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Nota técnica

Un método para estimar la atenuacion
de avenidas en embalses

Sergio Ignacio Martinez Martinez

Universidad Auténoma de Aguascalientes

Se presenta un método simplificado para estimar la atenuacion que sufre una onda de avenida
al pasar por un embalse con drea superficial variable y vertedor u orificio de contral y/o exceden-
cias. El problema del trdnsito hidrolégico de una avenida de un solo pico se reduce a plantear
Y solucionar una ecuacion algebraica y a aplicar una correccién. El método es vdlido para la
mayoria de los casos précticos y lleva a resultados comparables a los del transito convencional.
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método aproximado.

Introduccion

Al disefiar o revisar un embalse, es de interés determi-
nar su efecto de atenuacion sobre una onda de ave-
nida. La atenuacién de una avenida al pasar por un
embalse se puede definir como la relacion del gasto
maximo de salida, O,, con el gasto maximo de entra-
da, /,, o sea: O,/l, (ilustracién 1). Si-el valor de la ate-
nuacion es cercano a la unidad, entonces el embalse
presenta un efecto atenuador —o regularizador- muy
pequefio; si, por el contrario, es cercano a cero, enton-
ces el embalse presenta un gran efecto sobre la aveni-
da. A pesar de que durante muchos afios han apare-
cido métodos numéricos y gréficos para transitar una
onda de avenida por un embalse, no dan directamente
el valor de la atenuacién, pues son tipicamente varia-
ciones de transitos tabulares del hidrograma completo
gue van proporcionando la solucion paso.a paso y que
se pueden continuar, inclusive, mas alla del tiempo co-
rrespondiente al gasto maximo de salida. (Kohler,
1958), (Viessman et al, 1977), (Sanchez, 1978), (lIE,
1980, 1983), (USBR, 1982), (Campos, 1987), (Aparicio,
1992), (Basha, 1994) (Chow et al, 1994). Sin embargo,
@ veces es necesario tener una idea rapida, por ejem-
plo, de la longitud de la cresta vertedora necesaria
para conseguir un cierto valor de la atenuacion. Enton-
ces lo usual es proponer diferentes longitudes y hacer
repetidas veces el transito de la manera convencional,
ocupando mucho tiempo en correr programas gue
suelen necesitar de muchos datos. Un procedimiento

opcional podria consistir en utilizar primero un método
simplificado que, aunque solo dé un resultado aproxi-
mado, permita ahorrar tiempo y esfuerzo al evaluar al-
ternativas preliminares; luego podra utilizarse el méto-
do convencional con la alternativa definitiva.

Durante las Ultimas tres décadas se han propuesto
varios métodos de escritorio: numéricos, graficos o se-
migraficos, para estimar de una manera relativamente
directa la atenuacion o resolver otros problemas rela-
cionados. (Overton, 1966), (Sarginson, 1973), (Hager y
Sinniger, 1985), (Horn, 1987), (Akan, 1989, 1990),
(Kessler y Diskin, 1991), (McEnroe, 1993), (Akan y An-
toun, 1994), (Basha, 1994, 1995), (Martinez, 1995). No
obstante, ninguno de los métodos referidos contempla,
por si solo, las caracteristicas que en este trabajo se
presentan, como son: la consideracién de una avenida
de un solo pico y de cualquier forma, embalse no lineal
(donde el gasto de salida no es proporcional al volu-
men almacenado) a punto de derramar, vertedor de
cresta libre u orificio como estructura de excedencias,
y un método numeérico aplicable a un caso general.

Desarrollo

Se presentan aqui, por tanto, el transito convencional uti-
lizado, el proceso de adopcién del transito simplificado,
el proceso de contrastacion del trénsito simplificado con
el transito convencional y, finalmente, el algoritmo del
fransito simplificado y su aplicacién a dos ejemplos
concretos.
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1. Hidrogramas de entrada y salida en un embaise

QA

_——

Lo -
\ 4

Transito convencional

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

av
" -0 )
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 enira-
da, /'y un gasto de salida, O instantaneos.

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

V= Kh ()

donde Ky N son constantes de ajuste determinadas a
partir del levantamiento topografico del vaso, y hes la
elevacion 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 esta dada sdlo por un vertedor
de cresta libre (Sotelo, 1980), entonces el gasto de sa-
lida, en m¥s, estara expresado por la ecuacion:

O = CL (h—-h,)* (3)

donde h, es la elevacién, en m, de la cresta del verte-
dor. La ecuacién es vélida para h = h, (para cualquier

otra elevacion el gastc de salida es nulo). C es el coe-
ficiente de descarga, cuyo valor numérico es del orden
de 2.0 m*%/s y L es la longitud de la cresta de! vertedor,
en metros.

2. Orificio

Si la salida del embalse esta dada sdélo por unc o va-
rios orificios del mismo tamarfio [ver: (Sotelo, 1980)],
entonces el gasto de salida, en m¥/s, estara expresado
por la ecuacion:

O = nC, A, N2g (h - hg)e (4)

donde h, es ia elevacion, en m, del centroide del orifi-
cio u orificios. La ecuacion es valida para h= hy y para
cargas h — h, suficientemente grandes en compara-
¢cidn con la dimensién vertical del orificio (para cual-
quier otra elevacion el gasto de salida es nulo); nes el
numerc de orificios, C, es el coeficiente de descarga,
cuyo valor numérico es del orden de 0.6; A; es el area
del orificio, en m? y g es la aceleracion de la gravedad.

3. Ecuacién del fransito

Las ecuaciones 3 y 4 se pueden escribir en la forma:
O = C,(h—hy™ (5)

donde, para el vertedor C, = CLy N, = 1.5; y para €l

orificio C, = nC,A(29)* y N, = 0.5.
Sustituyendo 2) y 5) en 1):

d(Kh")
ar

=1-C,(h—-hy)* hzh, (6)

KNh™ %/tl =I/-C,(h=h)yshzh,  (7)

En la dltima ecuacion KNV representa el area super-
ficial, A, del embalse a la elevacion h. Reescribiendo:

ah _ 1-C.(h-ho)*

o T RN 2 ®

Dado que en el caso general / es una funcion arbitraria
del tiempo 1, la ecuacion diferencial 8 no se puede
resolver analiticamente y se recurre a algin método nu-
mérico. En esencia, para resolver la ecuacion 8 se dis-
cretiza, se va resolviendo paso a paso, partiendo de
una condicion inicial conocida y con un incremento de
tiempo At adecuado para obtener una solucion apro-
piada y lo suficientemente exacta. Existen varios méto-
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dos para resolverla. Aqui, con el fin de obtener los me-
jores datos posibles para ser contrastados con el mo-
delo propuesto, se abordd su solucién con el método
de Runge-Kutta de cuarto orden (Kreyszig, 1981), pro-
puesto por Campos (1987) para hacer el transito de
avenidas en embalses.

