Formulas de curvas de gastos:
en busca del maximo
aprovechamiento

MAMUEL MEMENDEZ CAMPO |*)

RESUMEM. El tratamiento informétice del trazade de lus curvas de EBstos que se apoyan en afores divectos, abre
unazs expectativas suficientermente sceptables para pensar que se poede proscindir del dibajo manuaal, dado el
ampla whanico de posibilidades que se congipuen son 1 combingeion adecuada de loa tipos mda vaeakes de farms-
lza. En la prdetica se logra una flexibilidad similar a la del trazado manual, pero con las ventajas que el edleulo
informdtice ofrece, en cuanto a la mapides de los tantecs, contral objetivo de T2 calldad de [os mismos ¥ obtencidn
autaindtin dv lns tablas de gastes correspondientes.

EXPEMSE CURVE FORMULAES SEARCHIMNG FOR OPTIMUM MAMAGEMENT

ABSTRACT, The ware qr'{'-:-ri-zp!lr-."l'k_.l'i-r i sketeh al L l,'ur'!.El_'lli'lz:lFE cirnes baged LTl el meler mpoauremek te
affers a churee for elwding the maruel sketeh, becatise of the greal wiember of antudiona fhat sen be trisd idth the
etigrlogrimnend of combination o frmulas, fn practice, & 95 possibly as Revibie os the wameal shetoh, but asith the
adveniages of fhe wse of computers: selevily of ralewlotion of the posible solutions and coatrol of puaiiiy nf thew,

| ond ewtomebic obteirent of numerie dote of the stage discharge relation,

1. INTRODUCCION
Las tras tipes de firmulas empldeas gue mis se am-
plean part cakular eurvas de gastos son: las palindmi.
€8s, an particular ka de segunde grado; 1a potencial v la
expanencinl.

Coneretamente, en aste brubajo, se van a utilizar las
siguientss:

PeAkis Bh+C [1]
Q= Ath— k! [2]
Q=athi-1 [#]

Fara mds defalle sobre estaz fdrmulas, g8 pasde ver
un artlewle anterioe, twlade «Farmulas de curvas de
Enstos: desenipeidn de as made usaales ¥ presentueidn de
Una Naevae, del mesmo aokar, publicsdo en el ndmera 79
de esta revista,

2. PLANTEAMIENTD

Portiendo de Ins tres fhomolas eltadas, aplicando erite-
Floe de mejor ajuste, se obiiene una primers curva, a la
que 2 conviens an denominar eprincipale. Esta puede
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s la aelugitn por s sola, o no, de aceerdo eon o que se
axpresa sapuldamaente,

B eonsiders un gjuste apaptable eaards 1o desvia-
cldn media eg menor del 10%, entre el eandal de Ia
eurva ¥ Bl mepregentado por ba afora,

Ademnds de tenerse en cuenta e criteriy matemiticn
de la bondad del ajuste, es procizo ponderar otros aspec-
toe fizieor ded problema, por ajempls ls eorvaturs, que
tiene que ser [ adecnada: salvo en cas0s muy exeepein-
nales data tiene que ser convexa, vista desde el sentide
positivo del gje de alturas. Otra caracterstica fisica os
ln altura de eseala pans la eval s da un caodal eers: [o
nommEl 85 que SELa 894 SePD O EIAYOr quE feTD, PUSE 8
casd contrario podrin guedar sdesconestadae by eseala,
= decir; por encima de Ta ldmine de agus, en estiajes,
por ejemplo,

En cuanto g lo parts sHa de la curva, susnds hay
que axtrapolar de forma excesiva sobre los nforos dispo-
nibles, su trazado requiers un estudio especial, para o
que ge pueden ubillzar procedimientos hidrolégioos ade-
cuados, si s dispone de loz datos mecesarios, tules coms
ssteinned trasversales, longitodinales, ete. En cwalquler
casd, g5 paslile que tengamo: i afom, o un punio slio,
por &l que comvenge que pase la curva,

