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RESUMEN

En este articulo se analiza la problematica que se presenta en los estudios y disefios de infraestructuras
que intentan resolver un mal funcioramiento de una presa existente, por falta de capacidad del alivi~dero.
Se discute el estudio de la revaluacion de avenidas cuando no se dispone de datos suficientes que permitan
aplicar los mejores métodos de célculo, insistiéndose en la busqueda, tratamiento y aplicacién de la
informacion mas adecuada; asi como las condiciones que imponen la infraestructura existente y los
requerimientos medioambientales en los métodos de célculo y disefio clasicos. Se analizan las técnicas de
calculo de avenidas y su mejor uso en este contexto (MOPTMA, Clark, Snyder y SCS), definiéndose el
concepto de "pseudo-calibracion”; asi como el calculo de la ldmina en el canal de un aliviadero lateral (flujo
espacialmente variado) y la conveniencia de utilizar en estos casos los coeficientes de Coriolis [(o)-Ecuacion
de la Energia], Boussinesq [(B)-Ecuacién del Momentum], distintos de la unidad y el método de Hinds
Modificado. Los temas expuestos se han aplicado a la solucién de un problema real y que corresponde al
"Estudio y Disefio del Proyecto de Evacuacion de Avenidas de la Presa de Ontigola” (1), (2).

ABSTRACT

In this paper it is analysed the problems presented when planning and designing infraestructures that try to
solve the wrong operating of an existant dam, because of the lack of capacity of the spillway.

It is discussed the study of revaluation of floods when enough data are not available, to let us apply the best
calculation methods, insisting on searching, treatment and application of the best information; as well as the
conditions imposed by the existant infraestructure and the environmental request in the clasic calculation
methods and design.

It is anaysed too, the technics of floods calculation and its best use (MOPTMA, Clark, Snyder and SCS),
defining the "pseudo-calibration™ concept, as well as the calculation of the nappe in the lateral spillway
channel (spacially varied flow) and the convenience of using in these cases the Coriolis Coefficient [( o) -
Energy Equation], Boussinesq [(8)-Momentum Equation}, different from unit and the Modified Hind's Method.
The presented subjects have been applied to the solution of a real problem and it corresponds to the "Study
and Design of the floods evacuation of the Ontigola Dam Project” (1), (2).

1 . : i
SENER, Ingenieria y Sistemas, S.A. Parque Tecnoldgico de Madrid. ¢/ Severo Ochoa n° 4. 28760 Tres Cantos - Madrid.
ESPANA. Asesor del Laboratorio de Hidraulica de fa Facultad de ingenieria de la Universidad Central del Ecuador.
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1. INTRODUCCION N

ElMar de Ontigola es un pequefio embalse formado por el arrayo de Ontigola. llamado aguas arriba
de la Vega o de los Yesares, afluente menor del Tajo por su margen izquierda, con el que se une aguas
abajo de Aranjuez. La altura de ia presa sobre el cauce ae aguas abajo, es pequena. del orden de seis
metros. con una longitud de unos 158 m de coronacion. Esta situada aguas abajo del pueblo de Ontigola,
del que recibe su nombre, y a unos 3 km del Tajo. El embaise, que, originalmente, debié tener una
capacidad superior al millon de metros cubicos, esta actuaimente muy aterrado y cubierio de carrizal, donde
anidan numerosas especies de aves acuaticas, por lo que na sido declarado "zona de interés natural” por
la Comunidad de Madrid. ~

Con independencia de este atractivo de caracter naturalista, la obra tiene en si un indudable interés

histérico. ya que se trata de una de las primeras presas de la Edad Moderna que se conserva en pie en
la actualidad, si bien en una situacion precaria (3).

En Septiembre de 1990 se produjeron dos grandes avenidas cuyos caudaies punta, segln los
informes redactados en aquellas fechas, superaron los 50 m®/s (2).

El tratamiento que, debido a la ocupacién urbanistica se ha dado al cauce. hace que en estos
momentos su capacidad de desagiie sea muy inferior a estas cifras, razén por la cual se produjeron las
inundaciones de la poblacién de Aranjuez. Otro problema adicional es el de la falta de capacidad del

aliviadero actual de la Presa de Ontigola y el peligro por tanto de= que nuevas avenidas la destruyan
completamente al verter por corcnacién.

