IHTRODUCCINN:

El estudio de 1z propagacidn de crecidas, tiens impor-
tancis en Hidrologfa y en sus aplicaciones a la Ingenierfa Hidréu
lica, por cuanto ss vosible reproducir ¢l hidrograma de una creci
da an diversas puntos de un rifio en basc a una prediceidn dz la va
riacidn dd movimiento vy cambio de forma de la onds de crecida a
medida que ¢sta se propaga aguas abajo.

£l conocimiento dc este fendmeno permite por e jemplo,
tener la informacidén completa para evaluar los efectos de un embal
se en la modificacidn de una crece, pudiendo asi ducidir su mejor
ubicacién, capacidad y disefio de las obras da salide y de evacua-
cién, o bien permitir el disefio adecuado y ecdncmicoc va obras de
defensa fluvial y la prediccién general de crecidas a8 corto plazo
en algunos puntos crfticos aguas abajo, en base al conocimiento
anticipado del hidrograma aguas arriba. Los procedimiuntos para
evaluar los efectos de propagagacidn de crecidas en cauces natu-
rales y su consideracidn on las etepas de disufio operacidn y pre=-
diccidn tienen por lo tanto, una gran importancia econdmica.

Los procedimientos de rastreo, tienen ademés girz gran
importancia en Hidrologfa, Si sc¢ considera la lluvia o el derreti
miento de nieves como el insumo al sist:ma de cauces de la cusnca,
s@ puude efectuar el rastreo de astu componente por medio de alguna
de las técnicas que se indicardn méds adelante y estimar asf{ el hi-
drograma de salida de la cuuence. Este punto st aclarard oportuna-=

mente.

Los procedimisntos para sstudiar y determinar la propa-
gacién de crecidas, las denominaremos "tdcnicas de rastreo de cre-
cidas" (flood routing) o simplemente "rastreo" y las definiremos
como aquellos procedimientos por medio de los cuales se determina
el tismpo y la magnitud de una onda de crecides en una seccidén ds
un cauce, a partir do d=tos equivalentes conocidos o estimados en
una o mds sacciones aguas arriba. Los procedimientos de rastreo
pueden clasificarse en dos grandes categorfas: rastrec de cruci-
das a iravés de embalses (efecto regulador del embalse) y rastren
de crecidas en cauces rgturales o artificieles sin control de

embalse.

El estudic y ans8lisis tedrico del movimiento de una onda
de crecida de un cauce es bastante complejo. Para un cauce ngtusal
la solucidén matemdtica e hidrdulica del Fendmeno ss casi impracti-
cable hoy en dfa, debido & la dificultad de resolver las mcuaciones
diferenciales del movimiento impermansnte para los casos y condi-
ciones generales encontrados en la préctica, 8 no sar que se rceuld a
una serie de hipdtesis simplificatorias. £Lstas hipdtesis,en gue se
desprecia por e jemplo, la friccidn y la pendiente del cauce, hacon
gue los procedimientos "hidrdulicos de rﬁstrag(o rastreo hidrdulico)
hayan tenido menos aceptacidn hasta hace muy poco para resolver
problemas précticos hidroldgicos. Por lo tanto, como contraparti-
da, sg han desarrollado una serie de métodos de rastreoc "hidrols-
gico_, basados fundamentalmente en la solucidén y manipulacidn de
la wcuacién de continnidad.,
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5in embargo, los mdtcdos de restres hidroldgico pre-
sentan, a su vez, limiteciones por cuanto no permiten considerar
el efectc de las olas en la rugiiacio¥ de una crecida por un em-
balse ni el efucto de un eje hidrédulico cuando una onda de cre-
cida se aproxima a una confluencia con un tributario.

Junto a sstos dus tipos de métodos generales para tratar
el problema de la propagacidén de crecidas,se han desarrollado una
seric de modelos analdgicos que mediante circuitos eléctricos
(computedores analégicos) purmiten estudiar complic~uos problemas
de propagacion de crucidas en hoyas hidrogréficas completas.

En este capfitulo se explicardn las caracteristicas ba-
sicas del proceso de propagacidn de una cnda dz crecida en un cau-
ca natural, estableciendo los principios hidrdulicos y fisicos dal
fendmeno. Conjuntamontu se desarrollaran los fundamentos gensra-
les en que ss basan los métodos hidrolégicos y lucgo s= uxplica-
rdn algunos de los diferentes métodos de este tipc guu se han pro-
puesto., Finalmente, s¢ considerard el rastreo a través de embal-
ses y se¢ hard referencia al uso de computadores analdgicos en el
estudio de la propagacidén de crecidas.

ti capitulo tiene por objeto establecer prin-
cipios fundamentales y caracteristicas bdsicas del procuso de pro
pagacidén. En releacidén a métodos y procedimientos especificos,
s6lo se pretende Fijar las caracteristicas principales de ellos,
sus vontajas y limitaciones. Para detalles mds especificos, sobre
todo en relescidn a técnicas du rastreo hidrdulico deberéd recurrir-
se a la bibliografia cspecializada.

B.- CAR:CTERISTICAS GENERALES DE UN- 7NDA DC CRECIDA,-

En un canal ¢ un un ceauce natural el principal! tipo de
ondas # que pueden ocurrir son las llamadas ondas de translacidn,
Las ondas de translacidn son ondas de gravedad que sa propagan
en un canal o un un cauce natural con desplazamiento apreciabla
de las particulas de agua en la diraccidn paralela al escurrimien
to. Una crecida en un rio genera uns onda de translacion que sa
desplaza a lo largo del cauce y esta propagacidn se rige por las
luyes dael movimiento impermanante gradualmente variado.

£n el movimiento impermancnt: gradualmante variado la
curvatur:: del perfil de la onda, vs suamve y el cambic dJde altura
del agua s¢ produce gradualmente. fdemds la componunte vertical
de la aceleracidn de las particulas, es despreciable en compara-
cidn con la acweleracidn total y el efecto de friccidn es aprecia
bie. Etn otras palabras, en una onda de crecida en un ce&uce natu-
ral predominan las fuerzas de friccidn sobre las fuerzas de ace-
leracidn,

—— - . ——— —

#% se definirAd como onda, a la fluctuacidn que experiments
la superficie del agua en un fluido,
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Sin esmbargo, si el cauce 85 de gran pendiente y esté
relativamente seco, y se produce un chubasco de extrema intensidad
o nuada sujeto al efecto artificial brusco de una aobra hidrdulica,
la ands d2 crecida que se genera, puede gstar regida por las leyes
tel movimiento rédpidemente variado, en que predominan las fuarzas
de momento y aceleracidn sobre las de friccidén, y la curvatura
del pertil de la onda es muy grande, Esta situvacidén as muy rara
de encontrar en la prédcticas para las condiciones de cauce dadas
antes y por lo tanto,soleo consideraremos el primer tipo de movi-
mientoc mencionada.

Durante la propagacidn, la onda de crecida queda sujeta
a Jos efsectos: una treanslacidn simple (flujo uniformerente progre
sive) y 2l efcecto de embalsa o efecto regulador del =zauce, L1
efecto de translacién pura no produce un cambio de forma del hi-
drograma de la crecida, sino que solamcnte un desplazamiento de
¢l an B8l tiempo. El efecto regulador del cauce se raefisro a las
propiedades; du embalse que tenga el tramo de rio considerado. En
un embalse ideal, la profundidad del agua debe ser muy gr.ande y
la superficies del agua debe ser plana, Aunque la velocidad del
agua on ests embalse tenderd a cero, @l sfecto de un volumen de
agua afluente se transmitird instantdneamente a todos los puntos
del embalse. ELn un embalse de este %Lipo, mientras ¢l volumun
efluente sumente, el volumen efluente serd muenor, ya cue sc requis
ri: cierta cantidad de aqua para ir llenando el embalse. El nivsl
de aqua en el embalse aumentard hasta que el gasto de entrada se
igquale al de salida, que esn ese momento serd méximo.

Estas caracteristicas se pueden axprosar gréficamante
medianta la siguiente figura:
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En un ambalse idunl ap estae tipo, el almacsenamiento us una
funcidén del gasto de salida solamente, y se produce un notable amor-
tiguamiento de le onda de contrada. Este efuctec se denomina efocto
requlador o efecto de embalsc.
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En las ondas de crecida gque se genaran on cauces naturalus,

tas caracteristicas de la propagacidn son, on gensral, intermsdias
sa pruduce una combinacion

entre los dos efectos sefialauos, es decir,

ds) wfecto de translacidn puro y del ofecto regulador puso del cauce.