Es, resumiende. bastante fresuents que so haya eon-
seguldo un buen gjuste matemdtioo ron ung de las cur-
vas sprincipaless, pero que comengs modificar la parte
baja vio la alta, para cefiless mejor o detenminadas cir-
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FOAMULAS DE CUAVAS DE GASTOS: EN BUSCA DEL MAXIMD APROVECHAMENTO

cunstancias, tales como la alturn b, de caudal nulo, yel
pase por abgpin punta alto. La modificacidn s consigue
ein la utilizacidn de carvas ccomplementarioss, que e
eligirin dentra deo ks Lipos va definkios para las sprinci-
poiess, afectando a la parte baja, a la parte alia o &
ambas, &5 decir, que eon dos, 0 4 o wrimmsn LPes curvas
funa eprircipals ¥ una, o doz, scomplementanosa] s
pneuentra un abanieo de pesibilidades 1o auficlentemen-
te amplio para abardar |3 aolieidn mas konea. Conere-
taments se diapone de 18 casos de dos teamas: nuaevs
faemados por In principal méds uni somplementaria infe-
rior, ¥ otms bantce corespondientes 8 principal mas
complementaria superior. El ndmem de tanteos de tres
tramos;, principe] mds complesmentada inferior mds
complementaria superior, eg de 27, Sumsndo las tres
situaciones de un tramo y las de dos y tres, se llega a
cuarents v ool posibiidades a tener en ecusnota, en
prinelpio. Mds adelante, en el apartadn 4, = matizaes
este ndmero,

3. METODOLOGIA
La chbenpcitn de cunlguiern de las tres fdrmnulas peinet-
pales & aborda o travia de la faneidn de minimas cwa-
irados,

En La [1]

G=Akf+ Bh+ O

la fumncidn == apica directaniente a la fSrmula, chtenién-
(G

D e S kS B - )
- |

Anulangde laa dedivadas con respecto a A, By © se
abtiens el zistema goe permite cabeular eatos pardme-
iros,
En la [2]
QG=A [h -k

se elige prevismente b, 60 toman loguritmoes y se realls
una transformacion de vardables, con ko cual 22 laga a
I recta

=Hy+h
sienidie
1= log &
¥ =log (h = A,
fio= o A
La funcidn apliceda & la recin e

B =P By b

iml

Dl gisbera que resalta de analar las derivadas eon pes-
pecto . d & ¥ b, = obliene directamente B, skendo
A= 10

En la [3]
QA% }
fa funcidn se aplica o ln rects
k=ar+ .I'lII
que resuita de tomar legaritmas y hacer

r=log G+ 1]

G -

i
La funcidn ea

b= z 4'5"1'!”" 'hll - FI'I'I'.It
Lal

gue produce, anulando las darivedas eon respects ooa ¥
i, el sistoma que determinn dirsstamente & shendo
_,q - '[”.II'I._

Para 1a obtencion de las complementarias, taste in-
Faripmes camio su:peﬂdl‘-ﬂ, laa condickonea que se optabda-
cen son las sipuisntes:

Las dos curvas, principal ¥ complemenkariz, deben
zar tangentes en un punto proviamente slegide. De aqual
s cbtienen dos epuaclones: una la de igualdad da tan-
pencia ¥ otea la de igusldad de coordenadas, parn @l
mizma punia de tanpencis, en ambas,

Fara supane que si la complesmentaria ez o [37, on dp
que =40 hay dog pardmetros 5 determinar, estas dog
arnaines son sufierntes, es decie, [a exponensial com-
plerrantaria quada determinada per el punto de tangen-
riz elegido, Se dispone, por tanto, de un dnico grada de
libertad; Lo eleeeidn del punte de tangensia,

Siln eoorplornentaria e la [2], o punto de tanganeia
proporcions dios esuaciones, Coando Ba [2] s prineipal,
Iy s peictien e5 difinic previamente ¢ nlvel para cau-
dal muke, Ay, ko gue equivale 2 chligar a que pase por el
punto (0 AL pemo cusndo @s complementaria, sobee
Lodo en la parte superior, es preferible parmitie gue e
punto de paso elegide sea susbquiers, eon o cual &y
seri inedgmite Es devir, so tienen tres inedgnitas: A, B
¥ b La tercera cuaciin se obtiens de haser pasar bn
curva: por el punte elegide. Loz prados de hbertad sen
dog: ol pante de tangeasia ¥ of plro punto de paso.