4., Ecuacion adimensional del transito

Para facilitar el andlisis y la generalizacion de resulia-
dos es conveniente expresar el transito de avenidas en
forma adimensional, pues se reduce asf el niUmero de
parametros del problema y se sigue conservando el
sentido fisico. Ademads, para simplificar la contrasta-
cién de modelos aproximados es conveniente consi-
derar solo 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 (ilustracion 2).

La ecuacion 8, escrita en forma adimensional (Mar-
tinez, 1995) es:

ans F-R (b -1y,

donde los pardmetros adimensionales reescritos agui
tomando en cuenta las definiciones de C, y N,, son:
h* = hlh,, elevacion adimensional; t* = #/t,, tiempo adi-
mensional; /* = //I,, gasto de entrada adimensional;
R, = (C.h,N,)/1,, razdn de gastos; R, = (KNhM)/(1,t,),
razon de volumenes; N, exponente de la ecuacion de
elevaciones-capacidades, y N, exponente de la ecua-
cién de descarga. La ecuacion 9 indica que en los
problemas de transito de avenidas en los que se tienen
los mismos parametros R, R,y Ny sila avenida adi-
mensional /¥ = [*(f*) es idéntica, entonces la evolucioén
de las elevaciones del agua dentro del embalse con

2. Hidrograma triangular
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respeto al tiempo, h* = h*(f*), sera idéntica. Esto Ultimo
tiene una gran importancia practica, pues al resolver
un fransito adimensional se esta resolviendo un nime-
ro infinito de trénsitos.

Dado que aqui, en vez de interesar la evolucion com-
pleta de las elevaciones o los gastos de salida soélo in-
feresa en Ultima instancia la atenuacion, los siete pa-
rametros adimensionales pueden condensarse en
A, A, N, T,y N,. El pardmetro T, tiempo adimensional
de recesion, se define por:

Ti= : (10)

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

Adopcion del transito simplificado
Ecuacion lineal del transito

Una posible simplificacion tedrica (Martinez, 1995) de
la ecuacién 8, consiste en escribirla en la forma:

dh

T = ah + bu(t) (1)
donde ay b son parametros constantes y u es una fun-
cion arbitraria del tiempo. La ecuacién anterior modela
un sistema lineal de orden 1 (Auslander et al, 1976). Su
solucion analitica por u = cte es:

h=buT[1-e"] + h(0)e* (12)

donde T = —1/a, y h(0) es la elevacidon en el embalse
parael t=0.

Si en el miembro derecho de la ecuacién 8 se separan
los términos de entrada y salida, se tiene:

dh T
dr = KNh™

C.(h—hy)e
KNaN-

(13)

luego, si al término de salida se le multiplica y divide
por h, y se reordena se obtiene:

dh__Cln-hge I
ar = KNR™ + KNR™

(14)
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1. Transitos adimensionales en embalses con vertedor
(10 juegos para contrastar resultados)

Juego A, A, N T O,
1 54.50 0.94 4.8934 1.8 0.86627
2 457.84 68.19 9.1707 2.6 0.55737
3 7617 66.66 10.3013 3.5 0.25368
4 723.50 7.66 7.6183 1.1 0.95158
5 514.06 131.27 3.8635 1.0 0.23902
6 142.97 59.20 5.5885 3.9 0.44464
7 164.91 2.23 6.3244 2.7 0.96938
8 452.32 179.26 1.4761 2.1 0.24275
9 169.15 128.90 7.5864 4.2 0.27044
10 36.32 5.66 9.3941 1.4 0.61962
2. Transitos adimensionales en embalses con orificio
(10 juegos para contrastar resultados)
Juego R, R, N T, (ONIR
1 0.0898 0.4444 1.0000 2.0 0.14814
2 0.4000 0.6400 1.5000 1.0 0.35145
3 0.7000 1.5000 5.4000 1.8 0.36474
4 0.3500 3.0000 8.4000 3.5 0.16830
5 0.2835 5.2300 11.2000 4.0 0.11447
5] 0.3700 6.4400 1.2000 2.1 0.15993
7 0.8500 2.4400 3.2000 2.9 0.43954
8 0.8100 2.2300 6.7000 4.5 0.41217
9 0.7900 1.1800 9.0000 25 0.39265
10 0.7000 0.3880 7.1000 17 0.44609
ademas, si en la ecuacion anterior, se hace:

C. (h—hy)ns

a=- 5 ( - O) (15)
KNh
b= ! (16)
~KNh™

u=| (17)

entonces la ecuacion 14 toma la forma de la ecuacion
11. El parametro a expresa —con signo negativo- la re-
lacion entre el gasto de salida y el producto del area
superficial por la elevacion del agua en el embalse,
mientras que b representa el reciproco del area super-
ficial del embalse. Segun las ecuaciones 15 y 16, los
parametros a y b dependen de h, y ésta varia durante
la avenida; sin embargo, la ecuacién 12 requiere de
que ay b sean constantes; Martinez (1995) propuso,
para el caso del vertedor, una forma de calcular valo-

res constantes de a y b que pueden considerarse
como representativos de los valores numeéricos gue, en
realidad, adquieren dichos parametros durante el paso
de la avenida. Aqui, el criterio de Martinez se aplica
también al caso del orificio. El parametro a se calcula
por:

Co (Npax — A .
A== SN (15

donde h,.. es la elevacién maxima en el embalse du-
ranie la avenida. Una vez calculado a, de la ecuacion:

_ Cs (hm - hO)NS 5"

=" TKNAY (157)

se puede calcular {a elevacion media durante la aveni-

da, h,. Derivando la ecuacion 15" con respecto a h,,

e igualando a cero, se encuentra que la elevacion, h,
que hace minimo al parametro a es:

Nh,

Me=W=w;

N—N,#0 (18)

