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			Prefacio

			Las técnicas hidrológico-hidráulicas, usadas en operación de ríos y embalses, son habitualmente descritas de forma muy somera en textos generales de hidrología e hidráulica, presentándose solo los métodos básicos, muchas veces, sin demostración, sin explicar otros métodos más adecuados/avanzados, compararlos entre ellos o verificar la calidad y realismo de las soluciones usando datos experimentales. En este texto se describen en profundidad todas estas técnicas, justificándose el porqué de las mismas desde el punto de vista físico y numérico, a la vez que se proporcionan una gran cantidad de ejemplos resueltos en el texto, de gran ayuda a alumnos y profesionales, donde, además, se verifican los procedimientos con datos experimentales. Dichos ejemplos se pueden resolver también con una colección de programas escritos en FORTRAN. La profundidad en la exposición de los métodos, así como la consideración de diversas herramientas numéricas, datos experimentales y una biblioteca de programas explicados en detalle, paso por paso, hacen que el texto sea práctico y funcional. Este hecho es aún más relevante si consideramos que el material más avanzado suele estar disponible solo en inglés, no existiendo en español textos que traten esta temática con el detalle y profundidad con que se presenta en esta publicación.

			En el texto, tras una introducción a la materia, se procede a descripción de las técnicas hidrológicas e hidráulicas usadas para la operación de ríos y embalses en cuencas hidrográficas, con énfasis en el tránsito de ondas de avenida por los diversos elementos del sistema.

			El primer elemento del modelado hidrológico son los embalses, describiéndose primero desde el punto de vista físico el proceso de laminación de una onda de avenida. Tras esto, se entra a presentar en detalle los órganos hidráulicos de una presa: primeramente, el perfil hidráulico de aliviaderos y sus características de desagüe, para pasar a tratar las compuertas comúnmente utilizadas en los mismos y sus curvas de operación, así como los desagües profundos. La laminación de avenidas se considera tanto con vertido a labio fijo como regulada con compuertas. Para el transito se presenta la técnica habitual, el método de Puls, así como otras más avanzadas y adecuadas para su implementación real en la práctica, realizándose una comparativa entre todas ellas. Para el caso de presas con aliviaderos controlados se describe el algoritmo de control volumétrico, el cual se usa para la gestión del embalse en situación de avenida, de forma automática en tiempo real. La sección de presas finaliza con un caso práctico real, en el que se detalla la circulación de flujos en la presa del Salto de Aldeadávila, en el río Duero.

			Tras las presas y embalses se describe la circulación hidrológica en canales, presentando el método de Muskingum y su versión no lineal. Se explica en detalle tanto la calibración del modelo en cuencas hidrográficas aforadas como su uso en cuencas no aforadas.

			La circulación hidrológica en cuencas hidrográficas comienza con la descripción de la cuenca en el contexto de la teoría de sistemas lineales, pasando a introducirse los conceptos de hidrograma unitario instantáneo e hidrograma unitario, mediante las relaciones de convolución correspondientes para la transformación lluvia-escorrentía. Se describe el modelado de la cuenca mediante el hidrograma de Nash, su calibración y uso, para obtener el hidrograma unitario para cualquier duración de lluvia en cuencas aforadas.

			El modelado hidráulico comienza mediante el establecimiento de las ecuaciones de la onda dinámica en un volumen de control del río, tras lo cual se describen los distintos tipos de movimiento en cauces y el ámbito de aplicación de diversas aproximaciones usadas en ingeniería fluvial, como son la onda cinemática y la onda difusiva. La onda cinemática se describe de forma analítica, y se aplica al establecimiento del tiempo de viaje en elementos de drenaje lineal en la cuenca, como las cunetas, colectores y arroyos. Seguidamente, se presenta la onda difusiva no-lineal, y se muestra el proceso mediante el cual una onda se propaga y atenúa en un cauce según las características hidráulicas y morfológicas del mismo. Tras esto, se presenta el esquema numérico en diferencias finitas para la onda cinemática debido a Cunge, y se demuestra analíticamente su comportamiento según el factor de ponderación usado en la malla espacio-tiempo. Se discuten las características cinemáticas de base y su analogía con un modelo de convección-difusión de orden dos, si la ponderación en la malla espacio-tiempo se realiza usando una analogía entre la ecuación modelada por el esquema y la onda difusiva. La importancia del modelado distribuido en la práctica profesional se enfatiza mediante un caso práctico en el que se detallan, paso a paso, las etapas y procedimientos para implementar un modelo computacional distribuido en ordenador, usando como ejemplo el de Muskingum-Cunge, con aplicación a un río real aforado. Finalmente, las ecuaciones de onda dinámica son resueltas mediante técnicas modernas, basadas en el método de los volúmenes finitos.

			Cada uno de los métodos descritos en el libro se ilustra con un ejemplo resuelto y con la aplicación de una colección de programas escritos en FORTRAN, los cuales se proporcionan en un apéndice del libro. Los programas están extensamente comentados en su interior usando la teoría que se explica en el texto. El texto, además, incluye numerosas simulaciones, comparativas de soluciones numéricas usando distintas técnicas, y con datos experimentales en modelo físico. La importancia del texto en la práctica profesional se ilustra mediante dos casos prácticos, el análisis de un embalse real y la construcción, paso a paso, de un modelo computacional hidráulico.

			El material de base usado para preparar este libro se ha desarrollado en la Universidad de Córdoba durante los últimos 20 años y es usado para la docencia por los autores en cursos de grado y másteres, específicamente, en el Máster interuniversitario de Hidráulica Ambiental de las universidades de Granada, Córdoba y Málaga (https://masteres.ugr.es/hidraulicaambiental/), dentro del cual se desarrolla en la Universidad de Córdoba la especialidad de Gestión Integral de Cuencas.