Lxisten ainnerds otrus caracbtreriscticas bdsices de las anuew

e

crecida naturnales que complican el estudio de su progagecidn por medio

de procedimientos tedricos basados en las leyes de la nidréulica.
Latos varacteristicas se puesden resumir en los siquiaentes puntos:

i) Las ondas natur=sles due crecida no se gensraon instantdnennonte.

ii)

iii)

iv)

Las omlas nalurales Jde crocida no se generan en un punto, ya
nue corresponden 2l efucto acumulativo da la lluvia efcctiva
y de la escorrentfa superficisl (averland flow) cue se incor-
parardn cn forma distribufida a lo laryo de los cauces de la
cuanca. Ello introduce le cemplicecifn de tuner que consida-
rar una alimcntacidn o gasto lateral a una onda durente su
propagacidn por 8l cauce.

Las ondas naturales de crecida, siusndo gsnerades por lluvias
tue varfan wn el tiempo y en el espacio y que constituyen un
insumo a3 un sistama ( cuoncy) do comportamienlo y cuaracteris-
ticas comple jas, difieren de las ondas monuclinales ustudia-
tlas en Hidrdulica, ya que aumentan hastes un 'peak" que sc man-
tiena por un tioempo corto en rolaciidn al tiempo de subida vy
lunyo se produce una recesidn relativaments lenta.

"demds la cr.cida puude ser compleja de manera que pusnhen su-
parponer varius "peaks" secundarios en la onda principal.

& medida que se propaga por un cauce , la forma de le onda

du crecida depende a su vez, de una scrie de factores que @s necuess-

rio Lener en cuents para visualizer y comprender me jor el proceso du

propagacidén y por lo tinto, para aplicar convenientemente las técni-
cas e rastreo y extraer conclusicnes yus suan vdlidas y realistas.

tntre los factoras mds imuortantes se puadan mencionar:

i)

ii)

iv)

Tasa e variacidn de la rama ascendente: (curve de concenkira

cién dul hidrograma) Una tasa du variacién grandu on la rama
ascendente el hiorograma, prevoc: una disipacidn rdpids de

la primere parte de la creciaa y consacusnbtemente, un nayor
retardo en el "peak",

*egnitud dal "peak": L1l almacenumientc en el cauce por unidad
do altura de agua, aumenla con el nivel dul ayua y por Lo tan
to, los mayores "peaks" sa amortiguan o reducen mds nue los
"puaks"™ manorgzs,

lendiente del caucu: M™ientras mayor sea la pendiznie del cau
ce, mayor surd la velocidad y me@nor la altura dsl agua., ['or
la tanto, el almacenamicnto y vl efuvcto dc¢ amurtiguemiento del
"paak"” gurd menor; lo mismo ocurrs si la seccidn del cauce

aguas #bajo 83 puquena.

liivel de agqua abajo: 2i el nivel estd decreciundo aguas aba-

Jo, al iniciarse la propagacidn do la crecida aquas arrita,

una parte de la curwa de concentracidn de la crecida se “emslea-
r3" en mantensr un flujn permanante y el efancto de lz propaga-
cidn surd mznos evidentu,

Longitud del tramo de rio censiderzdo: Como en genersl el

almacenamiente do un cauce verfa de scuerdo a una potencia frac
civneria de la longitud del ric, mientras saycr sca la longitud
de! tramo, mayor serd sl amortiguamicnto de la ond» ds crecida,



vi) Longitud del "peak': Mientras mayor sea la longitud del
"peek™, o5 ducir, mientras mAs"pland .ea vl hidrogr=ma de
la crecida cuya prapayacidn se estd astudiando, monor scré
2l efucto do amortiguamiento.

C.= Tionia HIDA LLICA GewERAL, FURDATERNTAS Del ReSTHED LIDKsULICO.

Las scuaciones bdsicas nua rigen vl proceso de propagscién
de una onda de crecids, son los gue corresponden 2l movioniento imper
manantuy gradualmente variado, Lstes ecuaciines son l@ ccuacidn due
continuided y 1a scuacidn de energia, que fueron orizinslmente desze
rroll=das por saint<venant.

Estr: weuasciones sa carivan a continuacidn:

1.~ La escuacidn de continuidad o de conservacidn de las nasas:

Lonsiderumns un tramo de rio csquematizado como indica
la siguiente figura:

Figs 2

Lta ccuncidn do continuidad se cestablecerd considurando la
consuvrvacidn de masas sn el tramo infinitesimal "dx".

9i "y" os el nivel original en el tramo la variacidn del

nivel do agua en al tiempo "dt" sard ,DZG%
ot

Lusgo, el cambio de la cepacidad (e almacuna~icnte an

"gL" swuré
Dy

HBdx —t."'? dt

30 nue B es el ancho superficial del cauce.



AnﬁlD?rmunte el camhiu de gasto en la diastancia “"udx"®

4]
sord >x dx y pour lo tante, en un tiempo'dt” el cambio

die volumon da 2qua an al espacio "dx" saré

,aa Ux dt

DX

Como el ayua punde considursrse incompresibla, el cambio
da almaconemiento mds =21 camhio e velumen de anua debe ser

igual a cero. Luego
Q %
—f X Ot » an(ﬁé dt = 1
“ox
2i Bdy = dia y d #:}Rt) sn tione Finalmente que

@ A
s - O
x YAZ
o bien 4 ,P()
== + A/;— 9’4 = O
"Ox 7Y
en que V es la velocidad meidia y it as el droa de 1a scceidn
considorada,

La Lcuacién do aneryfa para «l movimisnto impermanaente.(gra-
dualmente variado),

La acurcidn de enarofa pars 21 movimiento imparmanenie
sc dusarrollard en forma simplificada para vl caso de flujo
bidimensional, haciende refurencia a le siguiente figura:
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Figs 3



En evlla su considuran Jdos secciones de un tramo de rio,
distanciadas un 'Ux". “uwvida obscrvarse de la figura que el esous
ma sdle difiere del usualmente us»co en ol cuso de movimicnto
pormanaente gradualmunte variado, on la considuracidn de la varia
cién do la voelocidad coun el Liewmpo, que produce una acelaracitn
dal fFlujo y consecueantemunte une fuwrza que provoca una pérdida
adicional, hg.

Por lo t=nto, la aculeracidnrjuﬂak que actda gobre une masa
unitaria de wnua, pravocard una fuwrza igual adNV T gn yue """
#s l@ aceleracidn da gravedad y V la velocidad dal agua, ol
traba jo cun produce ésta fuerza en la direccidén x y en 8l trayec
to dx seré

hag = (1/9§’?z

y corresponde ligicamente a la pdrdida de enwruia hp, vtasivnada
por la accleracidn, Como se trata de movimiento impermanunte
gradualmonts variado, se ha duspreciado la componente vertical
do la acelsr=z=cifn,

Estableciando 1= igualdad Jd=z energia untre las scvcciones
1 y 2 considarades en la figura anterior, s= llega a la siguien
te axprasidn:

2 Vi
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en nue X es el cocficienls: de Coriolis y Sp es la pendiente de
la lfnea de eneryis, provocadu por las pérdidas de fFriccidn.,
S5implificando la relacidn antorior se llega o

(D‘} V2V (v ’3:5 -
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qua constituye la evcuacidn dinAmica dul movimientu impermunente
gradu=lmente variado.

Las dos ecuacliones enturiormente desarrolladas, son difi-
ciles :de inteyrar devido a su complejidad matundtica y a ia difi
cultad de disponer de los parémelrus goométriceos e hidrdulicos
correspondiantues.

Fara aplicaciunves prédcticas lz solucidn du estes vcuancio-
nes se aborda por méindos numéricos basados en difsruvnci s fFini
tas; y ufectuando una seris de hipdtasis simplificatorias con
raospecto al réyimen hidrdulico,

Usualmente lan dos ncuaciones bésicas antariures su cum-
pinan con otras dos ccuaciones diferencislus gue definen vl fe-
némnnou en cuastion., Lstas acuaciones son:

dy =’Dk ux +-—1cit

@u@_v
,ax ax -tb‘,.bé

dv = dt



Ls decir, la veriacidn totel dal nivel y de le velecided
del agus ws iguzl 2 la suma de las variaciones parciales carres
nondicntes, que se debon a las variaciones do distrncia y de
tiempo.

