias opciones 
de regresión lineal múltiple. Se encontró que la rela- 
ción = K,, N, T,) (ecuación 30) podía ser sus- 
tituida por una relación que mostró un ajuste similar, y 
que, además, era más sencilla: 

Se comenzó con los 156 juegos de datos. De análisis 
en análisis se reagrupaban los datos, considerando 
aquéllos que mostraron las menores diferencias entre 
el observado y el error estimado mediante la ecuación 
de ajuste, con el objeto de desechar, para el nuevo 
cálculo, los juegos de datos que se apartaban más de 
la tendencia general de la ecuación probada, tomando 
en cuenta varias pruebas estadísticas (Spiegel, 1979), 
(Berenson y Levine, 1982) y (Neave, 1989). De acuer- 
do con los análisis efectuados para los 55 juegos de 
datos considerados como definitivos, se concluyó que 
se puede adoptar la ecuación: 

los 

la cual podría utilizarse para corregir la estimación de 
la atenuación, obtenida con el modelo pro- 
puesto, para tener una estimación aún mejor; o sea 
que, una vez obtenidos la estimación de la atenuación 
y el error relativo estimado con la ecuación de ajuste 
(32) ,  se puede hacer: 

Se estudió el efecto de la aplicación de las ecuaciones 
32 y 33 a los mismos 156 juegos de datos, pues se 
quería establecer las condiciones de cuándo es con- 
veniente aplicar la corrección y cuándo el resultado ini- 
cial puede ser ya suficientemente bueno. Los resulta- 
dos del análisis se indican adelante (Algoritmo del 
método propuesto). 

donde, de la ecuación 20: 



Después de varias propuestas se llegó a la ecuación 
lineal de la forma 

orificio, los resultados muestran errores relativos mayo- 
res que los que se obtienen para el vertedor, pues para 
el orificio la curva del hidrograma de salida se aleja 
más de la línea recta. De acuerdo con la solución de la 
ecuación lineal, para cualquier tiempo O la ele- 
vación del agua en el embalse se puede calcular: 

se utilizaron los 61 juegos de datos con los que se con- 
sideró que se podrían establecer conclusiones gene- 
rales; de tal forma, no fue necesario realizar ajustes 
posteriores, ya fuera tomando en cuenta ecuaciones 
más complejas o tomando un número menor de datos. 
Se concluyó que se puede adoptar la ecuación: 

haciendo h(0) = h,, y definiendo, para esta explica- 
ción, la elevación adimensional con h* = y el tiem- 
po adimensional con = la ecuación anterior se 
puede escribir: 

la cual podría utilizarse -como en el caso del vertedor- 
para corregir el valor de la atenuación, O,,,//,, obteni- 
do mediante el modelo propuesto, para tener una esti- 
mación aún mejor; o sea, que se puede volver a aplicar: 

en esta ecuación debe ser mayor que 1. De 
otra manera, h* se haría menor que 1, lo que indicaría 

También aquí se estudió el efecto de la aplicación de 
las ecuaciones 37 y 33 a los mismos 61 juegos de da- 
tos, pues se querían establecer de nuevo las condicio- 
nes de cuándo es conveniente aplicar la corrección y 
cuándo el resultado inicial puede ser ya suficientemen- 
te bueno. Los resultados principales se consignan ade- 
lante (Algoritmo del método propuesto). 

Consideraciones teóricas complementarias 

Forma del hidrograma de salida del modelo 
de Martínez 

La simplificación que permitió establecer el modelo 
propuesto (ecuación 21) a partir de la ecuación de con- 
tinuidad y de los hidrogramas transformados de entra- 
da y salida (ilustración 3), es aproximadamente válida 
para ambas estructuras. Sin embargo, se tiene un com- 
portamiento del error diferente para cada una; para el 



una elevación por debajo de h,. Si no es pequeño, 
la curva que representa la ecuación 38 toma una forma 
exponencial (ilustración 4a). Si, por el contrario, es 
pequeño, la ecuación toma la forma de una línea recta 
(ilustración 4b); o sea, si entonces + 

y la ecuación 38 se podrá escribir: 

21); el método propuesto tenderá, en el caso del verte- 
dor, a mostrar valores de la atenuación menores que 
los obtenidos con el tránsito convencional. Si la estruc- 
tura de salida es un orificio, el gasto será proporcional 
a (h* se tendrá un hidrograma con el aspecto de 
la curva ilustrada en la ilustración 4d y el valor de 
será 2/3. También para el orificio esta relación se supu- 
so igual a 1/2; por lo tanto, el método propuesto tende- 
rá, en este caso, a mostrar valores de la atenuación 
mayores que el tránsito convencional. Puesto que se 
quería plantear un método lo más sencillo posible, se 
evitó la introducción de otro parámetro que tomara los 
valores 4/10 o 2/3, o inclusive cualquier valor interme- 
dio. Por ello se utilizó para ambos casos un solo valor 
igual a 1/2 mismo que dio resultados satisfactorios 
(cuadros 4 y 5). Nótese, por otra parte, que repre- 
senta la relación entre el área ubicada bajo la curva del 
hidrograma de salida, hasta el tiempo base, y el área 
del rectángulo definido por el gasto máximo de salida 
y el mismo tiempo base. 