			Una gran cantidad de ingenieros a lo largo de los años se han formado en hidrología de superficie con este material docente, el cual deseamos poner a disposición de toda la comunidad académica. Nuestro cariño y agradecimiento al profesor Juan Vivente Giráldez Cervera, maestro e impulsor de la Hidrología en la Universidad de Córdoba.

			José Luis Ayuso Muñoz y Óscar Castro Orgaz
Universidad de Córdoba

		

	
		
			1

			Introducción

			La determinación de los caudales en las corrientes superficiales es el objetivo central de la Hidrología Superficial. La precipitación que llega a encauzarse como flujo en una corriente, entra a la misma como flujo superficial y/o subsuperficial, proceso conocido como escorrentía directa (o respuesta inmediata de la cuenca a un episodio de lluvia) que es la precipitación efectiva o exceso de lluvia que, tras fluir como flujo superficial en laderas, primero, y a través de canales de corriente y embalses, después, da lugar al hidrograma de salida de la cuenca. En el presente texto se analiza y estudia la hidráulica e hidrología de la circulación del flujo sobre el terreno, a lo largo de cauces y canales y a través de embalses.

			En Hidrología, se conoce por Circulación o propagación de flujos al procedimiento mediante el cual se determina el avance progresivo (predicción de las variaciones en el tiempo y en el espacio) de una onda de flujo a lo largo de un tramo de canal o embalse, o se predice el hidrograma de salida de una cuenca, originado por una precipitación conocida (Eagleson, 1970; Bedient y Hubert, 1988; Ayuso, 1990; Bras, 1990; Brutsaert, 2005).

			En sentido amplio, la circulación de flujos puede considerarse como el análisis para describir el flujo a través de un sistema hidrológico (cuenca, cauce o embalse) conocida la entrada al sistema (Figuras 1 y 2).

			[image: Figura1_SistemaHidrologico_general]

			Figura 1	Representación esquemática del funcionamiento del sistema hidrológico

			Mediante este procedimiento se puede determinar, por ejemplo, el tiempo y magnitud del flujo (es decir, el hidrograma) en un punto de un curso de agua, represado o no, a partir de hidrogramas conocidos o supuestos en uno o más puntos aguas arriba. Todos los proyectos de sistemas de recursos hidráulicos, como previsión de avenidas, diseño de embalses, aliviaderos de pequeñas y grandes presas, y simulación de cuencas, utilizan dicho procedimiento.

			Las técnicas o métodos de circulación de flujos a través de canales, embalses y cuencas se presentan, seguidamente, en secciones separadas, estableciendo los fundamentos teóricos en los que se basan y las aplicaciones prácticas de los mismos. En algunos casos, se especifican los programas, en FORTRAN, de los modelos matemáticos.

			[image: Figura2_Cuenca_sistema]

			Figura 2	La cuenca como sistema hidrológico
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			Métodos hidrológicos e hidráulicos en operación de ríos y embalses

			Los métodos de circulación de flujos se clasifican tanto desde el enfoque tradicional como desde el análisis de sistemas, en dos categorías (Raudkivi, 1979; Chow et al., 1988; Brutsaer, 2005):

			
					
Circulación hidrológica de flujos, también conocida como Circulación de flujos a través de sistemas globales.

					
Circulación hidráulica de flujos, también llamada Circulación de flujos a través de sistemas distribuidos.

			

			Las técnicas de circulación hidrológica emplean la ecuación de continuidad junto a una relación, analítica o empírica, entre el almacenamiento y la descarga dentro del sistema, mientras que las de circulación hidráulica utilizan la ecuación de continuidad y la ecuación de la cantidad de movimiento, conocidas como ecuaciones de Saint Venant (Cunge et al., 1980; Castro-Orgaz y Hager, 2019).

			Desde la perspectiva de la teoría de sistemas, la diferencia entre la circulación de flujos a través de sistemas globales y sistemas distribuidos, estriba en que en un modelo de sistema global, el flujo se calcula, únicamente, como función del tiempo en una localización particular (extremo aguas abajo de un canal, salida de un embalse o cuenca), mientras que en un modelo de sistema distribuido, el flujo se calcula como una función del tiempo y del espacio, a través del sistema (en sucesivos puntos a lo largo de un canal, embalse o cuenca).
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			Modelado hidrológico

			1. Sistema hidrológico general

			El volumen de agua almacenada en un sistema hidrológico S puede relacionarse a los caudales de entrada I, y de salida Q, mediante la ecuación de continuidad (Raudkivi, 1979; Chow et al., 1988; Brutsaer, 2005):

				[image: ]	(1)

			Si el sistema hidrológico es un depósito, tal como el de la Figura 3, en el que S varía (aumenta y/o disminuye) con el tiempo en respuesta a I y Q y a sus variaciones con respecto al tiempo dI/dt, d²I/dt²,..., dQ/dt, d²Q/dt²,..., el almacenamiento, en cualquier instante, puede expresarse por una función de almacenamiento (Chow et al., 1988) como

				[image: ]	(2)

			la cual estará determinada por la naturaleza del sistema hidrológico que se tratae.