Combin=ando las cuatre ccusciones difgrenciales deduciuns
mds atrds , so ha dus-rrollaio el método da las ecuanaciones cearag
teristicas, nque permite ruselver nuwdricamunte el problema hidrdu
lico de la propagacidn de crecidas., tste método, cumo wsi Lbaw-
uidn a2l m3todo de la difusidén analdgica, no tienen eipacial apli
cacidn A5 que en problomas hidrdulicos en ue se pueds conucer
las variasciones yoométrices 8 nidrdulicas el lacho y uwn nue sce
pucdan efectuer alyunes simplificaciones, come ya sc ns hecho np

tar. #Por vstos motives, su explicacibén y desarrolle estdn Fuura
dz los objotivos y limites de ast2 curso, y sflo corraspond. he-
cur rafurencia a la bibliografia correspondiente:

a) "Watar dvavus” de J.l. Stoker., Interscience ublighers
Inc. “ew York (1959).

b} "Open <hasnnel Hydraulics” Ven To Chow “c,Graw Hill
(1959)

Do FUMDIPEATIS GEL HASTRED HIDACLIGICO:=-

Los procedimicentos de rastreo hidroldgico estdn vaseados
en la scuacidn de continuidad aplicada al tramo finito del rfo vondu
st uvstudia la propegacisn 25 i onds ds -ruecida, LEsta ecuacidn expro
s@ que el gasto afluente al trumo, 1, vus igual al gasto efluantn de
él, ., mds o menos la tasa de variacién del almscenamiento en el
treme , 48 , durente el parfodo At considurado. s decirs
&t

I=08+ As
At

iL.sta ecuacidn vs tefiricaments oxacta y ticne una solucidn
dnice, Hin embargo, en las aplicaciones hidrolégicas es noceserio
ufectuar alyunas transformaciones ¢ introducir cierta: sproximaciov-
nes para deterainar el cembio Jde almacenamiento.

51 se designe con ¢l subindice 1 a los Ldrminos correspon-
diantes al ~omienze de un perfode &t, y con el subindice ? los ca-
rraspondientes al final del periodo &tw la ccuacidn de continuidad
s puede escribir como:

LI,; Iz\Lt+£u' ;ﬂ,) 4t =S, - 5

2 bien (T +0) At =45

£s decir, el promudio del volumen afluente m°s cl promsdio
del volumen eflucnte, en un intarvalo de tiempo At, es igual al cam
Lio de almacenamiento en el mismo perfodo e tiompo. tl perfodo/At
se denomina tiempo de rezslreoc y debe vlegirsa de manura oue tanto el
hidrogroma de vntrarda como ol hidrograma de salida, nuedun suficien-
temente definidus,



La sran mayoria de los procedimientos hidroldgicos de ras-
treo se hasan en una ecuacidn de este mismo tipo. Una vez alagido
el tiempo de rastroc, bastard conocer el hidrograma de la onda de
crecida aflunsnte dJdel trawmo de rio considerado , el grsto inicial dal
hidrograma de salids y el almecenamiento inicial del tremao, para Je-
terminar punto a punto (saparades en dt) el total dul Sidrograma de
salida (enda de cracida eflusnte del tramo) siempre cus se conozca
directa o indircctamente el valor de «lmpcenanienin =1 final de ca-
4o uno de los parfodos AL. For lo tanto vl primer puntc a conside-
rar en la aplicrcidn do la ecuacién de continuidad p=ra el estudio
nidrouldgico de la propagacidn de una onda de crecida, as la Zeter-
minacidén uel almacenamiento en el tramo csl rio y su relacidn con
algdn elevmento cuantificabls del réqgimen de g-stos en 8l. Para wllo
axisten varios praocedimientos, alyunos de lns cuwrles se axplican a
continuacidn:=

1.~ Dotarminacidn dal almacenamiento cn el Lramo:

a) Datarminacién _dul almacenamiento por métodos topoqréficos.

""ara daterminar cl almacenamiento en el tramo de rfo dentro
del cual se estd astudiando la vropagacidén de crecidas, se
divido el tramo en subtremos y el volumen comprendido entre
las saecciones de rfio yus lo limitan, 8= obtiane promuadiando
las respectivas superficies extrumas para diversas alturas
de agua y multiplicando esta cantidad por la longitud dsl
tramo, 0Vichas mediciones se obtienun wn bnss a purfiles
topogrdficos, obtwinidos espacialmante en terreno paca estos
usitudios, o en bess a un plano topogrdfico do detalle pre-
viamente disponivle. 9i al subtramo considerado es relati-
vismante corto, el nivel dal agua en 8l se puude supuner ho=-
rizontal. 5i la lonqitud del subtramo &s relutivamente lar
ya, 8l nivel del agua puede suponerse peralelo a la pendien
te del lecho o hien puede calcularse iue acuerda 2l wvje hi-
drdulico existente.

Du esla manem se pueden obfener una suriec de curvas
tle "altura de ague vuersus almacenamiento” para todos los
sulitramas en gue se haya dividido el rfo. Lstimando la
elevacidn del nivel de equa en la mitad del tramo, por mu-
dio de un cdlculo del eje hidréulico por ¢ jemplo, se pueda
obtenor el almacenamiento en cada subtramo y por lo tanto,
un todo el tramo de rfo considuerado,.

b) Determinacidn del almacenamiento por medio de Anflisis da

los Hidrogqramas de crocida,

La determinacidn dol almacenamiento por medic de pro-
cedimientos topoqréficos puedw ser laborioso y costoso si
sa requiere de cierta precisidn en los datos. Ademés al
cdlculo de ejes hidréulicos es cemplicado, debido a la va-
riansilidad de los factorus genmétricos e hidrdulicos en los
cauces naturales y & la diversidvwd de combinaciones que | Jg
den existir de las condiciones impermanentes y no uniformas
del rdgimon hidréulico Jel rie.

For estos motivos, usualmunte se recurre a un procedi=-
mignto mds sencille y adecuado fue consiste en cbtener las
caracteristicas dc almacenamicnto del tramo de ric en bass
al andlisis de los hidrogramss de crecidas registrados con
anturioridad en la entrada y sslida del tremo considerads.
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+“ara uxplicar este mdtodo se supondrd primeramente que
entre la entrada y la salida del tramo de rio, no axisten
apurtes distribufdos o concentredus intermedios, sino yue
2l hidrogrema nque sc rogistra A le2 salida corresponde solg
mentu al afecto de translacidén y amortiguamiento dul hidro-
yrama de entrada y por lo tanto, los voldmencs totales o
las 8rvss bajo los dos hidrogramas son iguales, fids adelan
te se considersréd vl provlema de aportes inturmedios contrg
lados y sin controlar. '

bupongamas que scv tisnen los hidrogrames dio entrede y
salida, I(t) y n(t) respechivamente, tz2l como sc indicz en
la sigquientv fFinura 4-a
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Lomo ya so ha hucho notar, al propagarss la onda de
crecida que entra al tramo de rfo, I(t), se produce un
desface y un amortiguamiento que se refleja en el hidrogra
ma de salida ~(t), y yue se dehe al efucto de translaciin
y da almacensmicento ya moncionados,

tligiendo inturvalos de tiempodt (tiempo de rastreo)
que definan aducuadamente los hidrogrames,y por aplicacidn
dirscta de la wvcunacién de continuided antericrmente indica
da, su pusdo calcular la tasa de variacidn del zlmacenamien
to As para iferentes tiempos:
At

AS = ('l'-ﬂ')
At

en aue T es ol yasto medio d= entrada durante A L,y J el
gasto medin de salida durante el mismo intervalo.

Lstos valoures sparecen dibujados ssqueméticamente en
la fFigura 4=b, tn ella sc observa que hasta un tiempo
t = t,,en que el ganto do entrada s¢ iguale al gasto de
salida, ol valor de 8s/At es positivo lo gue significa que
durante uste tiempo se ha producido una acumulacidn dr
syua en el tramo, ya tun los gastas de entrada son mayor:s
que los de salida. Para los tieampos posteriores a2 tg
los gastos de salida son mayores rfue los de ecntrada y los

"valores de As/ﬂt son nanativos, ya que se produce un vacia

miento del tramo,

Acumulando los valorus da 4 s/8t, hasla ciarto tiempo"t”
cualguicera dentro de la duracidn total de la crecida, se
obtiene el almaccnamiento acumulado on Bl ticmpo "t". Esta
curva inteyral dod s/At so indica en la figura 4-c, LA cur
va de almacenamiconto acumulsado pasa por un médximoc, que wvi-
denLtemente corresponda al Liempo en gue el gesto de entrada
se iguala con el de salida,

I'or el procedimiento descrito se pueden obtansr las
curvas de almacunamiento acumulado de varias crecidas ohser
vadas e¢n ¢! tramo rde rfo considerado. Sin embargo, como se
ha dicho anteriormente, cs necesario relacicnar el almacena
mivcnte con algdn fndice del rdgimen de gestos en sl rino,
para poder aplicar la ecuncidn de continuidad en los méto-
dos de rastreo hiJdroldgico que su explicarén mis adelants.
Lsta tipoc de relaciones las dencominaremos "funcién du alme-
canamiento" y pueden oxpresarse on forma gréfica o an=li-
tica.