Aplicación del método a avenidas con 
forma diferente a la triangular 

De acuerdo a Martínez (1995), las avenidas de las for- 
mas que usualmente se presentan en la naturaleza, 
pueden transformarse a formas triangulares que pro- 
duzcan las mismas atenuaciones que las avenidas ori- 
ginales. Esta conclusión puede extenderse a aquellas 
avenidas propuestas por diversos autores, para diseño 
o análisis de obras de excedencias o control (Horn, 
1987, y Basha, 1994). Con lo que el método propuesto 
en este trabajo, también se puede aplicar a cualquier 
avenida usual, generalmente de un solo pico. Para la 
transformación se pueden seguir los criterios incluidos 
adelante. 

Resultados finales 

Algoritmo del método propuesto 

A pesar de que una ecuación puede resolverse me- 
diante varios métodos (Fenves, 1976, Kreyszig, 1981), 
uno que converge rápidamente y que puede ser apli- 
cado en el cálculo de la estimación de la atenuación 
es el de Newton-Raphson (la ecuación involucrada se 
puede derivar, se tiene un valor cercano a la raíz y se 
cumplen las condiciones de convergencia). El siguien- 
te es un esquema basado en dicho método: 

Paso 1) Se tiene al embalse a punto de derramar, o sea 
h = h, así como las características del embalse y de la 
estructura de salida. 

Si la estructura de salida es un vertedor, N, = 1.5, la 
curva de (h* contra será como la representada 
en la ilustración 4c y el valor de será 4/10. Puesto 
que en la formulación del método la relación calculada 
con la ecuación 42 se supuso igual a 1/2 (ecuación 



Paso 2) A partir de la avenida original, se obtienen u, 
t,, t ,  y T,. Este es el paso más delicado del método, es- 
pecialmente si se quiere aplicar a tránsitos de aveni- 
das de forma sensiblemente distinta de la triangular, 
pues una mala estimación del valor de los parámetros 
conducirá a un resultado pobre. Una vez que se haya 
dibujado el hidrograma, se pueden tomar en cuenta 
las siguientes reglas generales (Martínez, 1995): 
2.1) Si una de las ramas del hidrograma original se pa- 
rece mucho a una línea recta y bajo ella se puede for- 
mar aproximadamente un triángulo, entonces: 

Nótese que tanto las integrales que aparecen en las 
ecuaciones anteriores, como los parámetros del hidro- 
grama, se pueden medir o estimar directamente sobre 
el dibujo del hidrograma o calcular con algún método 
numérico; o sea que si el hidrograma de entrada se da 
en forma tabular, se pueden calcular con alguna ex- 
presión como la regla de los trapecios (Fenves, 1976): 

que supone un gasto de entrada promedio para cada 
uno de los intervalos de discretización del hidrogra- 
ma tabular. 

Paso 3) Se calculan los parámetros K, y K, de acuer- 
do con el tipo de estructura de salida: 

2.2) Si una de las ramas del hidrograma original está 
demasiado extendida, o sea, si es asintótica al eje del 
tiempo, se hace: 

2.3) Si en el hidrograma original aparece una meseta 
demasiado prolongada, tendrá que tomarse en cuen- 
ta, complementariamente a los criterios dados en los 
dos incisos anteriores. Su altura media representará a 

y su duración representará a 
2.4) Finalmente, los parámetros del hidrograma se cal- 
cularán, con base en los de cada una de las partes 
en las que se haya dividido, con: 

Paso 4) Se calcula el valor inicial de la elevación adi- 
mensional máxima (abreviadamente): h* = Se 
puede suponer que es el promedio de las elevaciones 
correspondientes a la atenuación nula y a la atenua- 
ción total, o sea: 



Paso 5) Con la ecuación de recurrencia (corazón del 
método de Newton-Raphson), se calcula una mejor 
aproximación de la elevación: 

De acuerdo con el criterio adoptado en ambos casos, 
7.1 .a y 7.1 .b, el error medio general -obtenido con 156 
tránsitos con muy diversos parámetros e hidrogramas 
de entrada triangulares- es del orden de 1% (1.03%) y 
su desviación estándar es aproximadamente de 1.5% 
(1.43%); y, en ningún caso, el valor absoluto del error 
es mayor del 5%. 