El proyecto propuesto para resoiver los problemas indicados, constituye un trasvase de los caudales
de avenidas de la cuenca del arroyo de Ontigola (Qqpe=50 m’/s) hacia la cuenca del arroyo de Las Salinas,
obteniéndose en la incorporacion de dicho arroyo un caudat total de 100 m°/s, conduciéndose este caudal
hasta su incorporacién con el rio Tajo. Con ello se efimina el problema creado por las actuaciones
urbanisticas. Una solucién evidente y mas elemental seria la construccion de una conduccion subterranea
a traves del casco urbano de Aranjuez, pero presentaria el inconveniente de una dificil ejecucion y
conservacion. El trazado del nuevo cauce se ha disefiado con una seccion en tierra protegida con escollera,
por lo que es de esperar pocas afecciones medioambientaies, y las que se producen como consecuencia

de su excavacion a media ladera se minimizan mediante las plantaciones adecuadas, para permitir su
integracién en el entorno.

Con el aliviadero se consigue evacuar las avenidas extraordinarias. Su implantacion se realiza fuera
del cuerpo de la presa, para que no afecte a este monumento histérico. Asimismo, dado el interés que tiene
el espacio natural del Mar de Ontigola, se respeta el nivel normal actual del agua. con el objeto de no
afectar al ecosistema existente en dicho embalse, considerandose esta restriccion. tanto en el disefio y en
la pianificacion del proceso constructivo del nuevo aliviadero.

Con el aliviadero en la margen izquierda se consigue un funcionamiento semejanie al que debid
tener originalmente, ya que aprovecha la disposicién natural del terreno existente en ese lugar, antes de la
construccion del ferrocarril. El proyecto se ha disefiado con la condicién de que la conduccién siempre
funcione en lamina libre y de que se integre de la mejor forma en el entorno [el estudio medioambiental se

puede consultar en (1)], habiéndose seleccionado del estudio de alternativas la siguiente solucion (figura
1:

- Aliviadero lateral de 50 m de longitud y capacidad para evacuar 50 m%/s.

- Conduccidn en lamina libre de 5231 m de longitud. de los cuales 2850 m constituyen la conduccion
del trasvase hasta la incorporacion en el arroyo de Las Salinas y con capacidad para transportar
50 m*/s; desde aqui, 967 m discurren en tramo natural de Las Salinas y 1404 m en cauce artificial,
con capacidad para desagiar 100 m’/s.

- Estructura de incorporacién al rio Tajo a través de un Salto de Sky.



2. REVALUACION DE AVENIDAS
.r
Una de las mejores formas de calcular Ias avenidas es con la simulacion del fendmeno a través de
un modejo de eventos tipo "Hidrograma Unitario”. Pero su uso requiere de informacion que pocas veces se
dispone. como son los registros piuviograficos y limnigraficos. Se deberia tener registros por lo menos para
dos tormentas representativas: asi. una para el proceso de calibracion y otra para la fase de validacién. Sin
embargo. el no disponer de esta informacién no justifica la creencia extendida de que bastaria la aplicacion
de algunos métodos o formulaciones simplificadas. Es en estos casos justamente cuando se debe reaiizar
un esfuerzo importante con el oojeto de caracterizar el fenémeno adecuadamente, investigando y
contrastando la informacién disponibie y aplicando los métodos de calculo mas adecuados. En este proyecto
se han utilizado cuatro métodos. que han sido analizados y realizados de una forma complementaria:

- Método Hidrometeorolégico de Caudales Maximos en Pequefias Cuencas Naturales, de la
Instruccion de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medioambiente

(MOPTMA) (8).(9); a través del cual se han obtenido los caudales punta de referencia para
diferentes periodos de retorno.

- Meétodo del Hidrograma Unitario, aplicando una combinacién de los Numeros de Curva del Servicio
de Conservacion de Sueios (SCS) de los Estados Unidos y los Hidrogramas de Clark y Snyder.

Estos calculos se han reaiizado con el programa HEC-1 del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
los Estados Unidos (6). :
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En la figura 2 se presenta las divisorias de tas cuencas, las isoyetas y la caracterizacién
agroclimatica. Es de destacar en estd f)unto que al no haper todavia en Espafia canas regionalizadas con
la clasificacion propuesta por la Instruccion de Carreteras del MOPTMA para estimar ef valor del Umbral de
Escorrentia [Po] (8), o para obtener el Nimero de Curva del Soil Conservation Service INC] (10), es siempre
necesano elaborar dichas clasificaciones a partir de una traduccidén de los Mapas Agroclimaticos del
Ministerio de Agricultura (11).
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FIGURA 2
En el cuadro 1 se recoge los valores caracteristicos de la cuenca, correspondientes al area, longitud
del curso principal, cota maxima. cota minima, pendiente y tiempo de concentracion, asi como los valores
de los umbrales de escorrentia (P y los numeros de curva (C.N.), utilizados en el calculo del hidrograma
de escorrentia superficial.