Obtuncién de la funcidn de almacenamiento:-

51 para un tremo de rio, los vnlores de almacenamiento
acumulado se relaclonan gréficamunte con el gasto de salida
del tramo para tiempos correspondientes, normzlmente se
cbtisne una curva como la nue se¢ indica a continuacidn:

s(t) A

Curve nue corresponderia
a ragimen purmanants

_...__b
H(t)
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s decir, durante la rama ascendenta e la cracida
¢l almacenamiento cuc courrasponde a cierto yasto de srPli-
da es mayor uuu el nue corresponde a réginen permancnte
psra cse mismo gasto. Vurante 1la rama J[escendentu de la
crucids, sucede lo contraric, [ste hecho se puvie expli-
car de l» siguiente mancra,

El1 almacenamiante «n un tramo pucde considurarse com
puesto ce 1o suma de tos componantes : i)L1 almzcenamic nto
de_prisma nuae corresponde al volumen de wyua entra el fon
de del lecho y una lines paralaele a é1 y que pasn por el nl
vel (e agua en la soccidn de aguas abajo considerada, y
ii) un almacenamiento de cufia nque corresponde al volumun du
agua entre esta linua paralels y le superficic Jdal agua,
Lstas dofiniciovnes pueden aclararse mejor mediznte la fFigue
ra siguicnte gue ruprosenta el perfil hipotético del nivel
de aguas wue correspaonde al paso de una onda do crecida a
través de un Lramo du rio.

Sup. del almacenamiesto de

almacunaniento de “U”Eﬁ,, -cuﬁa i

cufia (positivo) ; ¥’ o

[ /}JJ’ t [} :
A1) e I R -
v 14—. !1 /’2—‘7,;

luchu del tramo
considerado

almaconamiento
de prisma

De las consideracionas recién expuesters se dueduce quae
el gasto de le seccién de salida es un buen fndice cel alma
cenamiento de prisma, pero nue no es representative del
almacenamiento de cufa & medida quo la onda de crucida se
propaya por el tramo y eca por ello que la relacidn S vs ()
04 dos valores del almacenamiento pars un mismo valeor del
gasto N de salida,

sin embargo, si las tasas do variacion dul gasto son pe
quefias, ¢l cfecto del almacenamicnlo de cufia puede dJes spreciar
se y el almacunamivnte puwde expresarse convenicntemante en
funcidn dul yasto de salida, ©n un embalse, donda la super-
ficiu del ayua permanuce sunsiblemanto horizontal, el almace-
nimivnto puede relacionerse Rolamunte en funcidn del gesto
de szlida ya gue el almacensmiento de cufia ms despreciavle,.



Para un tramo du un cauce natural en régimen impermanen=
te, al almacenamiento depende fundumentalmente no sélo del
g#sto de salida, sino del gasto de entrada y de las caracte-
risticas geométricas e hidrdulicas del cauce. Lonsiderando
estos factures puede tenersc en cuunta convenientements al
efecto del almacenamiento de cufa.

Cun 8l olijeto de desarrollar una sxpresidén analitica
aproximada que relacione el almacenamiento total con sl gas
to de salida y vl gasto de entrada, so pueda suponsr gque en
ies sacciconus de antrada y salida de un tramo de rio rigan
las mismas relaciones: gasto vs altura de agua y almacenamien
to vs altura do agua. Es decir, se puede suponoer las siguien-
tes relaciones:

f =]
[}

Sa b y™

en qua S§ y Sp corresponden a los almacenazicntos en el tramo
referidos 2 las altures de agua "y" en la seccidn de sntrada y
salida respectivamente. Lliminando "y" de la primsra y segun-
da relacidén, y luego de la tercera y la cuarta, se llega a las
siguisntes relaciones :

Sizb(_g_)m/n ; Suzb(._%_}'“/"

Si llamamos "¢ " a un factor adimensional que ponders la
importancia de almacenamiento de prisma ( relacionado con =l
gasto de salida) y el almzcenamiento de cufia (relacionado con
el gasto de entrada), se puoade escribir la siguiente scuacidn
del almacsenazmiento total para cuslguier tismpo “t",

S =JS; + (1-¢k) S,

Ruemplazando los valorss de 5j y Sg obtsnidos mds arriba,
ge llega Tinalmente a:

| & = i [..;Lz“'/“ + (1-o8) ilm/"]

en que K = b(_l_ m/n' K tiene las dimensiones de liempo y cs

una medidn def "desfase" o tiempo de translacidn de la onda ds
crecida. Lste valeor puede daterminarse uproximadaments encon
trando el intervaleo de tiempo comprendido entre los centros
de gravedad de los hidrogramas de entrada y salida, valor yua
es algou superior 21 tiempo transcurrido entre los "peesks” da
ambos hidrogramas, Un estricto rigor K sdlo corresponde a la

di 1 /
pendiente de la curva Vs(oilmf" s [isad) hm/ﬂ}



En relacidn sl significado da "< " en la scuacidn ante-
rior, ya ss ha dichc que coarresponile al peso relativo del
gasto de entreda y el yasto de salida en la funcidn Jdes alma-
canamientoa. For ejemplo, si sl almacenumientoc es sdlo funcidn
del gasto de salida, como ocurre un un embalse perfecto, enton
cas "L " =0 ; pero si el efecto du almacenamisnto de cufia es

importante el »N con un valor mé&xima de 0,5,

El exponente "m/n" dopende fundamentalmente dg las carac
teristices geomdtricas de las secciones extremas del tremoc.
Par e jempleo, en canales rectangularus prismdticos y uniformes
m/n = 0,6. tn cauces naturales al valor de m/n es mayoar, pu-
diando adn exceder a la unidad,

La mayoria do los procedimiontos hidroléyicos da rastreo,
ustdn basades en la funcidn de almacenamiento daducida nfs
arriba, Cata scuacidn es sélo aproximada, debido principalmen
te a la suposicidn de que las relaciones yastes vs altura y
almacanamientc vs altura tienon respectivamento la misma exprs
sidn analitira para la ssccién de entrada y la seccidn de sali
da del tramo considerado., 5i se suponen que estas relaciones
son diferantus se llega a una funcidn de almacenamianto mdés
comple ja quo tiens la siguisnte forma general:

S = Kj o’ 17, Ko (1=o) q®

No conocemos, sin embarqo, ningdn procedimiento hidrold-
gico de rastrec gue haga usp de este tipo du =cuacidn de slma-
cenamiento gue aunyue n&s compleja, no hacu uso de hindtusig
tan poco realistas como les recién indicadas,

Joterminacidn de la funcién de almacenamisnto por procedimien-

tes gréficos:

Ll almacenamiantco an ¢l cauce durante ura crecida, abte-
nido mediante un andlisis de los hidrogrumas de entrada y sa-
ilida como se explicd antoriormente, se puwde también rolzcio-
nar con algdn pardmotro dol rfgimen hidrdulico del rfo gor ma
dic de procedimientos gcdficos gropuestos por 0.H, meyur'v pEr

PUJ.S.

En ¢l procedimiento de Meyer, cl almacenaniento en el
tiampo "t" se relaciona gréficamante con el gasto de salida
riue corresponde a un tiempo tu/Z postarior, donde "t," us el
tiempo de desfase dal tramo, Se t3ntovan varios "t v hagtas que

12 relacidn S vs U gueda reducids z2n lo posible 2 una 1lfnea
recia,

En el procodimiento de i"uls el ailwmacenamientc se rele-
ciona por medio de procadimisntos y ajustes gré&ficos con lwus
alturas de agua en las secciones de antrada y da sallde dsl
tramo caonsiderado. '

Nayores detalles sobre el uso do estos mdtodos grdficos
s2 puadan edcontrar en el libro de Linsley, Xohler y Paulhus:
"Appliad Hydrulogy®.