			[image: Figura3_SistemaHidrologico]

			Figura 3	Ecuación de continuidad en un sistema hidrológico

			La función de almacenamiento (2) puede expresarse por la ecuación diferencial lineal

				[image: ]	(2a)

			Si los términos de la ecuación (2a) fuesen productos de I y sus derivadas y Q y sus derivadas o potencias distintas de las de primer grado, el sistema descrito por esta función podría ser no lineal. Los coeficientes A0 a An, y B0 a Bn de la ecuación (2a) pueden ser constantes, en cuyo caso el sistema lineal se dice que es invariable en el tiempo o algunos de los coeficientes pueden ser dependientes del tiempo, en cuyo caso el sistema lineal se dice que es variable en el tiempo (O’Donnell, 1986).

			Considérese el embalse representado en la figura 3, en el que el almacenamiento S está relacionado al caudal de salida Q mediante la relación general:

				[image: ]	(3)

			La ecuación de continuidad (1) puede expresarse como:

				[image: ]	(3a)

			Para el caso particular de n ═ 1 y K constante, la ecuación (3) da

				[image: ]	(3b)

			que sustituida en la expresión (3a) da

				[image: ]	(4)

			que es una ecuación diferencial lineal con coeficientes constantes, de modo que, para n ═ 1 y K constante, el embalse es un sistema lineal invariable en el tiempo, cuyo comportamiento es descrito por la ecuación (4).

			Si n ═ 1 y K es una función del tiempo K(t), entonces se tendrá como valor de dS/dt

			[image: ]

			que sustituido en la ecuación de continuidad (1) da

				[image: ]	(5)

			que sigue siendo una ecuación diferencial lineal, pero que tiene un coeficiente variable con el tiempo, por lo que el embalse, en este caso, es un sistema lineal variable en el tiempo, cuyo comportamiento es descrito por la ecuación (5).

			Finalmente, si n ≠ 1 y K es constante, se tendrá al derivar la expresión (3) que

			[image: ]

			valor que sustituido en la ecuación de continuidad da

				[image: ]	(6)

			que es una ecuación diferencial no lineal. Por consiguiente, para n ≠ 1, cualquiera que sea K, el embalse es un sistema no lineal.

			El modelo de embalse lineal es usado en la modelación de cuencas para el desarrollo del Hidrograma Unitario (§3.6.1).

			La solución simultánea de las ecuaciones generales (1) y (2), de continuidad y almacenamiento, permite calcular el caudal de salida Q, conocido el de entrada I, siendo I y Q funciones del tiempo. La solución puede realizarse por dos procedimientos:

			
					Diferenciando la función de almacenamiento (2) y sustituyendo el resultado de dS/dt, en la ecuación (1), para resolver posteriormente la ecuación diferencial resultante por integración, obteniendo Q(t) como una función de I (t).


					Aplicando los métodos de diferencias finitas, directamente, a las ecuaciones (1) y (2), para resolverlas, recursivamente, en puntos discretos a lo largo del tiempo.

			

			Este será el método que se aplicará en la circulación de flujos a través de sistemas globales o circulación hidrológica de flujos. Para ello, se divide el tiempo en intervalos finitos y se resuelve la ecuación de continuidad (1) recursivamente, desde un instante de tiempo al siguiente, usando la función de almacenamiento (2) para responder del valor del mismo en cada instante de tiempo.

			Ejemplo 1 Sea el caso de un embalse lineal como el representado en la figura 3, en el que el almacenamiento S está relacionado con el caudal de salida Q por la relación S = KQ. Obtener el caudal de salida Q por resolución de las ecuaciones (1) y (2) mediante el primer procedimiento establecido anteriormente.

			Solución. Diferenciando la función de almacenamiento S=KQ y sustituyendo el valor de dS/dt en la ecuación de continuidad (1), se obtiene la expresión

				[image: ]	(7)

			que describe un sistema global, ya que contiene únicamente la derivada con respecto al tiempo. Integrando con la condición Q = 0 para t = 0, se obtiene

			[image: ]

			resultando

			[image: ]

			de donde

			[image: ]

			la cual, al tomar antilogaritmos, da

			[image: ]

			llegándose finalmente a la expresión

				[image: ]	(8)

			que da la relación entre el caudal de salida Q y el de entrada I. Se deduce que para un tiempo t →∞

				[image: ]	(9)

			Es decir, se llega a un estado de equilibrio en el que se igualan los caudales de entrada y salida.

			2. Almacenamiento-descarga en una celda del sistema

			La forma específica de la función de almacenamiento dependerá de la naturaleza del sistema que se trate. Se estudiarán tres sistemas:

			
					Circulación a través de embalses por el método de la superficie libre horizontal, en el que el almacenamiento S es una función no lineal de Q solamente	[image: ]	(10)

y la función f(Q) se determina relacionando el almacenamiento S y el caudal de salida Q, a la cota z de la superficie libre en el embalse.



					Circulación a través de canales por el método de Muskingum, en el que el almacenamiento S está linealmente relacionado a I y Q.

					Circulación a través de cuencas, mediante la utilización de modelos conceptuales de cuenca, que pretenden predecir el hidrograma resultante como respuesta a la lluvia, en los que el almacenamiento S es una función lineal de Q y sus derivadas respecto al tiempo.

			

			La relación entre el almacenamiento y el caudal de salida de un sistema hidrológico tiene gran influencia en la circulación del flujo. Esta relación puede ser invariable o variable, como se indica en la Figura 4. Una relación invariable tiene la forma de la ecuación (10) y se aplica a embalses con la superficie libre horizontal. Tales embalses tienen un vaso ancho y profundo, siendo muy pequeña la velocidad del flujo en los mismos.