CUENCA DE ONTIGOLA_j AGUAS ARRIBA DE EMBALSE).

S = 31.975 Km*
Tc=4.28h -
Pte med. =1.44 %
TIPO DE CULTIVOC S (Km?) % Po(mm)_ |N° CURVA (C.N.)
Improductivo 2,42 71.27 4 88
Cultivos pobres 5.94 18.88 13 85
Masa forestal 1,93 6.03 22 73
Matorral, pastizzi 2,31 7.23 17 758
Cultivo denso 4,31 13.47 13 78
Barbechos 15 471 12 80
TOTAL ... 31,975 100 Py med. ponderaao = 12.67
P, corregido: 12.672.5 = 31.7
N° Curva med. ponderado:
C.N. =855

CUADRO 1

- Estudio de precipitaciones -

Se han utilizado y considerado datos de tres estaciones: Aranjuez (Horticultura), Aranjuez (Las
Cabezadas) y Ocana. Las areas de influencia de dichas estaciones se han calculado por medio del método
de las Isoyetas. La precipitacion maxima diaria, P,, se obtiene para distintos periodos de retorno, mediante
ajuste por el método de Gumbel de las series de precipitaciones maximas anuales. Asi. se ha obtenido para
las 3 estaciones consideradas las precipitaciones maximas en 24 horas, para los diferentes periodos de
retorno, calculandose a continuacion las intensidades medias de precipitacion, para cada cuenca y para
cada periodo de retorno.

A partir del Mapa de Isoyetas Regional de precipitaciones de las tormentas del 8 y 9 de Septiembre
de 1990. junto con las precipitaciones maximas para el periodo de retorno de 500 afios. de las estaciones
analizadas. se ha elaborado las isoyetas de Precipitacion Maxima, tal como puede verse en la figura 2 y,
a partir de este Plano se ha calculado la Precipitacién Media Maxima.

21 Metodo hidrometeoroldaico

De acuerdo a la Actualizacion y Mejora del Método Racional (9), se tienen las siguientes fimitaciones
para el itempo de concentracién y la superficie de la cuenca: 0.25 h < T. < 24h; A < 3000 Km?. Asi,
podemos concluir que el Método es aplicable. En el Cuadro 2 se presentan los caudales de avenida
calculados para las dos cuencas involucradas y para los diferentes periodos de retorno:

CUENCA Caudailes en los diferentes periodos de retorno (m’/s).

QZS QSO Qmo Q5og
Ontigoia A.A de embalse 15,51 21.17 27,44 4475
Ontigola total 19,52 26.17 34,15 51,79
Salinas A.A de incorporacién 12,47 16.88 21,74 45,88
Salinas total 16,11 20.42 25,76 49,95

CUADRO 2



2.2 iMiétodo del hidrograma unitario

-

Dada las caracteristicas y la importancia del trabajo. se ha considerado necesario calcular el caudal
de avenida de periodo de retorno de 500 afios, con un método de calculo adicional. gue considere el
fenomeno de una forma mas completa.

Uno de los métodos de calcuio que mejor cumple este requerimiento es el del Hidrograma Unitario,
y cuya apiicacion se realiza por medio del conocido proagrama del Centro de Ingenieria Hidrolégica del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos HEC-1, "Flood Hydrograph Package" (6). Al no
existir ningun limnigrafo en la zona de estudio, no se disponen de los datos necesarios para la calibracién
y validacion del modelo (registro de por lo menos dos tormentas); se ha optado por generar ios hidrogramas
de avenida a traves de una "pseudo-calibracién”, tomando como valores de referencia los caudales punta
calculados con el método hidrometeorolégico del MOPTMA y utilizandose el método de Clark, combinado
con el método de Snyder y con el método del SCS, de la siguiente forma:

- Método de célculo general (Tc, R, Isocronas): Método de Clark
- Calculo de coeficientes Tp y Cp : Método de Snyder
- Relacion de pérdidas (Infiltracion) [NC] : Método del SCS

- Método de Clark

Usa el concepto del Hidrograma Unitario Instantaneo, el cual conceptualimente corresponde al
hidrograma que resultaria si una unidad de "precipitacion efectiva” (precipitacion menos la infiltracién)
estuviera distribuida uniformemente de forma instantanea sobre la cuenca. La relacién de escorrentia se
calcula con la Integral de Convolucién entre las ordenadas del Hidrograma Unitario instantaneo y las

ordenadas del Hietograma: [Q(t) = I‘ u(t,o)l(t)dx].