2.~ LOMSIDER«CITN DE AIOHTES INTLRWEDIOS.-

Al tratar la determinacién del almacenamionto en el tramo
por mudio del andlisis de los hidrogramas de entrada, I(t), y de seli
da, W{t),{ver punto b), su supuso que no existfan aportes intermadios
de gastos en el tramo., s decir, el volumen total de la crecida de
entrada al tramo ere igu~) al velumon totsl de lo crecida do salida.
£l caso corricente es, sin embargo, que la lluvia cus provoca la cra=
cida en estudio, abernue tods la cusnca correspondisnie al tramo con
sidecrovo y cue a lo largo do dste exlistan aportous intermcdios ya sea
du sportes provenientess de la escorrentfa superficial (overland flow)
o bkicen, aportes concentrados de los tributaries intermedios. llor lo
tante, comlnmunte, el hidrograma de salida va a representar un volu=
men total de agua mayor que el que corresponds al hidrograma de sntra
da. La wxistencia do wstos zportues intermedios, sobre ‘zdo si no se
pueden medir ( aportes inlermedios no controlados), censtituye uno
de leos problemes méds dificiles de considerar y sclucionar en la apli
cucién de las diversas técnicas de rastreo. Ltl problema de los apaor
tes intermedios hay quu considerarlo en das stapas (ul wvstudic del
rastrco de una crecida: en la determinacidn de la funcidn de almace-
namierto y en la aplicacidn final de un mdtodo sspucifico do rastreo.
v corsiderard este problama en 1 miune ordar.

a2} CLn relacidn a la determinacidn del almascenamicente, el aporte
intermedio no controladoc pusde considararss selecciaonzndo una
duracifn de las crecidas de mancra que las crecidas de entrada
y de salida comiencen y terminan aproximadanmanta con el mismo
o=sto base. £1 totsl dol asporte intarmedio no controlade saré,
por lo tanto, iguel al volumen tolal de salida menos sl wvoluman
total de entrada, El1 hidrograma del aporte interms=dio no con-
trelado puedo astimarsas prorrateando al volumen total interme-
dio da acuerdn al bhidrograma de cualguicra de los tributarics
intermasdios centrolades, o bicen por madioc de la aplicacidn des
un hidrograma unitaric o sintético. E1 hidrograma dol aports
intermedio tio controlsde sc suma al hidrograme principal de
gntrada pares obtener vl hidrograma tctal de entrada 21 tranmo,
Ln caso de sxistir tembidn eporto intermedioc proveniznte de
tributarios controlados, los respectivos hidrogramas se sums
rdn al hidrograma principcl de entrada o se restardn sl de ca
lida segdn saa la posicidn del tributario en relacién con las
g-cciones qua dafinen el tremo. Al efactuar vsta suma se pua-
d2 considerar por wstimscidén, algdn tiempo de dosfase ous ten-
g3 on cusnta ls dist=ncia del punto de aparts del tributario &
13 seccidn do entrada o de salida,

Dabido sl hucho gue para datuarminar la funcién de alma.
cunamisnio on un Ltramo se Bstudian wvarias crucivas para tra-
zar une curve media da simacenamiento, los errores cemstidos
gn le determinacidn de los sportes intermsdios guedan rolativ
mantes compensadoes,

-1

b) En relacidn al problews del aporte intermedio en 12 aplicacidn
de un método de rastrec, cualgquier wrror comotido a2n su detec-
minscidn incide directamonte sn la estimacidn y cédleula del hi
dronr2ma da salida, N

b-1. El tratamiento d2 aportss intermsdios concuntrados, pro-
veniuntes de tributarios contrulados, e¢s relativamente arbiica
rio, vi los tributarics se incorperan al trama an sy parts
alta, es decir, cerca de la entrads, usualmente leos rususcii-
ves hidrogramas e suman sl hidrograma principal de eantrada



el hidroyrama tot=sl sa rerstresa husta la gslida de =mcusrdo al
método de restree evlsgide, Si los Lributsrios se incarporan
8l tramo csrca do la salida, se rastrea sdlo ¢l hidrogranma
principal de sntrada y al hidrogrema resultunts se lo suma a!
hidrograme del tributario para cbtener el hidrograma iotol de
szlida, Estos procedimisnto se explican asquemdticeaznts a

continuacidn:

\“t)

—_— -
1(t) ’ L)

Primer caso

S S N

I(t) : ~

\\ﬁ (:) I(t) « T(t) D Procadimientuﬁ,,=t&i2{t;
f,}w de rastroo i

T(t) - - yee = £= T

s

Segundo caso

1) __,/

TEL)

et
a(t)

N

j

Procadimienta i

I(t) o do —e) I'(t) |«

rastreo D @ —ts G(t)

T(t) o

Cntre los dos casos extremos mencionados pucds oxistis
ctualquier divisidn arbitraria posible s3ugdn sean las condicic-
nes especialos do la cuenca en estudio,

b<2 E1 aporte intermedio provanients do la cscorrantia supecii-

cial o de tributarios no controlados puade tensras sn cucn-
ta por modio de hidrogramas sintdticos, Otre procedinmicnio ces
desarrcllar un hidrograma unitario para la zena intercmedia ro
controlada, invirtiendo sl procedimisnto de rastres en crecicas
cbservadns en las dos seccicnea que limitan el tramo on estudioc.
Una vez cbtenido oste H,U. serd posible utilizarlo an futures
doterminaciconas del gasto de salida del tramo cuando sdle so
conace el gaste de entrada,

Para determinar el hidrograma dal aporte intermedic no
controlado y consecuentemente, su H.U, correspondiente, =xisian
dos posibilidadss, 51 se planea posteriormente en la aplicacidn
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dal métedo restar el hidrograma dsl aporte intormedic ol hidog
grama de salida calculado en base al rastruo del hidrogoanz

principal da entrada, i
obtendrd restando el hidrograma de entreda “rogtreada"™ del hi-
drograma total de salida, En chso que sg pienge gua el aporia
intermadio noc controlzdo debo sumarsa &l hidrograma de antrala

ras

antes de efectuar el rastreo, entonces el procedimicnte de

trec se invierte y so calcula I4 de valores conocidoe de D4,
c
¥

04y Y2, 02 8 19, iuege el hidrograma do sntrada madido s
ta al hidrogrems de entrada caslculade por inveywifn 73l
. (estrec, y sae obtione as{ el hidrograma estimacc cel epo:

intermuadio no controlado.

@ C

Lsguemditicamenta.,
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s BCE)
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I(t) rastreo dirscto l 1°(t) st
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ﬂ\“'l'- L___'___"_ -“‘,

E,= FrTODOS HIDAOLOGILOS DE RASTREQD D CRECIDAG,. -

Los métodaos hidroldgicos de rastreo de crucidns oestdn
uasados en leves modificrciones y mepnarcs de oxprogar la ya Lrelace
ecu-cidn hidroldégic: de continuinrd y en 8l uso de relaciones almi-
cenamicnto-ynsto, praviamsnte determinadas, (Ver scccidn DY, La
elaccidn de cualnuicra de estas métodos para su aplicecidn en un casu
c.pecifico, deponderd fundamuntalmante ve la m» nit. o del preblemo.
del grado de jrecisidn que so requiura, del tipo de inforoncién d u-
ponible, d¢ las caracteristicas del rio y muchas veces de las prein.
rancias del hidrdlogo.

Tados ustos métedes suponan gque los efectos dindmicos
en la propanacidn do ls onda son despreciables y que la relacidn
almacen:micnto-gasto es monotdnice, Ambas hipdtesis doplicon que lasz
variaciones del gasto sn el tiesmpo, son peonuefias, Por lo tanto, los
métodos hidroldgices de rastreo que se han desarrollada son esspac al
mente aplicables a rios ds pundiente pequefia o madiana,
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Los procedimiantos hidroldoicos e rastreo pueden clo-
sificarse, en gunoral, en métouvos analfticos, semigrdficos, grédficas,
vmpiricos y estadisticos. Existan ademds sistomas y dispasitivos ma-
cénicos y elocirdnicos que purmiten estudiar la propsuacidén de cre-
cidas y wfectuar su restroo.* Debido a la gran diversided de proca-
dimientes que se han propussto, s6lo se vxplicard uno o dos métodos
de cade tipo segin la clasificacidn antseriur:-

1.~ 1dtodo_analitico: £l Método de Muskinqum:

Lote procedimionto fud originalmonte propuvste por sl
hidrdlogo americano G.T, Mc Carthy (1935) en relacién con gl Uis-
trito Muskingum de Control du Crocidae del Cusrpo de Ingsniarcs
de tstados Unidos.,

El médtodo supone qua la funcidn de almacenamiento wes:

s = k[l + (1 -2)8]
gs decir, en la funcidén de almacenamionto deducida en wl sasccidn
anterier, se supono que m/n = 1,

Pars un tiempo o periodo de rastreoc t, la relacidn ants
ricr puede escribirsc como:

SL-S' = K. [‘(I"I‘) + (1°."’) (nl-n‘ﬂ

an que los subindices 1 se rafieren a los valores ocurridos sl
caomienzo del periodo de rastreo y sl subfndice 2 corresponde a
los valores ocurridos al final do At.