Esto significa que cuando exista un h, > 0 habra dos
valores de h,, que reporten el mismo valor de a; en
caso contrario, sélo existira un valor de h,,. Cuando la
ecuacion 15" tuviera dos raices, Martinez (1995) esco-
ge la menor, que cumple con h,, < h... Finalmenie, por
h = h, se calcula mediante la ecuacion 16 el parame-
tro b. Conviene notar que cuando se escoge la menor
de dos raices, se esta obteniendo un parametro b rela-
tivamente grande —o sea, un area superficial relativa-
mente pequefa-, lo gue dara lugar a una estimacion
del gasto maximo regularizado, O, relativamente
grande; por tanto, es de esperarse que el método de
Martinez tienda a arrojar valores de O, mas grandes
gue los valores O, correspondientes, obtenidos apli-
cando el transito convencional. Por dltimo, para el orifi-
cio (N, = 0.5) la ecuacién 18 restringe aln mds gue
para el vertedor (N, = 1.5) los valores de h,,, pues para
he y N idénticos, h, es mas pequefia para el orificio
que para el vertedor; es de esperarse que para el orifi-
cio la estimacion de los gastos maximaos regularizados
sea aln mayor que la correspondiente al caso del ver-
tedor. :

Hidrogramas transformados

Para mantener el método aproximado 1o mas sencillo
posible, Martinez (1995) propuso que u fuera constan-
te, con lo que la solucidn de la ecuacion 14 es la ecua-
cion 12. La consideracion de u constante supone un
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3. Hidrogramas transformados de entrada y salida

QA

f

hidrograma transformado de forma rectangular. El mis-
mo autor (1995) encontré que si el hidrograma original
es de forma triangular, tal como el de la ilustracion 2,
entonces u = //2 y el tiempo base, t,, del hidrograma
transformado, es igual al del hidrograma original (el
area 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 t, y diferente t, daran lugar a la misma solucién; Mar-
tinez (1995) propuso hacer una correccion posterior de
este error, tomando en cuenta —entre otros— et valor de
T.. La ecuacién 12 es vélida dentro del intervalo 0 < t
< t, y proporciona la evolucién de h con respecto a f,
en ella, h siempre aumenta cuanda t aumenta, cum-
pliendose que h = h,, en t = t,. En cuanto la entrada
cesa, 0 sea, cuando U se hace nulo, la elevacion del
agua sigue la ecuacion h = h,,,e®".Si ademas h(0) =
h,, la ecuacion 12 se podra escribir;

Ros = BUT [1 — %] + h,e™ (19)

Por dltimo, mediante la ecuacién 5 se podra calcular
para cualquier h el gasto de salida; asl, para h,,, se
podra calcular O,,,. Los hidrogramas transformados de
entrada y salida se esquematizan en la ilustracién 3.

Modelo de Martinez (1995)

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

O 1, — O, 1

oL — 2}
8% = =100 (20)

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

Modelo propuesto

En la busqueda de un modelo mas sencillo se notd
que los hidrogramas transformados del modelo de
Martinez (1995), para el caso de! vertedor (ilustracién
3), eran un rectangulo —el de entrada—- y una curva
aproximadamente lineal —el de salida— que crece con
el tiempo desde un valor nulo hasta O,,,. De acuerdo
con la ecuacién de continuidad, de la ilustracion 3, el
volumen almacenado en el embalse por arriba del
nivel de salida, V. — V,, al tiempo del gasto de salida
maximo, puede calcularse como el area entre ambos
hidrogramas, o sea:

1

ut, — _2'"" Oméxtb = Vméx - Vo (21)

Esta dltima ecuacién se puede escribir en forma adi-
mensional, dividiendo entre V.

G TRV, TV, (#2)
Utb Oméx _ Vméx i
V"2 T, ! (22

ademas, de las ecuaciones 2y 5:

Oméx — Cs (hméx

Ns
_h0>Ns _ Cs Ns hméx
2u 2u =55 o h, - (23)
N
Vmax _ Khméx — hméx «
v, = Kh ‘( ho) (24)
si se define:
C,
Kg= 5, he (25)
ut, ut,
=T R 29)

finalmente, sustituyendo 23, 24, 25y 26 en 22, se ob-
tiene:
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oo 1P| .
K“(1“Kg( ho)") )=( ho) e

Esta ecuacion se puede resolver numéricamente para
h.s/he mediante varios métodos. Un eficiente para ello
es el de Newton-Raphson (Fenves, 1976). Una vez cal-
culado h,./h, se puede obtener la atenuacién aproxi-
mada, O,./(2u), con la ecuaciéon 23, y luego obtener
O pas-

Para poder comparar los resultados de este modelo
con los del transito convencional se necesita obtener
la relacién entre los parametros de la ecuacion de tran-
sito adimensional y los parametros K, y K,, antes defi-
nidos. Para el hidrograma triangular, tal como hemos
visto, u = [/2, y de la definicién de R,

_ C.hy — C.hy ~
Ko=—y—=—1 =Ff

g (28)

ademas, de la ecuacién 10 y de la definicion de R,

ut, oty LEN(T A+ 1)  N(T + 1)

v TKhoN T 2Kh' ~ ~ 2KNh 2R,

K (29)

Una vez que se hicieron las corridas del modelo pro-
puesto, se enconird que, para los datos considerados,
gste resultd tener errores relativos mas pequefios que
el de Martinez. Por otra parte, en ninguno de los resul-
tados el modelo presentd un error mayor que el 10%.
Asi, este modelo podia considerarse adecuado; sin
embargo, era necesario estudiar mas la naturaleza del
error cometido al utilizarto. 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.

Contrastacion del modelo propuesto
Para conocer con mayor profundidad el error que se

comete con el modelo propuesto, es conveniente con-
siderar un mayor nimero de juegos de datos.

— Vertedor

Martinez (1995) indica que contrasté su modelo con
transitos de 156 avenidas, cuyos parametros se eligie-
ron aleatoriamente, y que utilizdé el método de Runge-
Kutta de 40. orden. En este ifrabajo se utilizaron esos
mismos datos, con el objeto de facilitar la comparacion
de sus resultados y los del modelo aqui propuesto. En
el cuadro 4 se presenta un resumen comparativo de
ambos métodos.