			La relación de almacenamiento invariable requiere que el caudal de salida del embalse, para una cota dada de la superficie libre de la lámina de agua, sea fijo, es decir, existe una relación biunívoca entre almacenamiento y descarga, lo que implica que las estructuras hidráulicas de salida deben ser libres o controladas por compuertas mantenidas en una posición fija. Si la posición de la compuerta de control cambia durante la descarga, esta y la cota de la superficie libre del agua cambian en la presa, propagándose el efecto aguas arriba en el embalse, creando una superficie libre de agua curvada, temporalmente, hasta que se establece un nuevo equilibrio en la superficie libre a lo largo del embalse.

			Cuando un embalse tiene la superficie libre horizontal, su almacenamiento es función de la cota de la superficie libre del agua o calado h sobre la coronación de la estructura hidráulica de salida, S ═ ϕ(h). Igualmente, la descarga Q es función de la cota de la superficie libre o calado h, Q ═ Ψ(h).

			[image: Figura4_almacenamiento]

			Figura 4	Relación entre descarga y almacenamiento

			Combinando estas dos funciones, el almacenamiento en el embalse S y la descarga Q pueden relacionarse para producir una función de almacenamiento biunívoca o invariable. S = f (Q), como se indica en la Figura 4.

				[image: ]	(11)

			En tales embalses, el caudal punta de salida ocurre cuando el hidrograma de salida intercepta al hidrograma de entrada, ya que el almacenamiento máximo ocurre cuando

			[image: ]

			estando relacionados el almacenamiento y el caudal de salida por S ═ f (Q). Esto está indicado en la Figura 4a, en donde los puntos que denotan el almacenamiento máximo R y el caudal de salida máximo P coinciden.

			Una relación variable almacenamiento-caudal de salida, se aplica a embalses estrechos y largos, a canales abiertos y cursos de agua, en los que el perfil de la superficie libre del agua puede estar significativamente curvada, debido a los efectos de remanso. La cuantía del almacenamiento, debido a tales efectos, depende de la velocidad de cambio del flujo a través del sistema. Como se indica en la Figura 4b, la relación entre descarga y almacenamiento en el sistema ya no es una función biunívoca, sino que muestra un bucle de histéresis, dependiendo de las características del almacenamiento del sistema. A causa del retardo, debido al efecto de remanso, la punta del caudal de salida, habitualmente, tiene lugar después de la intercepción de los hidrogramas de entrada y salida, como se indica en la Figura 4b, en la que los puntos R y P no coinciden.

			Si el efecto de remanso no es muy significativo, puede sustituirse el bucle por una curva promedio como la mostrada por la línea de trazos. En consecuencia, los métodos de circulación de flujos con superficie libre horizontal pueden aplicarse, como una aproximación, a la circulación de flujos con una relación variable, almacenamiento-descarga.

			3. Almacenamiento y transmisión del flujo

			Una vez generada la escorrentía, la misma es conducida y canalizada a través de un sistema de canales de drenaje. Si la escorrentía se produce a un ritmo que exceda la capacidad de almacenamiento del sistema de canales, se producirá una avenida por desbordamiento de la red de drenaje. La escorrentía canalizada en los arroyos y ríos se mueve aguas abajo como una onda de flujo, primero creciente y luego decreciente. A medida que esta onda se desplaza aguas abajo, el canal queda sujeto a dos procesos que alteran su carácter. El primero es un proceso de flujo progresivo o traslación, en el que la onda se desplaza aguas abajo sin cambiar su forma (Figura 5a). El efecto de la traslación es desplazar el centroide del hidrograma de entrada a la posición del de salida, en un tiempo denominado tiempo de traslación, sin alterar el hidrograma. Este fenómeno es dominante en torrentes montañosos rectos y de fuerte pendiente, durante intensas tormentas, en donde la velocidad que alcanza el flujo es elevada y relativamente constante a lo largo del intervalo de los valores de la descarga. El segundo proceso que actúa sobre la onda de flujo es la acción de embalsamiento o almacenamiento, en el que la onda es atenuada por el almacenamiento del canal y del valle.

			En el caso de embalse hay una relación entre el almacenamiento y el caudal de salida del sistema, ver la ecuación (10). Consecuentemente, a medida que el flujo va entrando, se eleva el nivel progresivamente, ocasionando que aumente el caudal de salida. Cuando el aporte disminuye significativamente, el caudal de salida se mantiene por encima del aporte a costa del almacenamiento. El efecto del almacenamiento es redistribuir el hidrograma, desplazando el centroide del hidrograma de entrada a la posición del de salida en un tiempo denominado tiempo de redistribución (Figura 5b).

			En la mayoría de los canales y ríos, sobre todo en los de mucha longitud, la onda de flujo actúa de manera intermedia a las situaciones extremas descritas anteriormente, es decir, a medida que la onda de flujo se desplaza aguas abajo, una parte del agua se almacena en el canal y la onda se atenúa por el efecto de almacenamiento. En este caso, el tiempo total del movimiento de la avenida, distancia entre los centroides de los hidrogramas de entrada y salida, es la suma del tiempo de redistribución y de traslación (Figura 5c).

			Si se produce desbordamiento, el valle, durante la onda de avenida, actúa como un gran componente de almacenamiento. Durante las grandes avenidas el canal y el valle almacenan una parte considerable del volumen total de escorrentía generada en las laderas por los aguaceros intensos. Puede concluirse que el proceso de redistribución modifica la forma del hidrograma, mientras que el de traslación cambia su posición.