Si 1a scuacidn do continuidad su oxpresa caomo

{%(I‘le) ﬂ\-'ﬁ%(ﬁ_’ 4(13)41::5&@";3

’
comhin®ndola con la funcidn do almacenamionto dadiiens &

C‘ = bt
K(1 -wt) + 0.5 At

Q. + C.(I. s Q,) 4+ c.&(ll - l.g)

en que

nosg t- K‘
K(1 -“‘) * U.s:‘t




Para la aplicacidn del método es nucesario determinar
praviensnte los vslores ds K y & seqdn se indicard més adelante,
Con wstos vawlores y habiendo elegido el perfodo da rastree At, se
calculan les vnlores de laos couficientas Cq y Cp, Lusgo, caomo se
conoce 8l hidrograms total de untrada I(t), bastard conccer o asti
mar un vales inicial para ¢l gasto efluante G4, para deturminar sn
base a2 la wecuacibn anterior 8l valeoe o' gasto ofluente al final

del perfodo deo rastreo, (WQp). Haciendn U4 = 02, se vuelvs a apli
car la eccuncidn y asf sucaesiveamente hasta doterninar la totelidad
tigl hidroyrama de salidae,

Para la drterminacidn do K y of su combinan la funcidn
vle almaconaniento y la scuacidn de continuidad y se despeja ol valor
to K de acusrdo & la expresidn siguients:

K = _0.58¢ef(1, ¢« 12) - (8, + a,)
X(iz ~ 1) + (1 =X)(07 ~ ¥q)

Fara una crecida dade, en gue se conozcan tento el hi-
drogreama de wntrada, I(t), como el hidrograma de anlida Q(t), se
llevan a un gréfico el valor acunulado del numerador te la expresién
enterior, versas, @l valor scumulalde del denominador, para algdn
valar cualquiora de X *® En gencral la curvs que pucide trazarse va
a toner la forma de un lazo, comn se indies sn la siquicnta Figurcra:

- (g, » Qf:‘)

para®™X = ““Ln

1
-

~

g [tz = 1)+ (0 =) (12 - R

Zo.5a t[(l, o1,
\

91 se verfan los velares del pardmetro < , se observa-
rd nue vl "lazd serd mds abierto o mds cerrado. El valor do o
gue produzes un lszo lo mds corrado posible, se conaidera como wl va
tar correcto, S0 podcd cncenktrar, por lo tanta, un valor deel= ol 4

sto cerresponds exactamante a llevar 8 un grdfico sl valor
gl almecanawmivnty acumulado varsus el valar scumulada rde
& T = E

{1 «d) &’]

%

E
¢
-
t
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que produzca una curvae ilel siguiente tipo:

para of = Lo

£ L 4]

£ L1)

La tangunte 2 esta curve proporcionard el valor de K
busceda, Come puvde observarse, estn valor no neceuariamante tiene
aque ser constante para tndo el rango de gastes y por lo tanto, ha=
biendo encontradu ol valor deck los coeficiente Cq y C2 serdn varia
bles de ascuerdo a 1= variacidn de K. %e pusde por lo tente, expre=
sar grdfica o analfiticanente los valorus de K an funcién , por gjem
plo, del gasto de sclida o bien, de la axpruuiﬂd;ZI + (1 -<4) QJ-

Ll valor de <L usumlmante se asume constante, aunque
gxisten evidencies gue of varia do acuerdo a los gastos. “in embargo,
saunuue existiera un método analftico para duterminar esta variacidn,
la consideracidn de este hecho constituye un rofinamiento innocesa-
rio en la yran mayorfia de los casosg,- :

2,- Métodos Semiyrdficos: "étodo de Goodrich; hMétodo de Lisler vy

brater,

La gran mayoria de los procedimientos hiilroidgicos de
rastreo correuspondan a los mdtodos svmigrédficos cn los qua so
hace uso de grdficos que rasuolven la ecuacidn de continuidad
con clertas modificeacianes, en conjunte con cdlcules tahularcs
para completar el procesc da rastreo,

Comec 2 jemplo de sstos mé8todos se explicard principal-
mente el método propueste por Goodrich, que usa le ecuacidn de
continuidad en la siguiunte forma:

I3 + Ip +f 251 -q ) = 252 4y
'2(-51"’“5'&-—2

Los términos del primer miambro son conocidos al iniciar
se nl procaso de rastroo, por lo tanto, se punde calcular

ZEZ * 02\. Para ello es necesario disponer de curvas, ZE ‘*? vs
At / st

Q,e I como pardmetro, que se ocbtienen mediante ol estudio de crg
cidas anlerioras en que se conozcan los hidrogremas de entrada
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y de salida, Lstas curvas son del tipo que se indica a conti-
nuacidn: '

uﬂn3/€]

\\
bt bt e Pt
N B e
e
SN -
oo w2

(_g%_ + U) m3/seg
4

Para la utilizacidn del mdtodo se spiica ol siguienta
procedimientos

i) Entrar & las curvas de la figurs anterior con dq 8 Iq
y determinar 2519 + 01.

At
ii) Calcular 254 rostando 04 al valor Jeterfiinado en 1)

At
ii1) Yarmar el primer términc de l!w ecuacidn deo continuidad,
e3 decir, Iq ¢ Ip + 259 = iy » Este valor es igual a
252 4 Mg e it
4t §
iv) Entrar a las curvss con el valor do 259 & L, Yy con 12

At
como pardmetro para determinar Ffinalmente Lo

v) Hopetir @l proceso a partir del punto iii) poniendo
Q4 = Q2 v 254 = 259 ,

At bt

Otro procedimivnto semigréfico que es similar 8 dsta,
cs el propuesto por C.0, Wisler y E.F, Bruter, en que la ecua-
cidén de continuidad o ecuacidn de rastrao se utiliza en la si-
guisnte Forma:

251 + 11 + 212 = 01 = 252 4 12 + Gz
At At

Y
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Nusvemente los términos del primer miembro de la scuzcién
scn conocidos y permiten determinar el valor de 2S5 + I2 + Ug,

At
Para conocar 252 /At y 02, previamente deban haberse desarrolla-
do curves. ( 25; + Iy + Up) versus Ip + lig o Luego, se puede

4t
determinar de estas curvas el valor de (I + Q2) a partir dsl c4l
culo del primer miombro de la ecuacidn anterior. fuztz- 3 el

el valor de I2 que es siempre conccido, se =3!-ils firninents (3.
Ll proceso se repite hasta considerar todo el hidrograma I(t).

Métodos qréficos: Método de Wilson; (Método de Muskingum simpli-

Ficado},

Usualmente, los diversos mdtodos scmigraficos que ss han
propussto, son menos convenientes de usar que otros métados (a
excepcién de los métodos empiricos), a no ser que se re.uisera
de una ssrie de repeticiones y no se dispongs de un computador
digital, Estos procedimientos constituyen la base de una serie
do dispositivos y sistemas mecédnicos quse 28 han ideado para efaeg
tuar el rastreo (mecanismos do rastreo). Los métodes gréficos .
da rastreo se splican especiaslmente en el caso de rastreo a tr3-

vSs de embalses,

Si so supone que el almacenamiento sdlo depunde del gas-
to de selida ( &X = 0), como sucede en un embalse perfecto, se
pusde escribir la siguiente scuacién,

45 = K _do__

dt dt

Combinada este rulacidn con la ocuacidn hidrolégica de continui
dad se tisne:

1 =10 = di]
K dt

Csta ccuacidn conslituye la base dol método grdfice de W,T, Uilsan
rqque se indica a continuacidn.

)

Gastaos

o
tiampos




De acuerdo a la construccidn de la figura, la tangentes
por U2 corrusponde a la lfnea trazada por Q, y un punto A, qua
queda K unidades de tiempo despuds de I, &t©s decir, suponisndo
una variacifdn lineal entre Gq y %3, ¢l valor de U2 s8 pueds obtg
ner aproximademente uniondo el punto A y U4, en que A se determi
na a partir de los valores conocidos de I y de K, K puede a2 su
‘vez, sur una cantided variable de acuerdo a la magnitud del gas-
to efluante, Repitiendo el nrocedimiento para diversos valores
de 129 se punde construir ei hidrograma de salida GQ(t).

Este procedimiento se pusde invertir con el objeto ds
determinar el valor de K. Es docir, conocidos los hidrogramas,
I(t) vy 4(t), se traza una tangente por un valor cualquiera deo @
y una recta horizontal por el correspondiente punto I. El tra-
zo lirftado entre la ordenada de 1 y esa tangente corraesponds al
v+lr 13 K para ese gasto,

£l procedimionto recidn indicado suponas nue <L =0, es ds
cir, es aplicable a un embalso s868la, o a un tramo de rio en gue
el afecto del almacenamiento de cufia es minimo.

Un procedimiento grédfico que se ha propuesto pura consi=
derar el efecto de cufia (£ ) es el basado en una simplificacidén
del mdétodo de filuskingum, 4i se toma un tiempo de rastrec igual
a 2Kol la ecuacidn genoral del método se reduce a

Q2 = Qq + ....A..;E‘._.(I‘[ = ﬂ‘])

y? que para ese valor de At, Cq = At/K y Co = 0O,

Conociendo la variacidn de K con el gasto y sl valor
de o , seqln determinaciones previas, la scuacidn anterior se
puede resolver pave varias crecidas proviaments determinadas, y
los resultados se puedon expresar gréflicamente cn Forma de un
dbaco, como se indica a continuacidn.