Los Parametros del Hidrograma Unitario de Clark son el Tiempo de Concentracion "T," y el
Coeficiente de Almacenamiento "R". El programa HEC-1 utiliza una curva sintética tiempo-area, derivada

de un tipo de forma de cuenca generalizada, para obtener la traslacion del hidrograma en la cuenca
particular (método de isocronas).

- Método de Snyder

Con este método se definen dos parametros basicos: el Tiempo de Retardo "T," y el Coeficiente
de Almacenamiento "C.". Con el programa HEC-1 se utiliza el método de Clark en un procedimiento de
pruebay error para completar el hidrograma. Los parametros de Clark son evaluados desde los paramatros
de Snyder. T,y C,, y se usan para calcular el hidrograma unitario de Clark.

- Método del SCS

De este método sélo se utiliza la caracterizacién del NGmero de Curva, que relaciona la
precipitacion neta acumulada o escorrentia con la precipitacion total, con un ntmero empirico que es funcién
del uso y tipo del suelo, condiciones hidroldgicas y condiciones de escorrentia anteriores.

El hietograma de caiculo se ha elaborado a partir de la tormenta del 16-09-1 990, registrada en la Estacién
de Aranjuez (Ver figura 3 y cuadro 3).

La precipitacion total registrada fue de 80,3 mm en un tiempo de 410 minutos. habiéndose elaborado
los patrones de distribucién de la tormenta en las dos cuencas, para la precipitacion correspondiente al
periodo de retorno de 500 afios.
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DISTRIBUCION TEMPORAL A PARTIR DE LA TORMENTA EX LA ESTACION DE
ARANJUEZ. FECHA: 16-09-1990 :
HORA Twmpo __|Pre. increm.| Pstron | Omtigoia Salinas
TERROS} {mm)
17:45 0.0 .00° i 0.0 0.0
5 1 2.5 .03 j 3. 37
1E0C 2 19.0 .24 i 23.9 28.3]
1z 3¢ 12, 015 ] 15, 17.
z 40 10, 0.12 : 12. 14,
X 50 0, 0.01 } 0,6 0.
S 80 0, 0.00 0.0 0.0
50 70 0, .00 T 0.0 0.0
19:00 80 0, .00 ' 0.0 0.0
12 90 0.0 0.00 i 0, 0.0
z 100 0.0 0.00 | 0, .0
3 110 0, 0,00 1 [} .3
< 20 0.01 | E 5
S 30 0.06 ! E 4
20-00 40 15, 0.19 1 18. 2.3
1 0 . .06 i E 7.4
P4 30 01 00 0. 9,
x 0 0.1 .00 0, 0.
[ 180 0.2 .00 0. 0.
S 190 02 .00 o. .
29:0C 200 0.2 0,00 ) 0. E
12 210 05 0.01 ] 0. 0.
ps 220 0.2 0.00 T 0. 0.3
S 230 0.2 0.0C 0.3 0.3
[ 240 0.2 0.0C 0.3 0.
50 250 1, 0.01 ; 13 K
22:0C 2801 1. 0.01 I 13 .
1z 2701 0. 0.01 0.6 5
z 280 0. 0.00 0.3 0.
3% 90 0, 0,00 0.1 0.
4l 00 0.1 0.00 03 0,
5 10 0.0 0.06 ! 0.0 X
23:0¢ 20 0.0 0.00 ] 0.0 0.
i 30 0, 0.00 i 0.1 0.1
2 40 0. 0.00 i 0, 0.3
3 50 0. 6.0 0, 0.7
4L 60 1, 0.01 1. .
5C 70 1, 0.01 1. .
0-00 0 1. 0.01 1. :
ic c 0, 0.01 0. 0.
F3 400 1.0 0.01 ] 1,3 1,
i 410 1.0 0.01 | 1, 1
TOTAL: 803 1,00 : 1023 120.5]