			[image: ]

			Figura 5	Tiempo de movimiento de la avenida. (a) Efecto de traslación simple o flujo progresivo, (b) Efecto de almacenamiento y (c) Efecto real de combinación de traslación y almacenamiento

			4. Embalses

			4.1. Método de la superficie libre horizontal

			La aplicación de las técnicas de circulación de flujos al paso de una avenida, a través de un embalse, permite la determinación de: la altura de agua embalsada, el volumen almacenado y el caudal de salida por el aliviadero. En consecuencia, estas técnicas se utilizan tanto en la fase de planificación como de proyecto de embalses para determinar la localización y capacidad de almacenamiento y en el diseño de las estructuras hidráulicas de desagüe y aliviaderos.

			El método de la superficie libre horizontal fue descrito en la Figura 4a por contraste con la Figura 4b que representa una solución típica obtenida mediante una onda dinámica, que resuelve las ecuaciones de Saint Venant (Castro-Orgaz y Hager, 2019). Los efectos de la topografía y la fricción se manifiestan en el embalse mediante una curva de flujo gradualmente variado desde la cola del embalse hacia la cabecera, con lo cual, los calados varían espacialmente. El flujo es, por tanto, variable y variado (Figura 6a), precisándose un modelo de onda dinámica (ecuaciones de Saint Venant). En este caso, la llegada de la onda de avenida al aliviadero depende de las dimensiones del embalse. Generalmente estos efectos se pueden despreciar, suponiéndose que en el embalse la lámina de agua tiene una cota única, la cual varía solo con el tiempo (Figura 6b). Al no existir efectos de remanso, el flujo de entrada afecta de manera inmediata a los niveles del embalse y, por tanto, al proceso de evacuación por el aliviadero.

			[image: ]

			Figura 6	Superficie libre en un embalse (a) variable y variada, (b) horizontal, y, por tanto, solo variable

			Para resolver un problema de circulación de flujos en un embalse es preciso conocer:

			
					Hidrograma de entrada I = I (t) para el periodo de retorno considerado.

					Relación almacenamiento-cota de la lámina de agua en el embalse.

					Curva de gasto del aliviadero y otras estructuras como tomas y desagües, Q = Q(h).

					Cota de la lámina de agua inicial en el embalse, cuando entra la avenida.

					Consignas de operación de las estructuras hidráulicas, tales como las compuertas del aliviadero.

			

			Las técnicas de circulación de flujos consideran el caudal de entrada al embalse (hidrograma de avenida que ha de ser conocido), el caudal de salida a través del aliviadero de la presa (hidrograma de salida, a determinar para unas características y dimensiones del aliviadero) y el almacenamiento en el embalse. Consecuentemente, el problema planteado al circular una avenida por un embalse es determinar la relación entre el caudal de entrada al embalse, el caudal de salida por el aliviadero y el almacenamiento, como una función del tiempo. La solución se obtiene resolviendo las ecuaciones (1) de continuidad para el flujo no permanente y la (10), relación invariable almacenamiento-caudal de salida en el caso de embalses con superficie libre horizontal.

			En este caso, los hidrogramas de entrada y salida serían como los de la Figura 7a, en la que se ilustra el caso típico de un embalse, cuyo nivel se encuentra a la cota de coronación del aliviadero cuando se produce la onda de avenida.

			Despreciando la posible pérdida o ganancia de agua en el transcurso del paso de la avenida por el embalse, el volumen total de agua (representado por el área bajo los hidrogramas) permanecerá constante, aunque el caudal punta se reduce y retrasa, especialmente, en aquellos embalses de grandes dimensiones. Este fenómeno se conoce como efecto laminador del embalse o laminación de la avenida por el embalse.

			Durante la primera porción de la onda de avenida, periodo de tiempo entre t0 y t1, el caudal de entrada I, excede al de salida Q, por lo que el agua se estará almacenando en el embalse. El área abdca, o diferencia entre los hidrogramas de entrada y salida, representa el volumen almacenado por encima de la cota de coronación del vertedero (aliviadero) durante la avenida. En esta primera parte, la tasa de almacenamiento (Figura 7b) crece desde cero hasta un máximo para anularse de nuevo cuando se igualan los valores de los caudales de entrada y salida. En este instante se alcanza el máximo volumen almacenado (Figura 7c), y, en consecuencia, el nivel máximo de crecida, dato de esencial importancia en la determinación del resguardo necesario para la presa y altura de la misma.

			A partir del instante t1, el caudal de salida excede al de entrada, por lo que, consecuentemente, el volumen desaguado estará siendo extraído del almacenamiento. El área defg, equivalente al área abdca, representa el volumen de almacenamiento evacuado. La tasa de almacenamiento pasa a ser negativa y el almacenamiento sobre la coronación del aliviadero comienza a decrecer (Figura 7c).

			[image: ]

			Figura 7	Hidrogramas de entrada y salida, y almacenamiento en un embalse cuyo nivel se encuentra a la cota de coronación del aliviadero cuando se produce la avenida

			La caracterización de la función de almacenamiento del embalse S = S (z) se suele realizar a partir de planos topográficos (Figura 8), donde se dispone de las curvas de nivel y los paramentos de la presa, con lo cual es posible determinar el área inundada A(z) a cada cota. Puesto que la superficie del embalse se asume es horizontal, este es el área de la lámina de agua.