15
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Disponiendo ds un grédfico de este tipo para sl tramo
de rlo en estudio, el rastres se efectds entrando con un volor
de I4 y con @4 como pardmotro, y determinando W2 en el eje de
las abscisas, El valor de Uy asi determinado constituird el
valor del parémetro Q4 para el perfodo de tiempo subsiguiente.

(At = 2KX después).

Este tipo de diagramas pusden mcdificerse en ciertos
casos agregando uno o dos pardmsetros més qun considsren por
e jsmplo el gasto de un tributario y el gasto intermedio no con
trolado,

Procedimientos Fgtadisticeos:

Si se observa la ecuacidn de rastreo usada por al nd-
todo de Muskingum:

02 =R4¢ Cq (Iq = Gq) + Ca(I2 =« Iq)

se ocbserva que se puusde poner sn la siguiente forma:s
Qz s 8012 + 3111 + 82a1

donds eg, @y vy 2 son funciones dedt, it yeol
Andlogamente

U3 = ag Iz + a1l + az07

i’

G4 = myly » mylg » mo04

Lusgo se puede sscribir que:

1 Y
g = aDIA + 3113 + 523013 + a.la?l? + ﬂ%alz + 72/8111 + 1';3,2!':’

Como leos coeficientes aj son todos menores que 1, en gensral,
los tres dltimos términos de la scuacidn anterior son despre-
ciatlss, Por lo tanto, el gasto de salids (i considerado, que
ocurra 4 At daspuéds de un valor 14, sc puode expresar por medio
ds una ecuacidn dol siguiente tipo:

Qg4 = byly + bL3lsg + bolsp



Ln esta ccuacidn los coeficientes by se pucden determi-
nar estadisticamente por medio de procedimicntos de regresidn
lingal mdltiple, haciendo uso de Jiversas valores de hidrogruamas
de entrada y salidas previamente registradas,

talos procedimientos ticnen la ventaja do considerar esta
disticemente l# informzcidn disponible de varias crecidas y de B
permitir determinar cuulouiaer gesto de salida solamente en fune
ciin do los gastos de entrada ocurridos durante rerlfodos concu-
rrontes y previos, sin necesidad de calcular los gzstos de sali
da intermedios (i1, G2 y %43), &in embazrgo, el método tal como se
he uxplic.do no tiena en cuent® la variacidn de los coeficientes
de acuardo a la magnitud y tas# de variacifn de los gastos, es de
cir, no se considera la variocidn del coeficiente K con sl gasto.

Par» considersr esta posibilidad, se han projruesto méto-
dos gue dJesarrollan corrnlaciones mdltiples no lineales o bien
ordficos coaxiales del tipo aue se indica en la figura,

Las caracterislicas de almacenamianlo y translacifn del
trama de rio considerado nuedan implfcitas en la forma, pendien-
te, ubicacidén y egpaciamiento (e las curvag paramdtrices del

yrédfico.

Q3

Procedimiontos Empfricos: "étodo e Desfese (medio) Yucesivo.

tl procedimionto ompirico més conocido pura cfectuar el
rastrao de una crecida es el propuesto por F. E. Tatum (1940) vy
que so conoce como el método de desfase (madio) sucesive. Cste
procedimionto no estd pssado en ralaciones matemdtices dal movie
miento de la onda de crucida o en la ecuacidn hidroldgica du con
tinuidad sino, gquu en un proceso mds bien iriuitive y empirico.
For 1o tanto, su aplicabilidad y confisbilidad ee limitada. Sin
gembargo, debido a la simplicidad y rapidez con que pucae aplicar
su, el método puad: ser de utilided para efectuar aproximaciones
adecuadas en cstudios simplificados o en etapas (e anteproyecto.
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£l mitodo de los dusFarses medios sucesivos wstd boceado
en las siguientes hipdtesis:

i) La relacién aimacenamiento -~ gasto, y por lo tanto la
forma del hidrograma, tiende a variar uniformemente & lo
largo del tramo de rio considerana,

ii) t1 promedio de los gastos de entrsda en el perfodo 1 y
el porfodo 2, ¥2 (14 + 1) ocurrc en algln puntc aguas
abajo en el tramo, en el pericdo 2. La rulacidn do gase
tos entre estos dos puntos se manticne para todos los
perfodos iguales de rastreo.

iii) ¢l cambio do forma del hidrograma entre estos dos puntos,
refle ja el efecto scumulativo de las razacteristicas de
almacenamiento del tramo considerado.

Ll procedimiento se explicard haciendo uso de la siguien
te figura:

5
N
:; P e _‘(HIY
Gasitos 17T SN
. 15 *
i b
X1 /2| [\}
X
w:. %
i I W
S )
"’ ALY
Yy
£ é‘; II L §
rl 1‘\\
1
t, ¢, t, &, t, tc t L, tiempo

En 2l hidrograma de entrada, X, se elige un perfodo de ras-
treo At, de manera que la variacifn del gasto durante ess inter
valo, sea aproximadamente lineal, t1 hidrograma Y de la figura,
corresponde al mismo hidrograma de entrada X, pero desfasado en
la mitad del periodo de rastreo. Por lo tanto, las ordenadas
Jdsl hidrograma Y sn los tiempos t,, tp, tq, ....t, corcespondan
respectivamentse a los valores V2 zla + 11§, ¥2 (19 + 12), etc.
Uniende estos puntos se construye el hidrograma Z, yue segldn la
hipdtesis del método corresponde al hidrograna en algdn punto del

Lramo para un tismpo At despuéds.

Continuando y repitiendo el proceso se observa oue los
hidrogramas que se van obteniendo® se"aplanan" o se amortiguan

¥ [stos hidrogramas sucesivos estdn igualmente distanciados u¢n
el tiempo, pero no necesariamente en distancia, y® gue los sub
tramos consider :dos son cn rualidad subtramos virtualos,




27,

hacia aquas allajo vy por lo tanto, soleccionando adecuadamunte
vl perfodo de rastreo y el nimero Je repeticiones o de suntramos
virtuales, un hidrograma de salida registrado anteriormente puse-
de hacurse corresponder a un hidrograma de entreds ragtreado,
Analfticamunte el procesc carresponde @ las ecuaclionass

siguientes, 0Para el primer subtramo, una ordenada cualqguiera
del hidrograma de szlida estd dado por la siguisnte expresidn:

1[]“ = 1/2 (In_.1 + In)

en que el subindice "n" indics el yecsto en un tiempo "n" veces
J t a partir de t = tg y el superindice on U se rafiere al nd-
mero del subtramo virtual consider=do.

En el scgundo subiresmo se tendré:

2ﬂn = 2 (1un=1 o 1°n) = ¥z yz(ln-? + Inaq) + ¥2(Iqaq « Ini

es decir
24, = Ya(In-2 + 2Ip.9 + Ip)

Para el tercer subtramo:

3Qn = 'y2(20n..1 * 2nn) - ya(ln-E * 31[1-2 . 31!191 * ln)

En general se tendréd que

Mip = COIn + Coly + i::!'I‘_3 § . avivn P

Los cosficiontes Cy se encuentran tabulados para distin-
tos valores del ndmero du subtramos, o bien, pueden calcularse di
vidiendo los cosficiontes que resultan ds le andsima potuncia de
un binomioc per el término 27,



F.= RASTRECO EN EifRALSES,

El rastrvo de una cracida a través de un embalse tiasns
gra® importancia practica para determinar el efecto regulador de un
ambnlse ante diversas condicionos de crecidas, Ello, permite decidir
la capacidad de embalse mAs adecuada, su influencia sobre obras que
estén aguas abe jo, las dimensiones del vertedoro de rebalsc y tambidn
estudiar el efucto de ciartas renlas de operacidn del embalse durente
perfodos de crecidas,

¢l método do rastroo que se use dependerd si la pendien-
te del embalse es despreciable o no, y en la operacién de las compusr-
tas y vAlvulas do control, S5c estudiard primeramente el casc de un
embalse sin pendiente y sin ouras de control. Luego se consideraréd el
afucto do las obras de control y de la pendivonte del embalse, posterior

mante,

a) Embalsas sin pendiente y sin control artificial dol gasto de sali-

da, ’ _
Embalscs sin pendiente son umbalsos profundos an riecs da

pendiaente relativamante grande. En embalses de este tipo, el gas-
to de szlida @s sdlo fFuncidn del nivel de aguas en el embalse y sl
almacanamiento s6lo es funcidn del gasto :'e silida., Parn efectuar
el rastreo se pueden aplicar, entre otros, el mdtodo de htuskingum
considerando fque ¢ = 0; ol mdtode grdfico de ‘filson, explicedn
anteriormente, o Liocn ¢l método de Goodrich, ya considorado.