De Ia observacion del cuadro 4 se puede apreciar
que el modelo propuesto en este trabajo presenta me-
nor error relativa que el propuesto por Martinez; se pue-
de observar que el error relativo medio del modelo de
Martinez es de 9.58%, mientras que el del propuesto
aqui es -0.81%. Soélo el valor minimo del error es un po-
co mas favorable en el modelo anterior. También se en-
contré que si la estimacion de la atenuacion O /!, 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 desviacién estandar de 0.59% y un valor absoluto
maéaximo de 2.78%. En general, se concluye que el mo-
delo propuesto estima mucho mejor la atenuacion.
Puesto que podria resultar muy atil poder predecir el
error del modelo para cualquier conjunto de parame-
tros adimensionales (Martinez, 1995), era conveniente
tratar de identificar relaciones funcionales de la forma:

6% =1 (K, K., N T) (30)

puesto que los parametros K, K,, Ny T, llevan a ob-
tener O/, al aplicar el transito convencional; mientras
que, utilizando el modelo propuesto, llevan a O,/
de donde, para cada juego de parametros, se puede
calcular el error relativo observado (ecuacion 20) co-
rrespondiente. Por simplicidad, la ecuacién 30 podria
ser lineal, ya fuera en los parametros originales o en
transformaciones de ellos, con el objeto de poder uti-
lizar técnicas de regresion lineal multiple (Spiegel,
1979), (Berenson Levine, 1982), (Neave, 1989} y (Mar-
tinez, 1995). Se probaron varias opciones de regresion
lineal multiple. Después de varias propuestas se llegd
a la ecuacion lineal de la forma:

3. Errores relativos medios (%) del modelo de Martinez (1995) y del propuesto en este trabajo para estimar la atenuacion de avenidas

en embalses (10 juegos de datos)

Modelo Vertedor Vertedor {media del valor Orificio Orificio (media del valor
(media del error relativo) absoluto del error relativo) (media del error relativo) absoluto del error relativo)
Martinez 4.1 5.4 77.8 77.8
propuesto -1.2 2.3 4.3 4.3
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4. Resumen de resultados del modelo de Martinez (1995) y el propuesto (156 transitos) (Caso vertedor)

K, K, N T, O/, Ol 1, e% Ol 1, e %
Martinez Martinez propuesto  propuesto
Media 156.90 3.7186 6.0603 2.63 0.45415 0.49182 9.58 0.44720 -0.81
Des. Est. 204.7 19.2076 3.1664 0.99 0.35117 0.37754 24.33 0.34390 2.30
Max 858.74 231.1940 11.9705 4.5 0.96905 1.00000 135.69 0.97664 7.39
Min. 0.18 0.008264 1.0478 1.0 0.00073 0.00073 -5.76 0.00073 -7.41
e:% =a+ blog K, + c (K K,) + dN + eT, (31) — Crificio

Se comenzd con los 156 juegos de datos. De analisis
en andlisis se reagrupaban los datos, considerando
aquélios que mostraron las menores diferencias entre
el observado v el error estimado mediante la ecuacién
de ajuste, con el objeto de desechar, para el nuevo
célculo, los juegos de datos gque se apartaban més de
la tendencia general de la ecuacion probada, tomando
en cuenta varias pruebas estadisticas (Spiegel, 1979),
(Berenson y Levine, 1982) y (Neave, 1989). De acuer-
do con los analisis efectuados para los 55 juegos de
datos considerados como definitivos, se concluyé que
se puede adoptar la ecuacion:

e:% = —3.898 —-1.095 log K, + 8.35 E* (K /K,) (32)
+ 0.3054N + 1.123 T,

la cual podria utilizarse para corregir la estimacion de
la atenuacion, O,f/,, obtenida con el modelo pro-
puesto, para tener una estimaciéon adn mejor; 0 sea
gue, una vez obtenidos la estimacién de la atenuacion
y el error relativo estimado con la ecuacion de ajuste
(32), se puede hacer:

OP . Oméx Op _ Oméx 100
T "7, Ow_ T e%+i0
donde., de la ecuacién 20:
1
O, _ 00 (34)

Ome €% + 100

Se estudié el efecto de la aplicacién de las ecuaciones
32 y 33 a los mismos 156 juegos de datos, pues se
gueria establecer las condiciones de cuando es con-
veniente aplicar la correccion y cuando el resultado ini-
cial puede ser ya suficientemente bueno. Los resulta-
dos del analisis se indican adelante (Algoritmo del
método propuesto).

A fin de generar los juegos de datos para la investiga-
cion del error, se propusieron combinaciones de para-
metros formadas por los valores N = 1.0, 3.75, 6.5,
925y 12.0; T, = 1.0, 275y 4.5; O,./!, = 0.05, 0.15,
0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.85, 0.95; h,/h, = 1.25,
1.5,2.0,8.0,5.0y 7.0, con las cuales se calcularon: K,
K. Ry R,y O,l,. Los rangos de Ny T, se eligieron de
forma que fueran practicamente iguales a los corres-
pondientes al caso del vertedor. Los valores de O,//,
abarcan el rango de mayor interés practico. El rango
de h../h, se dedujo de los resultados de los diez jue-
gos de datos para contrastar (cuadro 2). Los valores
propuestos de los cuatro parametros implican 5x3x9x6
= 810 combinaciones, de las que se esperaba que al-
gunas no fueran fisicamente admisibles; es decir, que
no se pudiera realizar el transito (porque la capacidad
del embalse fuera demasiado pequefia 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 embaise tal como ingresd). Se gener¢ aleato-
riamente, con distribucién uniforme, una muestra de
100 combinaciones; 7 se repetian, por lo que se tuvie-
ron que eliminar. Al correr el transito convencional de
avenidas se enconiré que eran admisibles 61 combi-
naciones. Puede estimarse asi 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 fisicamente admisibles. Un
resumen de 10s juegos de datos finalmente utilizados
para el analisis se consigna en el cuadro 5. Se incluyen
los resultados del transito convencional.

Puesto que aqui también podria resultar muy Util
poder predecir el error del modelo para cualquier con-
junto de parametros, era conveniente tratar de identi-
ficar relaciones funcionales entre el error y dichos pa-
rametros. Agui también se probaron varias opciones
de regresion lineal multiple. Se encontrd que la rela-
cion e,% = f,(K,, K., N, T;) (ecuacion 30) podia ser sus-
tituida por una relacion que mostré un ajuste similar, y
gue, ademas, era mas sencilla:
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5. Resumen de resultados del modelo propuesto (Caso orificio 61 transitos)

R, =K, R, N T, o,/1, K, hoo/h, Ol 1, 6%

Media 0.3676 0.77334 4.61 2.92 0.32626 1296.9 2.844 0.34508 3.87

Des. Est. 0.3254 1.19394 3.64 1.41 0.23239 5763.3 1.800 0.25003 2.62

Max 1.5000 6.37500 12.00 4.50 0.91355 36776 7.000 0.95000 8.73

Min. 0.0250 0.00049 1.00 1.00 0.04952 0.2941 1.250 0.05000 -0.40
6% = (T, Opall,) (35) orificio, los resultados muestran errores relativos mayo-