			[image: Figura8_PlantaPresa]

			Figura 8	Determinación de las áreas inundadas por el embalse a cada cota. En la figura se muestra el área inundada a cota 320

			Una vez planimetradas las áreas, el volumen almacenado S estaría determinado por la integral

				[image: ]	(12)

			que usando la regla del trapecio da la fórmula numérica

				[image: ]	(13)

			donde j hace referencia a una curva de nivel cualquiera. Las curvas discretas A = A(z) y S = S (z) (Figura 9) pueden ser en gran cantidad de casos prácticos aproximadas mediante regresión lineal a las expresiones

				[image: ]	(14)

			[image: Figura9_CurvasEmbalse]

			Figura 9	Curvas características de un embalse

			4.2. Sistema hidráulico en presas: Aliviaderos, compuertas y desagües

			El caudal desaguado por el aliviadero para una determinada cota z de la lámina de agua depende de la ecuación de gasto del mismo, que está fijada, fundamentalmente, por la geometría de la cresta (Álvarez, 1981; Vallarino, 2006). El perfil de vertido en el aliviadero de una gran presa no puede ser, por lo general, una estructura hidráulicamente larga, como el vertedero en pared gruesa, ya que ello incrementaría el volumen de obra a realizar. No obstante, esta puede ser una solución económica en aliviaderos de balsas, donde los caudales a evacuar suelen ser pequeños. En un aliviadero de una gran presa se pretende conseguir la máxima capacidad de desagüe, con lo cual se precisa una estructura hidráulicamente corta (CENGP, 1997; Vischer y Hager, 1998), tal como el perfil curvo que se observa en Figura 10. Este aliviadero no posee compuertas, con lo cual se denomina de «labio fijo». En esta estructura el agua se aproxima a la cresta en régimen subcrítico, pasando a circular en régimen supercrítico al inicio de la rápida o canal de descarga. Por tanto, en algún punto del perfil de vertido se alcanza el régimen crítico, donde la energía específica tiene un valor mínimo. Esto implica que existe una relación biunívoca entre el caudal desaguado y la carga hidráulica de aproximación (Henderson, 1966; Chanson, 2004).

			[image: ]

			Figura 10	Aliviadero de labio fijo en embalse (foto: cortesía del Prof. W.H. Hager, VAW, ETH Zúrich)

			Si la presión es hidrostática, lo cual ocurre para flujos muy someros (estructura comportándose como hidráulicamente larga), la condición de régimen crítico da la ecuación de gasto (Castro-Orgaz y Hager, 2019)

				[image: ]	(15)

			donde E es la energía específica en la cresta, L el ancho de vertido, y el coeficiente de gasto Cd tiene el valor

				[image: ]	(16)

			En cálculos hidrológicos es habitual reescribir esta ecuación en la forma:

				[image: ]	(17)

			donde se ha supuesto que la velocidad de aproximación se puede despreciar, E ≈ h (vertedero alto), con h el calado de vertido (Figura 10). Cuando los calados sobre el aliviadero aumentan, la estructura pasa a comportarse como hidráulicamente corta y las presiones se vuelven no hidrostáticas, lo que aumenta el coeficiente de gasto Cd (Sinniger y Hager, 1989; Vischer y Hager, 1998; Montes, 1998; Castro-Orgaz y Hager, 2019). La estructura no puede ser excesivamente corta, para evitar el despegue de la lámina vertiente y problemas de cavitación asociados a depresiones excesivas en la solera, lo cual condiciona el diseño geométrico del perfil de vertido. El criterio, generalmente aceptado, es diseñar un perfil de vertido que se ajuste a la lámina vertiente. Para ello, se toma como referencia la lámina vertiente de un vertedero en pared delgada sin contracciones laterales (Figura 10), dando lugar a lo que se conoce como el perfil Creager. Este perfil está basado en los experimentos de Bazin (Montes, 1998) y está representado en la Figura 11. En esta gráfica HD es la carga de diseño que es el valor de h para el cual se hace coincidir a la lámina vertiente con la solera del vertedero (CNEGP, 1997; Martín Carrasco y Garrote de Marcos, 1997). Una vez seleccionado el valor de proyecto para HD, las coordenadas del perfil para la obra (X, Y) se obtienen de forma inmediata del gráfico normalizado.

			[image: Figura11_Creager]

			Figura 11	Coordenadas del perfil Creager para el aliviadero de una presa (Adaptado de CENGP, 1997, y Martín Carrasco y Garrote de Marcos, 1997)

			En la ecuación de gasto del aliviadero de labio fijo

				[image: ]	(18)

			el coeficiente de desagüe es en general C > 1.7 m1/2/s. Este aumento de la capacidad de desagüe es muy útil desde el punto de vista de laminación de avenidas, ya que cuanto mayor sea el calado, mayor será C. Existen otras propuestas para el perfil de vertido, como el perfil WES (Vischer y Hager, 1998), el cual se basa en una extensa base experimental desarrollada en el U.S.B.R. En la Figura 12 se representa dicho perfil, que es discontinuo en términos de la curvatura en la cresta. La rama aguas abajo es una sencilla ley potencial, basada en los experimentos de Scimemi, dada por (Montes, 1998).

				[image: ]	(19)

			[image: Figura12_WES]

			Figura 12	Coordenadas del perfil WES para el aliviadero de una presa (Montes, 1998)

			Aunque existen ciertas diferencias entre las características de desagüe de los perfiles expuestos anteriormente, estas no son muy acusadas. Un análisis extenso de datos experimentales y numéricos, mediante la resolución de redes de corriente, ha dado como ecuación aproximada para estimar el coeficiente C en perfiles de vertido para aliviaderos (Vischer y Hager, 1998)

				[image: ]	(20)

			la cual se ha representado en la Figura 13. Para h/HD → 0 el aliviadero es una estructura hidráulicamente larga y, como es de esperar, C → 1.7 m1/2/s. Para condiciones de diseño, (h/HD = 1) C = 2.2 m1/2/s, ocurriendo, por tanto, un incremento muy significativo en la capacidad de desagüe al pasar a funcionar como estructura hidráulicamente corta. Para h/HD = 2 el valor de C está algo por encima de 2.4 m1/2/s. No obstante, no es habitual que un aliviadero opere con h/HD > 1.33.