St e utiliza la [1) hay tres copficientas A, By C o0
determinar, Coma s decin para ¢ caso anterior de la
petencinl, con la eleceldn del panto de tangencia se con-
siguen dos ecusciones, ¥ Ia tercars somviene Lambidn
obtererly de ofro punio de pasy que ntersse. Existen,
entonices, dos grados de lbertad: €] punte de fangensia
y oo punto a elegiv, gue se consideres aportun,

He dan, eomda resultados de 1o metodologfa matemd-
tica expuesta, las fhemulas de los pardmetros de las
curvas complementarias, segin ks tres tpos definidos:

Q= Akt B+ O [1]

32
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P
II‘|:|_-|I|-:£ '|-|r|-| - |I|-::|E
B z'lh r.E'] — Qg:' K '|T|: + 'bg]
(g — bl by =g
E_QI+H"L"’E bt () - &g
'I"]_'ﬁH ['I"E_'hEpF
Q=4 (h-h )8 (2]
b ae cbtiepe de:
&

- a?
By - &, - Tgy

Kih k)
&
&
thy — -'-'l:,l-":"
Q= Abh -] [3]
A =£.Jl!'.-"|'-2'-| + 11

B=

=l =L@y + 1)

'h"|+l
H

K: ez el valor de la dedvada, pars ¢l punto de tangen-
cia, en ln eurva prineipal

Q- el eandal en ¢ punto de tangencis

Ny e aiturs en el punte de tangeneda

@y wl candal en ok punto elegide

dig: la altura en obro punts elegido

B laaltura para el caudal nulo

Lz loguritmo peperinng

4, COMENTARIOS DE CARACTER

PRACTICO
La ¢lessién de ln curvs principsl se esteblese por zu
mejor calidad de gjusts. dentre de las tres Brmulas dis-
ponitdes, Cuskquiera de ellas puede dar un pesulteda
aceptable, bajo el punio de vista matemdtice v fisieo,
por sl sola, con o que ne Be necesitaria ninguna ofra
ofisdidurs, pere o5 frervente que e wso de compleimen-
tariag mejore la aolupide. Por ejemplo, la principal de
tipe parabélico puede teper, &n la parte baja de la eurva,
gl probiema de oo cortar &l oie de altoras, es decir, el
dizeriminante B — JAC = I:II a eordaEr =noun F||,r|'|_tn:| ne
aderunde; Entonces. cabs somplementar, o modificar,
ea pare baja eon alra curen, tangente an un punto
baje (=0 pueden tantear ks que se gquisfan) ¥ que core
gl gje de alturns en la altura &, qus se desee, Para el o
mejer es eleglr unn parabélics o una potencial comple-
MENtAria, poOREe tants una come el permilen astoger
¢l punto de tangencie y el punto de corte can &f aje de
alturas,

i |s principal es exponencial, la altura en ol origen,

=

iy, ipaede gefinida (no ez opeional) v puede pesultar ma
adecuada, en cuyo case s complementarin también In
parte infersar eon ona parabdbica o potersial, pasanda
par el &, deseado, 5i 52 complemanta [a exponeneial ean
otra del mEn tipe g2 obtiens e misma curva, sk
que se depende 2dlo del punto de tangencia, cone ya s
dijo en el spartado 3, con lo cunl 2o Bopen cuarenia ¥
una posibilidades distintas, de las euarenta v oche men-
citmedlas en e ppartade 2.