Después de varias propuestas se llegd a la ecuacion
lineal de la forma
2% = al, + b(Opsl1,) (386)
se utilizaron los 61 juegos de datos con los que se con-
sideré que se podrian establecer conclusiones gene-
rales; de tal forma, no fue necesario realizar ajustes
posteriores, ya fuera tomando en cuenta ecuaciones
mas complejas o tomando un ndmero menor de datos.
Se concluyd que se puede adoptar la ecuacion:
e:% = 0.3489T, + 8.9368 (Oull,) (37)
la cual podria utilizarse —como en el caso del vertedor—
para corregir el valor de la atenuacioén, O,/!,, obteni-
do mediante el modelo propuesto, para tener una esti-
macioén aln mejor; o sea, que se puede volver a aplicar:
& - Omax Op — Omax 100
Iy li Ona I, €% + 100

(33)

También aqui se estudi6 el efecto de la aplicacion de
las ecuaciones 37 y 33 a los mismos 61 juegos de da-
tos, pues se querian establecer de nuevo las condicio-
nes de cuando es conveniente aplicar la correccion y
cuando el resultado inicial puede ser ya suficientemen-
te bueno. Los resultados principales se consignan ade-
lante (Algoritmo del método propuesto).

Consideraciones tedricas complementarias

Forma del hidrograma de salida del modelo
de Martinez

La simplificacién que permitid establécer el modelo
propuesto (ecuacion 21) a partir de la ecuacion de con-
tinuidad y de los hidrogramas transformados de entra-
da y salida (ilustracidn 3), es aproximadamente vélida
para ambas estructuras. Sin embargo, se tiene un com-
portamiento del error diferente para cada una; para el

res que ios que se obtienen para el vertedor, pues para
el orificio la curva del hidrograma de salida se algja
mas de la linea recta. De acuerdo con la solucion de la
ecuacion lineal, para cualquier tiempo 0L t< 1, la ele-
vacion del agua en el embalse se puede calcular:

h=buT[1-e*]+ h(0Q)e* (12)
haciendo h(0) = h,, y definiendo, para esta explica-
cion, la elevacién adimensional con h* = hfh, y el tiem-
po adimensional con = f/t,; la ecuacion anterior se
puede escribir:

buT
h,

en esta ecuacion (buT)/h, debe ser mayor gue 1. De
otra manera, h* se haria menor que 1, lo que indicaria

h* =

[1 - %] + gor (38)

4. Curvas asociadas a la simplificacion tedrica

a. Curva con at. grande b. Curva con afs pequefia

h* -

B e I :

c. Hidrograma del vertedor
(curva proporcional)

d. Hidrograma del orificio
(curva proporcional)

O S ne-1)

. 05 |
[ L LT ; (Wmax-1) i
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una elevacion por debajo de h,. Si at, no es pequerio,
la curva que representa la ecuacion 38 toma una forma
exponencial (ilustracién 4a). Si, por el contrario, at, es
pequefio, la ecuacion toma la forma de una linea recta
(ilustracion 4b); o sea, si at,—»0 entonces et —»1 +
at, y la ecuacién 38 se podra escribir:

buT
h,

h* = [1— atyt + 1 (38

Para ambas estructuras de salida, el gasto es:
O=C,(h-h)* (5)

entonces, el gasto adimensional de salida, O* =
sera:

O/ Omaxy

. _ Cs(h -—ho)Ns B hONs(h*_1)Ns _ (h*—1)N5
O C.(Ara— Dol h=(h%, 1y ~ (A%, -1 (39)

por lo que, hasta £ = 1, el volumen total de salida, adi-
mensional, vV* = v/v,,,, sera:

[ (h* =1yt
- (hméx )

Of (714 (40)

* __-I)Ns

Si at, es pequefio, hi* - 1 es proporcional a f*, 0 sea,
(h* - 1) = (h*. -1) I*; con lo que la ecuacion 40 se pue-
de escribir:

t 1

J (s =tye(teye <hm-1>NsI(r*>Nsdt*

N (S & (hre—1"
1
1 (t*)NsM -1

— *\Ns * —

=yt = SN (41)
O sea:

[ (h =yt ]

M () il VA 42)

Si la estructura de salida es un vertedor, N, = 1.5, la

curva de (h* - 1) contra * sera como la representada
en la ilustracion 4c¢ y el valor de v* sera 4/10. Puesto
que en la formulacion del método la relacién calculada
con la ecuacion 42 se supuso igual a 1/2 (ecuacion

21); el método propuesto tendera, en el caso del verte-
dor, a mostrar valores de la atenuacion menores que
los obtenidos con el transito convencional. Si la estruc-
tura de salida es un orificio, el gasto sera proporcional
a (h* -1)°%; se tendré un hidrograma con el aspecto de
la curva ilustrada en la ilustracion 4d y el valor de v*
sera 2/3. También para el orificio esta relacién se supu-
so igual a 1/2; por lo tanto, €l método propuesto tende-
ra, en este caso, a mostrar valores de la atenuacion
mayores que el transito convencional. Puesto gue se
queria plantear un método lo mas sencillo posible, se
evitd la introduccidn de otro parametro que tomara los
valores 4/10 o 2/3, o inclusive cualquier valor interme-
dio. Por ello se utilizé6 para ambos casos un solo valor
igual a 1/2 mismo que dio resuliados satisfactorios
(cuadros 4 y 5). Notese, por otra parte, que v* repre-
senta la relacion entre el area ubicada bajo la curva del
hidrograma de salida, hasta el tiempo base, y el area
del rectangulo definido por el gasto méximo de salida
y el mismo tiempo base.

Aplicacién del método a avenidas con
forma diferente a la triangular

De acuerdo a Martinez (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 conclusion puede extenderse a aquellas
avenidas propuestas por diversos autores, para disefio
o andlisis 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
transformacion se pueden seguir los criterios incluidos
adelante.