CUADRO 3
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Se ha realizado el transito de avenidas en el aliviagero lateral, para el periodo de retorno de 500
anos, habiéndose obtenido un caudal punta laminado de 42.53 m¥s; existiendo por tanto una laminacion

del pico de avenida de 1,55 m/s. (Ver figura 4).
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METODO HIDROGRAMA UNITARIO
RESUMEN DE RESULTADOS.
PARAMETROS
CLARK SNYDER S.C.S.
: A T. 1 R T, c NG ¢ P T i Pue Usoo
| cuenca md | horast | horas) | (horas) » = | (horasy | (mm) | (m¥Ys) | imm) (mIs)
| Ontigota | 31.80 418 | 6.50 4.08 0.40 85.00 7.25 80.30 | 31.37 | 102.30 45.08
I Salinas 22.20 3.08 4.20 2.89 0.48 80.00 6.25 80.30 | 23.70 t 120.90 46.38
L
RESUMEN Y COMPROBACION DE CAUDALES DE
AVENIDA CON LOS METODOS CALCULADOS.
METODOS DE CALCULO i
Inst. de Carreteras | Hidrog. Unitario |inst de Carreteras Hidrog. Unitano
| CUENCA A Pros Sio | Paom [ Com | Pxe Gsoo [ T
(KmY) | (mm) | (mYs) | (mm) | (¥s) | (mm | mys) | (mm) | (m¥e
Ontigoia | 31.80 | 83.00 . 27.44 | 8030 | 31.37 | 10230 | 4475 | 102.30 | 4508
Salinas | 22.20 | 88.00 ! 21.74 | 80.30 | 2370 | 12057 | 4588 | 120.80 | 4638 |
CUADRO 4

De los cuadros de resimenes de resultados (Cuadro 4) podemos concluir:
- Los caudales de avenida correspondientes a la tormenta acaecida el 16-09-1990
Periodo de Retorno de 100 afios:

P = 80,3 mm (Tormenta del 16-09-1990)

Qomigoia = 31,37 M¥s ~ Q... = 27,44 m¥/s

Qgainas = 23,70 m¥s ~ Q. = 21,74 m¥/s

, corresponderian a un

- Los caudales de avenida correspondientes a un periodo de retorno de 500 afios en las cuencas de
Ontigola y Salinas corresponde a las distintas precipitaciones maximas medias obtenidas para dicho periodo

de retomo:
Cuenca de Ontigola
Psy- = 102,30 mm —> Q. = 45,08 m’/s
Caudal pico laminado —> (Qgy), = 43,53 m®/s



Cuenca de Las Salinas
Psy: =-120,90 mm —> Q.. = 46,38 m%/s

3. CALCULOS HIDRAULICOS

El estudio hidraulico de la solucidén adoptada se ha definido a partir de los caiculos de los diversos
tramos que conforman el trazado. pero garantizando la conunuidad del fenémeno hidraulico a partir de las
condiciones de contorno adecuadas entre los flujos bruscamente variados (estructuras de control, cuencos
disipadores. transiciones) y los flujos gradualmente variaaos calculado con el programa HEC-2 (7).

31 Aliviaderg lateral

Uno de los limitantes principales del disefio es que ia attura libre disponible a partir def Nivel Maximo
Normal (N.M.N 546.84) es de 1 m: asi pues, en el disefio se tiene que garantizar adecuadamente que la
sobreelevacion producida por la Avenida de Proyecto (N.A.P) esté dentro de este rango, incluyendo un
resguardo minimo de seguridad del orden de 0,40 m. Asi; bajo estas condiciones y del predisefio y posterior
ajuste de calculos del aliviadero lateral. se ha determinado una longitud minima de 50 m, siendo por tanto
necesario considerar en el calculo el término de pérdidas por friccion (Sy).

Puesto que el flujo en el canal de salida es espacialmente variado, es preciso determinar los

coeficiente de distribucién de veiocidades de Coriolis "«" (en Ecuacién de la Energia) y el Coeficiente de
Boussinesg "B" (en Ecuacién del Momentum):

o= ([, v u* dA){y U* A) 4, (1)
B =(Il, p u* dA)(p U? A) )

En donde "u” y "U" son las velocidades a una altura cualquiera y el valor medio del perfil de velocidades,
en una seccion transversal del flujo: "A" la seccién transversal y "y" y "p" son el peso especifico y densidad
del agua respectivamente.