			[image: Figura13_Cd]

			Figura 13	Características del desagüe en aliviadero de labio fijo

			La longitud L usada en la ecuación de gasto se refiere al ancho de canal en la sección de control, es decir, donde se produce el régimen crítico. Cuando existen pilas, dependiendo del perfil de las mismas, se generan unas líneas de corriente que separan una vena contraída de una zona con recirculación (Figura 14). El ancho de la sección de control es, por tanto, menor, debido a esa separación. La relación entre el ancho de la sección de control (vena contraída) o longitud neta Ln, y la longitud geométrica L puede ser estimado como (CENGP, 1997)

				[image: ]	(21)

			quedando modificada la ecuación de gasto en la forma

				[image: ]	(22)
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			Figura 14	Contracción del flujo debido a la presencia de pilas en el aliviadero

			En esta ecuación n es el número de pilas, kp es el coeficiente de contracción de las pilas y ke el coeficiente de contracción de los estribos. Estos coeficientes pueden ser estimados como sigue (CENGP, 1997):

			Valor de kp

			0.02 para pilas con proa plana redondeada en un 10 % de ancho en cada esquina.

			0.01 para pilas con proa semicircular.[image: ]

			0 para perfil aerodinámico (Joukowsky).[image: ]

			Valor de ke

			0.1 para cada cajero con radio entre 0.5 h y 0.15 h.

			0 para cajeros con radios mayores y guías a 45º, o menos, con la dirección del flujo.

			Cuando el aliviadero tiene compuertas existen dos posibilidades de funcionamiento, en descarga libre (Figura 15a) y con descarga controlada por la compuerta (Figura 15b) (no se considera el caso adicional de vertido por encima de la compuerta).

			[image: Figura15_gates]

			Figura 15	Aliviadero con compuertas

			[image: Figura16_gatesspillway]

			Figura 16	Desagüe bajo una compuerta Taintor con asiento en la cresta

			Las dos tipologías más usadas de compuertas en aliviaderos son la de segmento o Taintor (Fig. 16) y las verticales. Respecto al asiento de la compuerta en el aliviadero puede proyectarse justo en la cresta del perfil o desplazado ligeramente hacia aguas abajo, siendo este último el caso habitual para evitar separación del flujo. En la Figura 16 se representa de forma esquemática una compuerta de segmento con asiento en la cresta del aliviadero. Siendo w la abertura de la compuerta, desde el punto de vista hidráulico, el desagüe se puede considerar análogo al que ocurre a través de una ranura. La velocidad horizontal u(z) en la abertura a elevación z sobre la cresta es, usando la ecuación de Bernoulli, despreciando la velocidad vertical y la altura de presión (Sinniger y Hager, 1985)

				[image: ]	(23)

			con lo cual el caudal teórico desaguado será

				[image: ]	(24)

			El caudal real es, por tanto

				[image: ]	(25)

			donde CDG es el coeficiente de gasto para la ranura. Para pequeñas aberturas se puede escribir

				[image: ]	(26)

			con lo que la ecuación de gasto se simplifica a

				[image: ]	(27)

			que es la ecuación de un orificio. Ambas relaciones, ranura y orificio, son usadas para modelizar compuertas en aliviaderos. Se usará la ranura que es más correcta, conceptualmente, para grandes aberturas. Las ecuaciones de gasto son, por tanto, (Sinniger y Hager, 1985)



OEBPS/image/Imagen167429.jpg
2 n
S:AOI+Ald1+A2dZI+4..+And1+BQ+B dQ+B Q+4..+BndQ
dr dr dr" dr dr? dr"






OEBPS/image/Imagen167801.jpg
0= qu(z)dz - LT(Zg)”Z (h—z)"dz

=1y LB -(h-w)"]





OEBPS/image/Imagen167683.jpg
0=CLh" = [2 N
3] gl/ZLhK/Z -
~1.7LhY





OEBPS/image/Imagen167518.jpg
(=—K[In(-Q)] ==K ;






OEBPS/image/Imagen167675.jpg





OEBPS/image/Imagen167437.jpg
S =KQ"





OEBPS/image/imagenes_bn1.png





OEBPS/image/Imagen167534.jpg






OEBPS/image/Imagen167730.jpg
C=g"C,

" 74("/111)) :|, h/Hp_
() [”ws(h/ﬂ,,)





OEBPS/image/Imagen167713.jpg
s¥| <

=05
H

Jx 85





OEBPS/image/Hidrologia-de-superficiecubiertav11.pdf_1400.jpg
José Luis Ayuso Mufioz Oscar Castro Orgaz

| AULA

PRONMECTO CLAME

B
e





OEBPS/image/Imagen167606.jpg
Superficie libre que varia en espacio y tiempo

(@)

I — = h(x,1)

(®)

Superficie libre horizontal que varia en el tiempo

()






OEBPS/image/Imagen167561.jpg






OEBPS/image/Imagen167723.jpg
X/H,
15 2 23 3 335 4 a3

PERFIL WES 05
Cuadrante aguas arriba 1 L=05[L]"L
XiH, | Vi, E L
0.282] 0.136 :
-0.28 [0.1241 22
0278 0.119 3
0276 | 0.1153 35
2026 |0.0926] L,
-024 00714 o
022 |0.0553 S
02 | 0.043
-0.175[0.0316 5
-0.15 | 0.023 6
0.1 |0.0101 65
-0.05 |0.0025 7
0 0 75