Resultados finales
Algoritmo del método propuesto

A pesar de que una ecuacion puede resolverse me-
diante varios métodos (Fenves, 1976, Kreyszig, 1981),
uno gue converge rapidamente y que puede ser apli-
cado en el célculo de la estimacion de la atenuacién
es el de Newton-Raphson (la ecuacién involucrada se
puede derivar, se tiene un valor cercano a la raiz 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, 0 sea
h = h, asi como las caracteristicas del embalse y de la
estructura de salida.
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Paso 2) A partir de la avenida original, se obtienen v,
ty, t, ¥ T Este es el paso mas delicado del método, es-
pecialmente si se quiere aplicar a transitos de aveni-
das de forma sensiblemente distinta de la triangular,
pues una mala estimacion del valor de los parametros
conducira a un resultado pobre. Una vez que se haya
dibujado el hidrograma, se pueden tomar en cuenta
las siguientes reglas generales (Martinez, 1995):

2.1) Si una de las ramas del hidrograma original se pa-
rece mucho a una linea recta y bajo ella se puede for-
mar aproximadamente un tridngulo, entonces:

Th

[ ot
Ui - Tf!_ Tn (43)
fy = Tfi“ Tn (44)

donde:

u; : gasto medio de la rama considerada, m¥s.
t, :tiempo base de la rama transformada, s.
T, : tiempo final de la rama original, s.

T, : tiempo inicial de la rama original, s.

[ : gasto original de entrada, m¥s.

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

I
u = ——2‘— (45)
2 [dt
To= = (46)

donde:
1y : gasto maximo de la rama considerada, m®/s.

2.3) Si en el hidrograma original aparece una meseta
demasiado prolongada, tendra que tomarse en cuen-
ta, complementariamente a los criterios dados en los
dos incisos anteriores. Su altura media representara a
u, y su duracion representara a t,;.

2.4) Finalmente, los parametros del hidrograma se cal-
cularan, con base en los de cada una de las n, partes
en las que se haya dividido, con:

fo =ty + too + oo + Ly (47)

U= Uty + Usty + u;tba + ..+ Uplon (48)
b

T = (10)

donde: .

~
o

: tiempo base del hidrograma transformado, s.

. gasto medio del hidrograma transformado, m?/s.

: tiempo de pico del hidrograma transformado, s.

t, : tiempo adimensional de recesion del hidrograma
transformado.

Al

o

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

[ 1at = z LA (49)

gue supone un gasto de entrada promedio para cada
uno de los n; intervalos de discretizacion del hidrogra-
ma tabular.

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

csh Ns

Kg = 2;\ (25)
ut

K, = -R—h-zw (26)

donde —se recordara que- para el vertedor C, = CL y
N, = 1.5; y para el orificio u orificios C, = nC,A(2g)",
N, = 0.5y nes el nimero de orificios.”

Paso 4) Se calcula el valor inicial de la elevacion adi-
mensional maxima (abreviadamente): i* = h,../h,. Se
puede suponer que es el promedio de las elevaciones
correspondientes a la atenuacion nula y a ia atenua-
cion total, o sea:

N 1
h1=1+§k—1‘m—5 (50)
g
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Paso 5) Con la ecuacién de recurrencia (corazén del
método de Newion-Raphscon), se calcula una mejor
aproximacioén de la elevacion:

f(h?)

7 (h1) (51a)

b, = hi -

donde las funciones f(h?) y f (hy) se obtienen de la re-
escritura y derivacion de la ecuacion 27:

f(h7) = K, = KKg(ht =1y — (A1) + 1 (51b)
F(h7) = NoK Ko (hy =) = N(hi)™ (51c)

Si: [hy, = hy] es mayor que una tolerancia previamente
fijada, se debera entonces hacer i = i +1 y regresar al
inicio del paso cinco. Si no: hacer i* = hy, y continuar
con el siguiente paso.

Paso 6) Calcular la estimacion de la atenuacion O,.//.,.
con:

= = K (h* =1y (23"

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

7.1) Para vertedor:

7.1.a) Si Opull, < 0.20 0 O /1, > 0.93 no efectuar co-
rreccion; pues el error es pequefio.

7.1.b) Si 0.20 < O,,/!/, < 0.93, utilizar:

6% = -3.898 -1.095 log K, + 8.35 E* (32)
(K,/K,) + 0.3054N + 1.123 T,

vélida para los rangos del cuadro 6.

El error relativo se obtiene con la ecuacion 32 y se sus-
tituye en la ecuacion 33, para obtener una mejor esti-
maciéon de la atenuacion:

De acuerdo con el criterio adoptado en ambos casos,
7.1.ay 7.1.b, el error medio general -obtenido con 156
transitos con muy diversos parametros e hidrogramas
de entrada triangulares- es del orden de 1% (1.03%) vy
su desviacion estandar es aproximadamente de 1.5%
(1.43%); y, en ningln caso, el valor absoluto del error
es mayor del 5%.

7.2) Para orificio:

7.2.8) Si O,ull, £0.05 0 Ofl, = 0.95 no efectuar co-
rreccién, pues el error es pequenio.

7.2.b) Si 0.05 < O/!, < 0.95, utilizar:

€% = 0.3489 T, + 8.9368 (O,s//.) (37)

valida para los rangos del cuadro 7.

7. Rangos de validez de los parametros de la ecuacion 37

T, Ol
Maximo 4.5 0.95
Minimo 1.0 0.05

El error relativo se obtiene con la ecuacién 37 y, como
en el caso de vertedor, se sustituye en la ecuacién 33
para mejorar la estimacion de la atenuacion. De acuer-
do con el criterio adoptado en ambos casos, 7.2.ay
7.2.b, el error medio general —obtenido con 61 transi-
tos con muy diversos pardametros e hidrogramas de
entrada friangulares— es del orden de 0.8% (0.81%) v
su desviacion estandar es aproximadamente de 1.0%
(1.03%). En ningun caso, el valor absoluto del error es
mayor del 4%.

Ejemplo 1. (Caso Vertedor)
Estimar la atenuacion de la avenida del cuadro 8 (San-

chez, 1978). si pasa por un embalse cuyas caracteris-
ticas son las siguientes:

8. Avenida del ejemplo 1

i t / f t /

O _Ows Op _ Opy 100 (33)
I, " T, Om 1, €%=100
6. Rangos de validez de los parametros de la ecuacién 32
K, K, N T,
Maximo 858.74 231.194 11.9705 45
Minimo 0.18 0.008264 1.0478 1.0

(hr) (m¥s) (hr) (m¥/s)
1 0.0 0 7 3.0 230
2 05 100 8 3.5 140
3 1.0 400 9 4.0 80
4 1.5 500 10 4.5 30
5 2.0 460 11 5.0 0
6 2.5 350
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a) Parametros de la curva elevaciones-capacidades:
K=14y N=45.

b) Obra de excedencias: vertedor con C = 2 m®¥/s,
L=15my hy=30m.