En oste dltimo método la ccuacidn de centinuidad se
expresaba de la siguicvnte manera:

25
Iy, ¢+ Ip LI Q{) = 252 + N2
4t At

Fara aplicar usta ecuscidn, se determinan para el embal
se an estudio, las curves elevacidén voersus almacenamiento, en hbase
a ellas la curva (25/At + 1) v i, Como vjempla da sstas curvas
se incluye la Figura siguiaente:

- ¥ mm -

Soater

Elevacior ()

P, W




Nl iniciar ¢l procuso de rastreo se conocen Iq, Iz y
la olevacién inicial, “on este valor sc¢ Jdotermina Sq y U4 por
lo que 8l primer miembro de la ecuacidén ds continuicad queda
detarminado, por lo tanto 252/&8 t + Q2.

Entrando con este dltimo valor en 1la curva corresgone-
diente, sv determina el gasto de salida y por lu tanto, para el
préximo perfodo A t, se pusde calcular:

25¢q = Q4 =( 2852 = 02) = 247
at At

El proceso ss repite sucesivaments hasta considerar todo
el hidrograma de entrada I(t).

b) Embalsas con control artificial del gasto de salida.-

En el caso nue el embalse en estudio disponga de maca-
nismos de control de gastos que se operan durante una crecida,
1. ., parte o todo el ygasto de salida se reguls artificialments,
la gcuscién de continuidad se puede escribir en lz siguiente for-
mas

V2(I1 + Iz){}t - 1/2(01 + QZ)At - ER At = ‘3? - 51

en quo ﬁn. reprosenta ol gasto promedic regulado medianto los ma-
canismos de control (compuertas, vélvules, etc.) durente al inter-
valo A t considerado,

La scuscidn de rastrso seré, por lo tanto :

I4 + Ip = 26;{ * ( 259 . Q1}=( 2S5, o+ 92)
\ At At

en gue los miembros de! primer término son ceonocidos. AR se detar
mina de acusrdo a la regla ds operacidn qus 8se usa para accicnar
los mecanismos de contrel., Esta ecuacidn es similar y se resuazlve
de la misma manera nue en el caso anlsrior, excepts por le consie-
deracién de tup.

En caso que les macanismos de control se¢ mantengan abler
tos en un punto fijo, durante toda la crecida ss podré construir
una familie de curvas, Elavacidn vs gasto, elsvacién vs @lmacanamisn
to y (25/At + Q) ve Y4, usando la eberturs Jgi monivel como parédme=
tro. En osto caso, el mdtodo da rastreo es idéntico 21 caso ante-
rior, excepto gqua se use la curva gque corresponde a la abertura
apropiada. Un zjemplo de este tipo de curvas, se indica a continua
cidn?
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En que ay = abertura de lcs mecanismos de control,
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froblema Eapecial.-

Dbtencidén del gasto de salide ds una cusnca.

51 se considera a la precipitacién sn excoso como el
"gasto” aflusnte de un rio, el problems de la prediccidn del hi-
drograma ds salida de uns cuen :a, se puede considerar sn forwa
andloya al problcma del restreo de una crecids an un rfo. Sin
embargo,existen complicacionres adicionales, ya nue los diferentes

. componentes del hidrograma siguen distintos caminos y por lo tanto,

quedan afectos a difarcntus efectos de almacenamiento. Ademds las
contribuciones provenientzs de distintas partes de la cuonca, tam
bién pasan a través de diforentes selementos de slmacenamiente gue
dependun de la pgsicién dentro de la hoya, de le forma de la cuen-
ca y da la distancia hasta la seccidén de salida, adands de facto-
res geoldgiccs y topogréficos,

En aquellos casos en que le& aplicacién del hidrograma
unitario sea posible y segura, ol problema de obtenor el hidrogra-
ma de salida de una cuenca a partir sclamente de datus de la 1llu=
via correspondiente, pusde resolversc de esta manera en Parma m3s
simple y posiblemente més exacta, 5in emuargo, la aplicacién de
las tdcnicas de rastreo para resolver cste problema, tisne venta-
Jas especiales en casos relacionados con cuencas de forma muy ircre
gular o alargyada, en cusncas en que la distribucibn da la lluvia,
©s irregular de una tormenta a otra, o bien en la prsdictién de
hidrogramas de deshielo, '

Consideremcs el caso general de la obtencién del hidro-
grama deo salida da una cuenca a partir de datos de lluvia, La
transformacidn de la lluvia en un hidrograma corresponde sn lineas
generales a un proceso de desfase y almaconamiento. E1 método qus
se indica a continuacidn tiene en cuentea aste hacho.

En la cuenca pueden distinguirse puntos de iqual tismpo
de salidn o do concentracidn, valor dstu yue se dsfine, como el
tiempo qus demora en llegar a ls _w«=widén s pertfcule de agua que
cayd on sse punto. Uniendo los puntos que tienen igual tismpoc de
ganlida se definen las llamadas lineas isdcrenes seydn se indica an

la figura,
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51 se¢ miden las dreas comprendidas sntre des isdcronss
consecutivas y se relacionan co al raspoctivo tiempo de salida ,
se obtiens el llamado gréfico o diagrsma tiempo - superficis que
s@ indica en la figure siguiente:

L g |
L.
: |
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o 1 2 3 4

t?empo (hrs.)

£l diagrama tiempo - superficie indica la superficio
desde la cual los gastos llegarén a lz ssccifn du salida durante
un incremento Je tiempo. Este diasqgrama pusde considerarse como
al "gastoefluente” a un embalse hipotdtico sgituado a la salida ds
la guenca, cuyas caracteristicas de rogulacidn son equivalentes a
las de la cuanca,

5i se efactda el rastreo del diagrama tismpo - superfi-
cie, considerende sélc c¢fecto do embalse (el = 0) y efaectuando un
cambio de unidades adecuado, se pusde demostrar gua s obtiens un
hidroyrame unitario de la cuenca., %“omo el diagrama tiempo - super
ficle sflo considera el tiempo de traslado y no l tiempo en que
continda la sscorrantfa, si es que la lluvia fuera de duracidn fi-
nita, el hidrograma quo se obtiene después de esls rastreo e8s an
realided, el hidrograma unitacio Instantdnuc., [Iste H,U,I, puede
convertirse a un H.U, do duracidn finita por los métodos ya ¥Indi-
cados cn el ««pftulo anterior,

El1 procedimiento racidn indicado sdlo parmite, en reali-
dad,sintetizar un H.U. pero pusde ampliarse de manara de obtener
dirvctamente el hidrograma de solida y sobretodo puede extendercs
® zquallos cesos en que la aplicacidn del H.U. es incisrta, dubido
@ 1ls irregularidad e la l1luvia,

Para una tormenta de igual duracidn que el tiempo entre
isfcronas, se pusde determinar la escorrentfa promodio entre icd-
cronas y construir un diagramna similar al antarior (diagra=a Liem
po - ascorrantia, pern en que se lleve la escorrentia en el cje
de las ordeunadas., HKastreando este hidrograma a través de un ambal
s@ virtual equivalente, se obtiena dJirsctamenta el hidroyrama de
salidn de la cuenca, DPara lluvias de maynr duracién, los diagra-
mas tiompo - escorrentfa sy dasfasan y ss superponen, y se rastroea
este diagrama compuesto. Este procedimiento permite, por lo tante,
tener sn cuanta la variabilidad especial y temporal de la lluvia,
£l método puede aplicarse convenientemente para doterminar los
hidrogramas de deshielo do una cusanca,
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Los procedimientos recidn indicados requieren ol ceonoci-
mianto de la constantz de almacenamisnto K. Debido a que no existe
en realidad, un "hidrograma de entrzda™ en el sentide gua se le da&
cn 8l rastreo de una onda de crecide, y a la imposibilidad practi-
ca de gstimar las caracteristicas de embalss de la cuenca por los
métecdos indicados anteriormente, la determinacidn de K sdlo puede
efectuarse aproximadamente por medio de procedimientoe empiricos,

51 se conocen las caracteristices de recesidn de 1o cuen
ca, el factor de recesién K, pusde determinarsc en base al andli-
sis de recesiones tipicas. La constante de @lmacenamionto pusds
estimarse o acuerdo a la siyulante relacién:

K = = 1

Clark y Linsley han propuesto, ademds, las siguientes
relaciones ampiricas para doterminar K,

Clark: K= _alL_  (horas) D.8&£8¢2,2
VS
Linslay: K = b LJE (hor=s) T.044bs 0,08

Vs

En que L s la longitud del cauce principal en millas,
5 us la pendiente media del caucse principal y A gs la supurficie
de la cuenca en millas cuadradas,

En caso que, para efectuar el rastreo, se necesite un
valor del parédmetro "« ", no existu ningdn método par» su estime-
cién. Clark sugiere fue un valor igual a 0.2 6 0.3 es préctico
dentro de la precisién general del método.
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