7.2) Para orificio: 
0.95 no efectuar co- 

rrección, pues el error es pequeño. 
7.2.b) Si 0.05 < O,,,//, < 0.95, utilizar: 

donde las funciones y se obtienen de la re- 
escritura y derivación de la ecuación 27: 

válida para los rangos del cuadro 7. Si: = es mayor que una tolerancia previamente 
fijada, se deberá entonces hacer i = i +1 y regresar al 
inicio del paso cinco. Si no: hacer h* = y continuar 
con el siguiente paso. 

Paso 6) Calcular la estimación de la atenuación O,,,//,, 
con: 

Paso 7) Dependiendo del valor de O,,,//, y del tipo de 
estructura, corregir la atenuación: 

válida para los rangos del cuadro 6. 
El error relativo se obtiene con la ecuación 32 y se sus- 
tituye en la ecuación 33, para obtener una mejor esti- 
mación de la atenuación: 

El error relativo se obtiene con la ecuación 37 y, como 
en el caso de vertedor, se sustituye en la ecuación 33 
para mejorar la estimación de la atenuación. De acuer- 
do con el criterio adoptado en ambos casos, 7.2.a y 
7.2.b, el error medio general -obtenido con 61 tránsi- 
tos con muy diversos parámetros e hidrogramas de 
entrada triangulares- es del orden de 0.8% (0.81%) y 
su desviación estándar es aproximadamente de 1.0% 
(1.03%). En ningún caso, el valor absoluto del error es 
mayor del 4%. 

Ejemplo 1. (Caso Vertedor) 

Estimar la atenuación de la avenida del cuadro 8 (Sán- 
chez, 1978). si pasa por un embalse cuyas caracterís- 
ticas son las siguientes: 



a) Parámetros de la curva elevaciones-capacidades: 

b) Obra de excedencias: vertedor con C = 2 

c) Condición inicial h, = 30 m. 
d) Tolerancia en el cálculo de h": tol = 0.0001. 

Solución 

Paso 1) El embalse está a punto de derramar: 
h, = h, = 30 m. 
Paso 2) Obtención de los parámetros que definen a la 
avenida. De la ilustración 5 se ve que el hidrograma es 
aproximadamente triangular, por lo que, del cuadro 8: 

Paso 5) Con las ecuaciones 51 se calcula un mejor 
valor de K = 1.4 y N 4.5. 

L = 15 m y h, = 30 m. 

Paso 3) Cálculo de los parámetros K, y K,: 

Repitiendo el paso cinco, se obtienen los resultados 
del cuadro 9. 

Paso 4) Cálculo del valor inicial de la elevación adi- 
mensional: 

por tanto: h* = 1.0897 

Paso 6) Se calcula la estimación de la atenuación: 

Paso 7) Corrección. Como la estructura es un vertedor 
y la estimación de la atenuación está entre 0.20 y 0.93, 
debe procederse a efectuar la corrección, aplicando 
las ecuaciones 32 y 33: 



Por tanto, la atenuación del método convencional será 
aproximadamente: 

Como generalmente se desea saber O, con el valor 
anterior, y recordando que para el hidrograma triangu- 
lar se tiene que = 2u, entonces: 

Solución: 

Paso 1) El tanque está a punto de derramar: h, = h, = 
1.0 m. 

Paso 2) Obtención de los parámetros que definen la 
avenida. Del cuadro 6 se observa que el hidrograma 
tiene su rama ascendente siguiendo a la regla 2.1 y su 
rama descendente a la regla 2.2. Aplicándolas se llega a: 

Si se quiere saber en qué tiempo se presenta el gasto 
máximo de salida (O,), sólo es necesario identificar el 
tiempo para el cual en la rama descendente del hidro- 
grama de entrada se presenta un gasto igual a O,. 
Esto se puede explicar a partir de la ecuación de con- 
tinuidad (dV/dt = / O, ecuación 1). El volumen alma- 
cenado máximo en el embalse se presenta cuando 
dV/dt = O (véase la ilustración 1), lo que lleva a ob- 
servar que en un cierto tiempo t = se cumple que 
I = O; además, como O depende de la elevación del 
agua en el embalse se concluye que O para t,, es 
igual a O,, además como antes de t,, siempre I > O 
también se concluye que se debe presentar O, des- 
pués del tiempo de pico (t ,)  del hidrograma de entra- 
da (Horn, 1987), (Martínez, 1995). 
En la ilustración 5 se grafica la solución obtenida me- 
diante el método de Runge-Kutta ,+ cuarto orden, con 

= 900 s, en ella se observa que O, = 135.75 m3/s. 
Para este ejemplo particular el error relativo final, con 
respecto al hidrograma original, es -1.45%. 

