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DEFORMACION DE LAS ONDAS DE AVENIDA

A SU PASO POR

Presenta y demuestra el anlor un wmétodo origina
nida a sw. paso por wn embalse, determinando o

UN EMBALSE

Por ANTONIO DE CORRAL, Ingeniero- de Caminos.-

I para estudiar el efecto de una onde de ave-
| .mortiguamiento que. produce 'y aplicando,

. : finalmenle, el procedimiento a wn ejemplo lfr%ctzco. que pone de manifiesto su sencillez y
: ) . : claridad.

Una onda de avenida, a su paso por un embalse,
sufre una deformacién que, en general, llega a pro-
ducir un amortiguamiento que reduce el valor dlel
caudal maximo o punta de la avenida.

Si se representa por Q la suma algebraica de las
aportaciones y gastos de un pantano, conocidos en
funcién del tiempo t (caudales que ingresan en el
pantano y caudales que salen regulados a voluntad,
por las tomas de agua, desagiies de fondo, etc.); lla-
mamos ¢ a la sunia de los gastos del pantano, que vie-
nen definidos en funcién de &, altura del agua en el
mismo (caudal, por ejemplo, de un vertedera), y de-
signamos por ¥ el volumen «el embalse, que supcne-
mos conocido en funcién también de h, tenemos la
ecuacion ;.

Q-aqdt=dV, 1Al

que nos permitird determinar g en funcién de f,.una
vez conocidos Q en funcién de ty gy V' en funcion
de A.

La ecuacién no es, en general, integrable, por lo
que es necesario proceder por’ diferencias finitas, El
procedimiento empleado en Espafia mas frecuente-
mente consiste en, conocidos un valor inicial ¢ = (1.
calcular el espacio de tiempo, A ¢, necesario para que
se alcance un valor, g = ga, buscando gréficamente,
en la curva de las aportaciones acumuladas, un punto
tal que se verifique:

Qat=av+ D ae

El procedimiento, ademds de engorroso, resulta
muy imperfecto, so pena de efectuar frecuentes cam-
bios de escala (1).

Nos parece mis cémodo el procedimiento grafico
que vamos a exponer y que, si no en forma idéntica,

al menos con diferentes variantes, hemos visto se em-

plea en Norteamérica,

(1) Véasé Schoklitsch ; Arquitectura’ Hidrdulica,

Supongamos que, en el instante inicial conocido,
se tiene:

Q=Q1;

y que, al cabo de un espacio de tiempo Af=ts—1,
se tiene: ‘

Q=Qy

La ecuacién [A] puede escribirse sin grave error
para pequeiios valores de At, en la forma siguiente:

Q+Q 1+ q —_ Vo —V,
2 2 ‘ At

t=t; g=¢; V=Vi h=h,

t=1ty q={4x V=Vy h = h,.

de donde se deduce :

- S ) 8),

Dibujemos (fig. 1.") la curva ab, que representa
0 en funcién de ¢, siendo:

oc=1, od =1 y cd=At,

valor elegido libremente, Tendremos:

Q? + Ql
e

Dibujemos también la curva e f, que representa g
en funcién de A, siendo: ' '

ac=Q; .bd= Qs mn=

og=h; ol=h; eg=q; fl=4qy

Vv —
y la curva ¢ f’, que representa ViR —g—- en funcidn

de h para el valor de A t adoptado, y-en la que; por
tanto:

Vi o, = Vi @

e g= : =
- . At 2

TOAt 2

’

De la ecuacion [B] se deduce:

g=I1f=mn+ge —If.
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O sea que para obtener gp basta tdmar:

o @it Qs

m =—————=man
8 5 '

y por m’ irazar la paralela m' f a ¢! f' hasta su encuen-

‘tro en f con la curva ¢ f.

@ ' 9

como el que vamos a indicar, que permita obtener
répidamente y con alguna exactitud la. reduccién que

_experimenta la punta de la avenida a su paso por un

pantano.
En la figura 2.* se ha representado, en linea llena,

la curva Q, que representa la onda de avenida al entrar

™~
N

Figura 1.*

Para valores suficientemente pequefios de A ¢ pue-
den sustituirse los segmentos curvos por sus cuerdas,
por lo que el procedimiento resulta sumamente sencillo.