8





OEBPS/image/Imagen167502.jpg
_o-x %2
1-0=K~,





OEBPS/image/Imagen167817.jpg





OEBPS/image/Imagen167699.jpg
PERFIL CREAGER

X, Y/Hp
D | AramENTO | CHORRO TEGRICO
CARASUP. | CARA INF.
0 0126 0.126
01 0.036 0.036
02 0.007 0.007
03 0 0
04 0.007 0.007
0.6 0.06. 0.063
08 0.142 0.153
1 0257 0267
12 0397 041
14 0.565 0.59
1.7 0.87 0.92
2 122 131
25 1.96 21
3 2.82 3.1
35 3.82 4.26
4 493 5.61
45 622 715

CHORRO TEORICO
CARA SUPERIOR

=

CHORRO TEORICO
CARAINFERIOR






OEBPS/image/Imagen167419.jpg
ds
E-109-00)

- 0(1)






OEBPS/image/Imagen167740.jpg
C(m'/zs’l)
(&

OTNNROTN—0OT
e le' el o p— s coom s |

1 12515175 2

0 0.25 0.5 0.75

h/H ),





OEBPS/image/Imagen167495.jpg
nldQ

KnQ" —=+0=1





OEBPS/image/Imagen167452.jpg
dS _ g 40

dr dr





OEBPS/image/Imagen167690.jpg
Canal
descarga

=

A
Q






OEBPS/image/Imagen167770.jpg
0=C[L-2(k,n+k )h]h*





OEBPS/image/Imagen167466.jpg
D k0 L+ oE0

dK(I)





OEBPS/image/Imagen167550.jpg
0 :1[1—%%1
e

>0





OEBPS/font/ProximaNovaT-Thin.otf



OEBPS/image/Imagen167749.jpg
L, =L-2(kn+k,)h





OEBPS/font/ProximaNova-Bold.otf


OEBPS/image/Imagen167613.jpg
I atenuacion

¢
Caudal de salida O
f
-~ 2

Caudal de !
@ I enirada ]

Almacenamiento S





OEBPS/image/Imagen167706.jpg
O =CLh*?





OEBPS/image/Imagen167459.jpg
Y

K —=
dr

+0=1





OEBPS/image/Imagen167412.png
40 &9
Tde AT

)

dar &7
dr dr

S=fU, N Y





OEBPS/image/Imagen167645.jpg
S =az’

A—é—abz"'





OEBPS/image/Imagen167590.jpg
ds
—=1-0=0
dr 0





OEBPS/image/Imagen167629.jpg
S( :) I;”A(z)dz





OEBPS/image/Imagen167404.png
ds

dr

-0





OEBPS/image/Imagen167636.jpg
S

S =3+

J

A4

J

tAjn

Az





OEBPS/image/Imagen167794.jpg
u(z)=2g)"> (h-z)"





OEBPS/image/Imagen167785.jpg





OEBPS/image/Imagen167759.jpg
1_longitud geométrica

]

|
(d
|
|

£
/
I:
i
i
i
I
[
i
i
I
L
SMEMRN

Separacmn del

vena contralda flujo






OEBPS/image/Imagen167778.jpg
(a) Descarga libre (b) Descarga controlada






OEBPS/image/Imagen167582.jpg
S=p(h) = h=y"(Q)
O=y(h= S=p[vy () ]=1(0)





OEBPS/image/Imagen167396.jpg
Precipitacion efectiva /(f)

lllllillillil Superficie de la

cuenca

Limites del sistema

Divisoria de la
cuenca hidrografica

Caudal de salida
o





OEBPS/image/Imagen167620.jpg
=

0
37
0

36!

0

35






OEBPS/image/Imagen167654.jpg
N\






OEBPS/image/marca_bn-01.jpg
% | AULAMAGNA

PROYECTO CLAVE





OEBPS/image/Imagen167388.jpg
SISTEMA HIDROLOGICO

CUENCA

Precipitacion
TRAMO DE

Entrada | Ve

1)

Caudal seccion
aguas arriba

Caudal de EMBALSE
entrada






OEBPS/image/Imagen167664.jpg
Q=C,L(gE)






OEBPS/image/Imagen167808.jpg
3/2
0=2(2g)" C,,Gl,[h’/2 ~(h- w)“/z] =2(2g)" 2 Cpo L {1 —(1 —%] ]





OEBPS/image/Imagen167541.jpg
0

I(1-e7%)





OEBPS/image/imagenes_bn.png





OEBPS/image/Imagen167597.jpg
(a) Efecto de traslacion

) 0

tiempo de
traslacion

(b) Efecto de almacenamiento

le—y! tiempo de

redistribucion

(c) Efecto real combinacion de traslacion
y almacenamiento

tiempo de movimiento
de la avenida





OEBPS/image/Imagen167571.jpg
RP

RP

receso

(a) relacion invariable (b) relacion variable





OEBPS/image/Imagen167824.jpg
Q~;<zg>'”quf‘”[I—Hiz
2 =CDG(WI‘)hl/Z





OEBPS/image/Imagen167525.jpg





OEBPS/image/Imagen167487.jpg
d&iKQHdQ
dr dr





OEBPS/font/ProximaNova-Regular.otf


OEBPS/image/Imagen167475.jpg





OEBPS/image/Imagen167511.jpg





OEBPS/image/Imagen167444.jpg
ds

+0=1
dr 0