¢) Condicién inicial h, = 30 m. :

d) Tolerancia en el calculo de h*: tol = 0.0001.

Solucién

Paso 1) El embalse esta a punto de derramar:
h,=h,=30m.

Paso 2) Obtencién de los parametros que definen a la
avenida. De la ilustracion 5 se ve que el hidrograma es
aproximadamente triangular, por lo que, del cuadro 8:

(100+400+500+460+350+230+140+80+30)*180

10 * 1800
u =229.0 m3/s
t, = 5.0 hr x 3600 s/hr = 18,000 s
t, = 1.5 x 3600 = 5,400 s
T, = (18,000 - 5,400) / 5,400 = 2.3333

Paso 3) Calculo de los parametros K, y K,

CShONs 15
K, = oy 2 x 15 x 30'%/2/229 = 10.7631
K, = ut, = 229 x 18,000/1.4/30* = 0.6636

Khg"

Paso 4) Célculo del valor inicial de la elevacion adi-
mensional:

hiy=1+ =1+ 1/2/10.7631%"% = 1,1026

1
2Kg1/Ns

5. Ejemplo 1. Hidrogramas de entrada y salida

0T T e O e SISty SIS

.......................
|||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||

uuuuuuuuu
........
......

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

_____
|||||
uuuuu

Gasto {m3/s)

000 050 1.00 1.50 200 250 300 350 4.00 450 500 550
Tiempo (hr)

—— Entrada~ ~ - Salida,

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

f(h?) = K, — KKy(ht =10 = (A7)¥ + 1 =
f(h¥) = 0.6636 — 0.6636 x 10.7631 x (1.1026 — 1)'s
—~1.1026% + 1 = -0.1227

f (hY) = N.K K (ht =101 — N(hi)¥' =

£ (h*) = -1.5 x 0.6636 x 10.7631 x (1.1026 —1)°*
—4.5x 1.1026% = — 9.7647

f(h7)

hi+1=h1 - [ (h:()

=1.1026 -(0.1227)/(-9.7647)="1.0900

como |h¥, = hT] = 0.0126 > tol = 0.0001, se debe cal-
cular un nuevo valor de h*.

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

9. Interacciones del ejemplo 1

/ h () f(h)
1 1.1026 -0.1227 -9.7647
2 1.0900 -0.0029 -9.2984
3 1.0897 -0.0000 -9.2866
4 1.0897 . -

por tanto: h* = 1.0897

Paso 6) Se calcula la estimacion de la atenuacion:

= K (h* -1)* = 10.7631 x (1.10897 - )'* = 0.2891

Paso 7) Correccién. Como la estructura es un vertedor
y la estimacion de la atenuacion esté entre 0.20 y 0.93,
debe procederse a efectuar la correccion, aplicando
las ecuaciones 32 y 33:

2% = -3.898 -1.095 log K, + 8.35 E* (K,/K,) +
0.3054 N+ 1123 T, =

e:% = -3.898 —1.095 x log (10.731) + 8.35 x 10° x
10.7631/0.6636) + 0.3054 x 4.5 + 1.123 x 2.333 =

2% = 1.032%
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Por tanto, la atenuacion del método convencional sera
aproximadamente:

O, Ops 100
I, ~ T, e%=10

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

0., _
/T) =

Si se quiere saber en qué tiempo se presenta el gasto
méximo de salida (O, ), s6lo 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 ecuacién de con-
tinuidad (dV/dt = I - O, ecuacioén 1). El volumen alma-
cenado maximo en el embalse se presenta cuando
dVidt = 0 (véase la ilustracion 1), lo que lleva a ob-
servar que en un cierto tiempo f = t,, se cumple que
| = O; ademas, como O depende de la elevacion del
agua en el embalse se concluye que O para t, es
igual a O,, ademas como antes de t,, siempre / > O
también se concluye que se debe presentar O, des-
pués del tiempo de pico (t,) del hidrograma de entra-
da (Horn, 1987), (Martfnez, 1995).

En la ilustracion 5 se grafica la solucion obtenida me-
diante el método de Runge-Kutta de cuarto orden, con
At = 900 s, en ella se observa que O, = 135.75 m?s.
Para este ejemplo particular el error relativo final, con
respecto al hidrograma original, es -1.45%.

OP

0, = T

P

2u=0.2921x2 x 229 = 133.78m%/s

Ejemplo 2. (Caso Orificio)

Estimar la atenuacion de la avenida del cuadro 10, si
pasa por un tanque de detencién cuyas caracteristicas
son las siguientes:

10. Avenida del ejemplo 2

0 =0.2891x100/(-1.032+100)=0.2921

i ! o i ! o) j ! o)
(méfs)  (m/s) (m¥s) (m?s) (ms). (mis)

0.000 0000 10 1950 1134 18 0430 1.069
0.030 0.013 11 1821 1208 20 0336 0992
0.216 0.121 12 1641 1258 21 0.259 0.908
0576 0258 13 1437 1283 22 0.199 0.818
1.017 0422 14 1227 1288 23 0.151 0724
1434 059 15 0.027 1273 24 0.114 0.625
1763 0760 16 0.844 1241 25 0.085 0.524
1.941 0908 17 0683 1.196 26 0.064 0421
2000 1.034 18 0545 1138 27 0.047 0317

O oo ~NO O~ W =

a) Parametros de la curva elevaciones-capacidades:
K=760y N=1.0.

b) Obra de excedencias: orificic con Cy = 0.6, A, =
0.342 m?s, g =9.81 m/s?y hy, = 1.0 m.

c) Condicién inicial h, = 1.0 m.

d) Tolerancia en el calculo de h*: tol = 0.0001.

Solucion:

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

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

1.0 m¥/s
4914 s
1,800 s
. ={4,914 - 1,800) / 1,800 = 1.73

[ I V1|

~dtesr &

Paso 3) Calculo de los pardametros K, y K

Ns
Ko= Cssz) 0.6x0.342x (2x9.81)°5x 1.0°%/2/1.0 = 0.4545
K, = 2o 1 0x4914/760/1.0' = 6.4658
Kh,

Paso 4) Calculo del valor inicial de la elevacion adi-
mensional: '

X 1
hi=14+ W =1+ 1/2/0.45450°9 = 3.4209

Paso 5) Con las ecuaciones 51 se calcula un mejor
valor de h},:

f(h?) = K, = K\K (hy =) = (hT)" + 1 =

f(h?) = 6.4658 — 6.4658 x 0.4545 x (3.4209 — 1)°5
~3.4209' + 1 = -0.5271

P (A7) = N.K Kg(hy =1)*" = N(hi)*' =

7 (h?) = -0.5 X 6.4658 x 0.4545 x (3.4209 —1)°5
~1.0 x 3.4209%° = — 1.9443

F(hT)

hi+1:h1 - f(h?)