Ejemplo 2. (Caso Orificio) 

Estimar la atenuación de la avenida del cuadro 10, si 
pasa por un tanque de detención cuyas características 
son las siguientes: 

Paso 3) Cálculo de los parámetros K, y K,: 

Paso 4) Cálculo del valor inicial de la elevación adi- 
mensional: 

Paso 5) Con las ecuaciones 51 se calcula un mejor 
valor de 



como = = 0.2711 > tol = 0.0001, se debe cal- 
cular un nuevo valor de h*. 

Repitiendo el paso cinco, se obtienen los resultados 
del cuadro 11. 

Paso 6) Se calcula la estimación de la atenuación: transformados, el de entrada, un rectángulo y el de sa- 
lida, un triángulo. Se obtuvo una ecuación algebraica 
válida para vertedor y orificio. Con ello se logró: a) la 
extensión a los dos casos; b) una base física más fuer- 
te, pues se procura el cumplimiento directo de la ley 
de la conservación de la masa, y c) una mayor senci- 
llez de la solución numérica. Sin embargo, el nuevo 
método tampoco da la atenuación de una manera ex- 
plícita, pues se tiene que recurrir a un esquema de 
aproximaciones sucesivas. 

2.- Como en Martínez (1995) el hidrograma de en- 
trada rectangular puede, a su vez, representar un hi- 
drograma triangular; primero, se calcula la atenuación 
con el hidrograma rectangular y, segundo, se corrige 
ésta a partir de los valores de varios parámetros adi- 
mensionales, uno de los cuales es el tiempo adimen- 
sional de recesión (T,). 

3.- El método propuesto es adecuado para los ca- 
sos prácticos; puede aplicarse en vez del tránsito con- 
vencional de avenidas para acelerar el diseño o revisión 
de obras de excedencias y/o de control de avenidas, 
evitándose así tránsitos detallados sobre datos prelimi- 
nares, y dejando el tránsito convencional para los re- 

En la ilustración 6 se grafica la solución obtenida me- sultados definitivos. Los errores relativos cometidos en 
diante el método de Runge-Kutta de cuarto orden, con la estimación de la atenuación de avenidas de forma 

= 225 s. En ella se observa que O, = 1.288 m3/s. triangular dependen del tipo de estructura de salida. Si 
Para este ejemplo, el error relativo final con respecto al se trata del vertedor, el error relativo medio general 
hidrograma original es -2.80%. Horn (1987) da para -obtenido con 156 tránsitos con muy diversos paráme- 
estos datos un O, = 1.3 m3/s. tros- es del orden del 1% (1.03%) y su desviación es- 

tándar es aproximadamente del 1.5% (1.43%). En nin- 
Conclusiones gún caso, el valor absoluto del error es mayor del 5%. 

Si es el orificio, el error relativo medio general -obten¡- 
1.- A partir del modelo propuesto por Martínez (1995) do con 61 tránsitos con muy diversos parámetros- es 
se logró formular, con una simplificación complemen- del orden del 0.8% (0.81%), y su desviación estándar 
taria, un nuevo modelo. La simplificación consiste en es aproximadamente de 1.0% (1.03%). En ningún 
aplicar la ecuación de continuidad a los hidrogramas caso, el valor absoluto del error es mayor del 4%. 

Paso 7) Corrección. Como la estructura es un orificio y 
la estimación de la atenuación está entre 0.05 y 0.95, 
se debe proceder a efectuar la corrección, aplicando 
las ecuaciones 37 y 33: 
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Abstract 

Martínez-Martínez, S.I. "Method to estimate peak flow reduction in reservoirs Hydraulic Engineering in 
Mexico (in Spanish). Vol. XlV Num 1, pages 61-76, January-April, 1999. 

An approximate method for estimate the attenuation that a flood wave suffers when passes by a reser- 
voir with variable superficial area and spillway, weir or orifice outlet. The problem of hydrologic flood routing 
of a singled-peak flood is reduced to establishing and solving an algebraic equation and to applying a cor- 
rection. The method is valid for many practical cases and leads results comparable with those of conven- 
tional flood routing. 

Key words: flood, flood routing, hydrologic flood routing, reservoir, spillway, weir, orifice, approximate 
method 