El problema que estudiamos se presenta principal-
‘mente al proyectar el aliviadero de un pantano, Se ha
aceptado una onda de avenida que se considera la ma-
xima probahle, y se precisa conocer la capacidad ma-
xima del aliviadero, que puede tener un valor inferior
al méximo instantdneo de la avenida, en los casos de
vertederos fijos y en los de vertederos méviles, en que
se admita una sobreelevacién de la lamina vertiente-
sobre el nivel maximo normal del embalse,

Se precisa efectuar diversos tanteos, ya que ni se
puede calcular el efecto del embalse sobre la avenida
sin conocer el vertedero, ni proyectar éste sin tener una
idea previa del efecto amortiguador del pantano. T.os
procedimientos graﬁcos indicados no se prestan para
estos tanteos previos. Sin pretender,'como es natural,
una solucién exacta del problema, lo que resulta im-
posible, creemos 1til disponer de un procedimiento

en el embalse, y en lineas de trazos, dos curvas, g1
y qII, que representan diversas formas de la curva
de avenida a su salida del -embalse, o sea la curva de
caudales del aliviadero. :

La curva g I se refiere al caso de un aliviadero
fijo en el que, cuando el agua empieza a verter
(¢ =0), la avenida tiene un valor Q que es, en gene-
ral, diferente de cero, En la prictica, hemos de admi-
tir la posublhdad de que con el embalse lleno se man-
tenga en el rio un caudal de alguna importancia, 10
suficiente para que, como ocurre en la figura, se unan
practicamente las curvas Q y g durante algiin espacio
de tiempo, al final del cual (por un incremento rapido

‘de la avenida) vuelvan a separarse, con lo que el caso

I se convierte en el caso I, que vamos a explicar.
En el caso de un aliviadero mévil, en el que, por

@l juego de los mecanismos se haya mantenido cons-

tante el nivel del embalse, tendremos g = Q hasta el

"momento en que, desaparecidas las alzas, -empiece a

funmonar como vertedero fijo, en cuyo caso empezara
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Figura 2.°

a notarse el efecto del embalse, y las curvas gy Q se
- separaran, como se indica en la curva II de la figura.
Como vemos, €l caso, que se presenta en general,

los voliimenes de ‘embalse, en funcién de la altura de
agua, por lacurva:

y= vy =Y (g gy (]
qy — qo

siendo: Vo y qo, los valores correspondientes al instan-
te inicial, y V1 ¥ qu, los correspondientes al instante
en que se desea conocer el valor de ¢ ().
" De la ecuacién [C], se deduce: ‘

Vi— Vs
d1— Qo

A es un tiempo cuyo valor varia con la incognita
1, si bien su variacion es poco rapida.

Aceptada la hipétesis indicada, podemos escribir

la ecuacién [A] en la forma siguiente, que resulta, en
muchos casos, integrable:

A=

dt

Ante la incertidumbre que existird en general res-
pecto a la forma de la curva de avenida, y dado que
no prétendemos sino obtener un método rapido que
nos sirva para efectuar algunos tanteos, parece légico
pensar en atribuir a la curva de la avenida una forma

Q-g=

L/' o ——— r[ ~———-——--—J‘ \\
/ ! ™ AN
/e ! & \
/s & l' » \\
; | PN
// l \ l‘ \\‘ .
1 v .

) : , Figura 3.° '

es el de un aliviadero en que podemos partir de un
valor inicial g = Q, que seria arriesgado suponer pe-
quefio. En tal caso, y en ello se basa el procedimiento
(ue vamos a exponer, no se comete un error aprecia-
ble si se supone:. '

dv

A = constante,
d

Esto equivale

a sustituir la curva que representa

.

N

rectilinea, lo que, por otra parte, no se alejard mucho
de la realidad en el caso de ondas muy afiladas (2).

(1) En general, la curva que representa a V' tiene la con-
cavidad en el mismo sentido que la curva que representa a g,
y las dos curvas son casi rectilineas si qo difiere suficiente-:

~ mente de cerd.

(2) La ecuadién [E] es integrable en muchos casos, Para
el fin que perseguimos, basta exponer el caso de que Q sea
funcién lineal de ¢, " : .
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En la figura 3.* suponemos, pues, que Q crece segun
una funcién lineal de ¢ desde el valor inicial conocido,
Qo = qo, hasta el valor maximo de la avenida, Qj,
y que posteriormente decrece también, segiin una fun-
cion lineal de ¢, al menos desde el valor Q1 hasta el
valor Q =g, Qque representa el valor maximo
de ¢ (1). '
Aplicando a la rama ascendente de las Q la ecua-
cién [E], e integrando, se tiene:

f_ 4

, n
& A, TA) A=Y % R
1 — Xo_ Tl - Qu

Q

Analogamente, en la rama descendente se tiene:

Im T

1— -2 Ln(1—|~—2--)
V,—V

Ql — A‘J ; Ag= m 1 . ‘G]
1— a4, T?. . m a4

Q A

(1) Facilmente se deduce que el valor maximo de g se
encuentra en la interseccién de las curvas que representan
q v Q en funcién de ¢,

El procedimiento que indicamos sblo exige que Q varie
segiin dos funciones lineales de ¢ entre los limites: go y Q1

Conociéndose Qo/Q1 y T1, puede determinarse
q1/Q1 por el sistema de ecuaciones [F]. y conocido
q1/Q1 y T, se puede, por medio del sistema [G], ob-
tener ¢ m/Qi. Como 4y y A. dependen, respectiva-
mente, de q1 y q ;, Seéria preciso proceder por aproxi-
maciones sucesivas. El tanteo se simplifica por la len-
titud con que varia 4 en funcién de g.