Aunque la mejor forma de obtener estos coeficientes es a través de la realizacion de un modelo fisico
hidraulico. el presupuesto y tiempo disponible del presente estudio, no permitieron dicha realizacién. Sin

embargo. si se asume una distribucion logaritmica de velocidades, dichos coeficientes se pueden estimar
con las siguientes expresiones (14):

a=1+ 36 -2¢ )
B=1+¢’ 4)
€ = (U, JU) - 1 ()

El valor (u,.,/U) depende fundamentalmente del tipo de material de la conduccién y de ias condiciones de
flujo. En este caso particular el canal lateral y conduccion posterior son de hormigaon y parece razonable
asumir que fuera del canal lateral la velocidad maxima del perfil de velocidades sea superior en un 20% a
la velocidad media (u,,/U=1.20) y que dentro del canal lateral dicho valor sea entre un 40% y un 50%
(Uns/U=1.45). De esta forma los valores estimados son: a = 1.10; § = 1.20.

Estos valores han implicado en el resultado final de los calculos una profundizacion adicional de la solera
del canal de salida de 17 cm, con respecto a los resuftados que se obtienen considerando dichos
coeficientes iguales a la unidad: lo que provocarian una sobreelevacion de la lamina aguas arriba en el
embalse y reducirian el resguardo en casi un 50%.

Adicionalmente, el método de calculo clasico de Hinds y que viene explicado en libros de disefio de gran
prestigio a nivel mundial como el Design of Small Dams del Bureau of Reclamation (4), no es aplicable en
este caso; siendo necesario utilizar el Método de Hinds Modificado (5), el mismo que incluye las pérdidas
por friccion (S) y la inclusion del Coeficiente de Boussinesq ().
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A partir de un predimensionamiento y de los calculos postericres se han obtenido los siguientes resultados:
Altura Lamina (H = 0.61m); Longitud Aliviadero (L = 50m): Coeficiente de Descarga (Cs = 2.09).

Ei perfil del azud se ha disefado ajustandose a un perfil Creager, cuya ecuacion general para las
coordenaaas "X" positivas es: -

Y =-0,763 X" (6)

La definicion del perfil de la coordenadas "X" negativas se realizan a partir de dos arcos
compuestos. cuyos valores de definicién son: X, = 0,171m; Y.=0,074m; R, = 0,324m; R, = 0,139m.

3.2 Canal Iateral de salida

La teoria del flujo en el canal lateral se basa principaimente en la ley de conservacién del
momentum. asumiendo que las unicas fuerzas que producen movimiento en el canai son producidas por
la diferencia de nivel en la direccion del eje. Esta hipétesis asume que la energia total del flujo sobre la
cresta del azud, se disipa completamente por efecto de ia difusion con el flujo del canal. El célculo se ha
realizado por medio del Método de Hinds Modificado (5). el mismo que resulta de la aplicacién de la

Ecuacion del Momentum a un volumen de control de flujo. pero considerando el coeficiente de Boussinesq
e incorporando las pérdidas por friccion:

M,-M.=P.-P,+Wseno -F, @
En donde: :
M,y M. = BoQ¥A = Flujo de momentum en las secciones de calculo 2 y 1

p = Coeficiente de Boussinesq = 1.20 (igual a la unidad en el método clasico)
p = Densidad del agua

Q = Caudal de flujo
A = Seccion transversal del flujo
P,y P.=+vAYc = Fuerzas de presién en las secciones de caiculo 1 y2
y = Peso especifico del agua
. = Centro de gravedad en la seccidn transversal desde nivel de agua
Wsen® = Componente del peso del volumen de control en la direccién x
F, = yAS.Ax = Fuerza friccional (témino no considerado en el método clasico)
S, = [nv/R¥*)* = Pendiente de friccion (no considerado en el método clasico)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (0,014 para hormigon)
v = velocidad
R = Radio hidraulico
Ax = Longitud del volumen de control (division de calculo = 10 m)

El esquema de solucion en Diferencias Finitas es:

Ay = B(QIGYVi+V JQ+Q, M(VAVL ) +(Vi/Q)(Q,.4-Q)]+1/2(SE+SE, ) AX (8)
Q,., = Q +g'Ax 9)

En donde:

Ay = Variacion en la elevacion de la superficie de agua en (m)

p, = Coeficiente de Boussinesq = 1.2 (igual a la unidad en el método clasico)
Q;y Q,., = Caudales en las secciones "i" e "i+1" del aliviadero en (m’fs)

V,y V.., = Velocidades en las secciones "i" e "i+1" del aliviadero en (m/s)

Sty Sf., = Pendientes de friccion en las secciones "i" e "i+1" del aliviadero en (m) (témmino no considerado
en el método clasico)

q = Caudal especifico en cada divi='5n de calculo (m?s)
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Para la apicacion del método, se requiere definir previamente el tipo de régimen de funcionamiento del flujo
en el canai de salida (subcritico). en la seccion de control (fiujo critico) y en la rapida. El ancho maximo de
la rapida para evitar problemas de ondas cruzadas, fluios pulsantes, etc. se na calculado con las
formulaciones de Dadenkov (12; y del Bureau of Reciamation (13), siendo dicho valor de b=3m:
calculandose a continuacion el caiado critico en la seccion de control para este ancho (y_) y el calado aguas
arriba de Ia transicion (y,), considerando un coeficiente de Coriolis o = 1,10, entonces y.=3,15m;y = 4,78
m. Con el valor de y, se inicia el caiculo del perfil de flujo hacia aguas arriba en el canal lateral, resolviendo
paso a paso en forma iterativa. Para ia solucion se ha programado el método en una hoja de calculo (cuadro
5), indicandose la diferencia en ios resultados en las secciones calculadas en ei cuadro 6 y

un corte
transversal y longitudinal del aliviagero y canal lateral, en la figura 6.
Estacion z: € fondo _ DY asum. _|El sup ag= 3 : A i Q - {QUQ(QI+Q]  vI+v2  vAZnt2&re m1en2I0W 1 DY Observacic
i i | | . im) i
50+00 0.00C 5424201 ! 547270 4.780| 25.7641 50.000 < G941 [ {
i | T i i i
40+00 10.000 542.520! 1,000 548 250 5.6801 33,1711 40,000 ~.206! 0.014 3.1471 0032 0.0061 0,069 muy bao
! 0,077} 547 2T 47571 25.5861 * 5831 3504) 00" 0.0071 0.0071
{ 0.080} 547 257 47601 25.6091 T .5€2! 3.5031 00l 0.007 0.007;05(
] ! i T i |
30+00 ' 1Q.00C 542.6201 0.0601 547 34° 4.720! 25.2991 30,000 * 1861 0,013 27481 0.007 0.004 0,044 imuy baio
i 0.0491 547 I 4.709i 25.2141 < 19014 27521 0032 0.004 0,004/
1 0,0501 547222 47101 25.2221 * 189§ 2.7511 0.00° 0.004i 0,004 | ok
| | T | i 1 | |
20400 10.00Q 542.720! 0.0401 547 32 4 6491 24.754| 20.00¢C Z 808! 0,012 1,9981 0050 0.002 0.0311muy bao
1 0.0351 547 222 4,644 24.7151 < B0 1.9991 0.007 0.002 10,0021
i 0,030! 547 357 4 640! 24.6851 Z.£10 2,000! 0032 0.002 0,002 0k
) H ] t . ! | i
0+10 10.009 5428201 0,0301 547 254 4.574| 24,183i 10.00C 4144 0.010 1,223 0.022 0.0011 0.0191muy baro
. » i 0.0211 547 352 45651 24.115] S 415 1.224| 0.037 0.001) 0,001!
0.010! 547 77 4 5501 24.0011 AT ! 1.226! 2022 0.001! 0.001 10k
CUADRO 5
CALCULO CALADQOS (m» A
A ORIGEN a=1.00 a=1.10 {(m)
(m) B =1.00 B =120
6C (Yc) 3.05 3.15 0.10
50 1Y) 462 478 0.16
4C 4.59 476 0.17
3C 454 4.71 0.17
20 4.48 464 0.16
10 4.39 4.55 0.16
CUADRO 6

4, CONCLUSIONES

En este trabajo se ha subrayado la importancia que tiene la bisqueda y analisis de la informacion
y la aplicacion de los métodos de calculo en la revaluacion de avenidas; asi como también las condiciones

y restricciones impuestas por las obras existentes y los requerimientos medioambientales, en los métodos
de calcuio clasicos de los aliviaderos laterales.
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