=3.4209-(0.5271)/(—1.9443)=3.1498
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como |hi, = hil = 0.2711 > tol = 0.0001, se debe cal-
cular un nuevo valor de f*.

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

11. Interacciones del ejemplo 2

/ I f(H*) f(h*)
1 3.4209 -0.5271 -1.9443
2 3.1498 +0.0076 -2.0021
3 3.1536 +0.0000 -2.0012
4 3.1536 --- .-

por tanto: i = 3.1536

Paso 6) Se calcula la estimacion de la atenuacion:

= R,(h* =1)* = 0.4545 x (3.1536 — )°¢ = 0.6669

Paso 7) Correccion. Como la estructura es un orificio y
la estimacion de la atenuacion esta entre 0.05 y 0.95,
se debe proceder a efectuar la correccion, aplicando
las ecuaciones 37 y 33:

6% = —0.3489 T, + 8.9368 (O, /) = 0.3489 x
1.73 + 8.9368 x 0.6669 =

2% = 6.564%

Oy O 100
T =71 &% =100

=0.6669x100/(6.564+100)=0.6258

p
Como generalmente se desea saber O,, entonces:

0 (g ,pz(gﬂ

=17 7-|2u=0.6258x2x 1.0 = 1.252md/s
P P

En la ilustracion 6 se grafica la solucion obtenida me-
diante el método de Runge-Kutta de cuarto orden, con
At = 225 s. En ella se observa que O, = 1.288 m3/s.
Para este ejemplo, el error relativo final con respecto al
hidrograma original es -2.80%. Horn (1987) da para
estos datos un O, = 1.3 m¥s.

Conclusiones

1.- A partir del modelo propuesto por Martinez (1995)
se logrd formular, con una simplificacion compiemen-
taria, un nuevo modelo. La simplificacién consiste en
aplicar la ecuacién de continuidad a los hidrogramas

6. Ejemplo 2. Hidrogramas de entrada y salida

2.000

1.800-- -
16004 - -+
1.4004- -1

1.200+--

Gasto (m3/s)

o -
g 2
Q O
2 8

0.600- - -r

0.4001 -

0.200-1 - -t
!

0.000

e DU S S VOO S S VU SO S SO A R SO SN S SO S S S A s
000 013 025 038 050 067 075 088 100 143 125 138 150 163
Tiempo (hr}

——kEntrada— . -Salida,

transformados, el de entrada, un rectangulo y el de sa-
lida, un triangulo. Se obtuvo una ecuacion algebraica
valida para vertedor y orificio. Con ello se logré: a) la
extension a los dos casos; b) una base fisica mas fuer-
te, pues se procura el cumplimiento directo de la ley
de la conservacion de la masa, y ¢) una mayor senci-
llez de la solucion numérica. Sin embargo, el nuevo
método tampoco da la atenuacién de una manera ex-
plicita, pues se tiene gue recurrir a un esguema de
aproximaciones sucesivas.

2.- Como en Martinez (1995) el hidrograma de en-
trada rectangular puede, a su vez, representar un hi-
drograma triangular; primero, se calcula la atenuacion
con el hidrograma rectangular y, segundo, se corrige
ésta a partir de los valores de varios parametros adi-
mensionales, uno de los cuales es el tiempo adimen-
sional de recesion (7).

3.- El método propuesto es adecuado para los ca-
508 practicos; puede aplicarse en vez del transito con-
vencional de avenidas para acelerar el disefio o revision
de obras de excedencias y/o de control de avenidas,
evitdndose asi transitos detallados sobre datos prelimi-
nares, y dejando el transito convencional para los re-
sultados definitivos. Los errores relativos cometidos en
la estimacion de la atenuacion de avenidas de forma
triangular dependen del tipo de estructura de salida. Si
se trata del vertedor, €l error relativo medio general
—obtenido con 156 transitos con muy diversos parame-
tros— es del orden del 1% (1.03%) y su desviacion es-
tdndar es aproximadamente del 1.5% (1.43%). En nin-
gun caso, el valor absoluto del error es mayor del 5%.
Si es el orificio, el error relativo medio general —obteni-
do con 61 transitos con muy diversos pardmetros- es
del orden del 0.8% (0.81%), y su desviacién estandar
es aproximadamente de 1.0% (1.03%). En ningun
caso, el valor absoluto del error es mayor del 4%.
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4 - Cuando se aplique el método propuesto a la ate-
nuacion de avenidas de forma no triangular, se sujeta-
ra a las mismas reglas del método de Martinez (1995)
y, por tanto, a las mismas limitaciones. Salvo en la esti-
macion de la forma del hidrograma, hecha con el obje-
to de transformarla en una triangular, todo el método es
numérico, susceptible de utilizarse a mano o en calcu-
ladora programable.

5.- Como resuitados colaterales de importancia teé-
rica y préactica, se puede mencionar: a) el hecho de
haber extendido al caso del orificio la ecuacion adi-
mensional vy los parametros adimensionales del tran-
sito de avenidas, obtenidos por Martinez (1995), consi-
derando que ambas estructuras de salida siguen la
ecuacion O = Ch — hy)™; b) que, desde el principio,
el nuevo método se formulé adimensionalmente, defi-
niendose nuevos parametros, y que, ademas, c) se dio
una interpretacion tedrica del comportamiento del nue-
vo método para ambas estructuras de salida.

6.- Aungue el método se ha formulado para embal-
ses a punto de derramar, que es la suposicion mas co-
mun, pudiera ser aplicado en condiciones diferentes,
tanto con el agua por debajo como por arriba del nivel
de salida; sin embargo, la dificultad agregada muy
probablemente forzaria al proyectista a utilizar el tran-
sito convencional. Las ideas del método propuesto
pueden ser aplicadas a embalses en los que la curva
de elevaciones-capacidades, sea representada no por
la ecuacion V = KhN, sino por otra ecuacion, un grafi-
co o un cuadro. También, al ser muy satisfactoria la so-
fucién numérica propuesta y muy sencilla su manipu-
lacién, no resultd muy atractiva la formulacion de algdn
método grafico o semigréfico, por lo que se desechd
su obtencion.
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Abstract

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

An approximate method for estimate the altenuation 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.
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