Para facilitar la- solucién del problema hemos su-
puesto que ¥ = Sk, siendo S la superficie media del
embalse en la zona en que se produce el amortigua-
miento, y hemos supuesto que  se mide a partir del
umbral del vertedero, Por otra parte, suponemos que

el caudal que vierte por el aliviadero puede calcularse

por la férmula: .

g=CLh"™;

siendo C y L los valores medios, respectivamente, de
la constante y longitud virtual del aliviadero.

Si tenemos:

en la rama ascendente, y 01 ¥ g, en la descendente, Q,=CLH, %v Q=CL Hii/l. . g =CLh %v
\ QlQ,
a ' aQl az 23 a4 as or a8 29 1o
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Figura 4"
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resultara:
4y
Tl — Tl Qﬂ QO —
A, SH, ( 4 ) |
Qo
. q

4 B Q a4
Por lo tanto, partiendo de los valores conocidos de:
‘ _Qo_ Ts. Q y T,. ‘Ql
Q' SH, SH,

puede. calcularse ¢1/Q1 y ¢ m/Q1, eliminando los tér-
minos T1/A:1 y Ta/As entre las anteriores ecuaciones
v las [F] y [G].

En el abaco de la ﬁgura 4.* aparece el resultado
de resclver graficamente los anteriores sistemas de
ecuaciones. Para su empleo, basta tomar en la escala
de abscisas O 4 = %”; trazar la paralela 4 B al eje

1
de ordenadas hasta su encuentro en B con la curva

T
s *! |y por B, trazar la paralela al eje de abs-

il

S
1

cisas B B; hasta su encuentro en C conla curva:

T,Q
Kd = _‘—'——‘-— .
SH,
.- La abscisa del punto Cy, O Cy, representa el valor
buscado de ¢,/Q1, asi como B; sefiala, en el eje de
ordenadas, ¢l valor auxiliar q,/Q1.

B

’

Q1, Ts vy T4 son las caracteristicas de la ave-
nida; S es una caracteristica del embalse y aparece,
ademds, en las ecuaciones el valor Hj, que varia segiin
el tipo de aliviadero empleado. Es decir, que no puede
hablarse del efecto amortiguador de un embalse, sino
de los efectos de este embalse segiin los diferentes ali-
viaderos de que podemos dotarle, y, aun.dentro de
cada tipo de aliviadero, debe advertirse que el amorti-
guamiento variard segin el valor de Qo/Q: que adop-
temos, o sea segin hagamos funcionar el aliviadero.

Apliquemos el procedimiento indicado a un ejem-
plo: Sea una avenida qon un valor maximo Q; = 1 000
metros clibicos por segundo, que suponemos se alcanza
linealmente desde el valor cero en un tiempo Ty = 2,5
dias = 216 000 segundos. Suponemos que desde el
valor Q; desciende también linealmente hasta el valor
cero en el tiempo Tg=1,5T4

Queremos estudiar €l amortiguamiento que se pro-
ducirad en esta avenida por el efecto de un embalse
provisto de un aliviadero de labio fijo, cuya capacidad
de desagiie viene determinada por la férmula Q == 100
HY., Suponemos que la superficie del embalse a la
cota del umbral del vertedero es de 23 X 10°m.2, y
que, a una cota de 5 m. por encima, la superficie es de
23,50 X 10®m.2.

Tendremos:

'H, =]Q—0- H, = (10)" = 464 m,,

y tomando S = 23,25 X 10° m.2:

Ty Q2160001000

SH, 23,25 X 4,64 X 108
Ky =15K,=3.

Ky =

Si suponemos que no rpuede contarse con el efecto
1ecru]ador del pantano sino a partir de un caudal de
350 m.2 por segundo,  deberemos tomar, en el abaco
de la figura 4.2, O 4 _—%—%% = 0,35, ¥ por el
precedimiento indicado pasar al punto B en la curva
Ks=2,val Cenlacurva Kqg =3.

El punto B, nos sefiala que g m/Q1 = 0,79; lue-
go g m = 790 m.B por segundo,