Ineluso en la potencial principal, pasde que of mejor
&juste se logre con un valor A (elagible) no datisfactorio
baje ol punto de vists fisieo, Entonces cabe, ipuslmante,
atilizar eomo complemsantarta Inferior I pambibion o la
putencinl, paTe comsegir el b, corvecto, sin perder en @l
confunto ba calidad de ajuste,

Y reapecto & las complementarias superioees, com
In mis frecpente ex que e dosee qua |5 parte alts pase
par un determingda punto alto eopoelde, por afora o por
otra estimasitn efectuads, lns complementaeias que me-
jor se prestan son, come en el epso do las inferiopes, 1a
parabdlica ¥ la potenclal, que permiten ebagir, ndemidis
del punta de tangenein, ofro punto de paso, que seria el
estimado.

Lo poslbilidad de complensentar la parte inferior v la
suparior de ln curea principol, propicis o solecidn -
msltdnea die ag sarendiae censiannbes en estas zonos,
con lo qae |a oferta &5 may varlada, permitiends supo-
ner que no =0 necesita el trazadoe clisice manoal, con lzs
\'entajas afiadidas quee e efdeuds nformatizo ofroes: toe
mer una phpids manichen de tantese, dispaner de datos
e bandad de eada tantea ¥ abtener sutemiticamante 2
tahla de gastos de cada selucitn.

Se scompatia un cusdeo de les posibilidades de sodu-
otk eontempladas en este trabajo,

3. EIEMPLOS
Comwn aplicaciin de lo expueste, g inefuyen dos ejemnm.
ploes

Ein & primer se parie de lo eurva prineipal parabali-
ca (figura 1), euva fdrrula resulta

@ =13 1270 k¥ — 1, 8213 & = ,1972

que da una desvineicn media de 762 %, pero que no
corta al eje de alteeas, Se complementa con una poten-
cial (fgurs 2), cuye punte de tangencia & elige an la
wlturn F20 m, ¥ 1o b del ponto de sorte pual & cero, La
fdemula de esta complementziia ez, pare el Ambito
0 oo By ooom 020 m.

g = T7,8189 H1918

siendo bo desviazidn medis del conjunto 7,33 %,

En el segrunds sjemplo se completa una prinsipal pe
tencizl {figara 3y, con dos complementarias, una infe-
rar potencial ¥ otra superior parabatice (fipura 4). La
firmuole de lo prinelpal e

@ =2,4318 (h = 0,50)347
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PRIMCIPALES
COMBLEMEMTARIAS M.* OE TRAMOS
PARABOLICA POTENCIAL EXPOMERNCIAL
GRS " =i b | UG
PRRAECILICA TEHOR " ' ' '
FOTERCIAL IKFERICE B i 1
. EAPCREMCIS INFERICR ] K w ENFCHERCIAL o
PAEABOLICA FUPEROE " "t i |
POTEN CisL SUFERECH "% 'L "
EXPDrENCIAL SUFERICR L] | H = EAPCHERCIAL .
PafaBCUCN IBF. + PRERBOLICA SUF i "% b
PaRaBOUCA IMF. + FOTER AL SUF. g "% br |
FaRaBOUCA IMF_ o+ ERPORENCRL SLP. i i = FAPCHERTIAL &+ PARAEILUCA fHF,
POTERICIAL IHE, » FARE8BOUCH S, i "% 'k
FOTERCIAL IHE, o POTEMCIAL S0P ‘i 1 | "1 TRES
FCIEMCIAL INF, & BXPORENCIAL SUP ) | | = ERFTRYEMCIAL -+ POITERCLAL INF,
EXPOMERCIAL [NF- & PARARCUICA SUP ] i = EIFOMENCLAL + FARABCIIECA SUP
EXPOREMCIAL thF, + POTERCIAL 5LP X K w ERFOIMERCIAL + POTEMTIAL U7
EXPOREMCIAL IWF + ESPORKENMOIAL 5L, E -4 = £ FOMERCIAL
i
CUADRD DE POSEILIDADES,
1 Fesbbdodes conamondiarier o las conbencinas debinido por In iwerisnadn da lon procipelin (0 oy enpleneniona s del raodo
" Fosibibicdia e wies
ez s wna desvigeitn media del 4,81 %, con &l punto de Se dan, para ambas gemplos, los cuadros de kos afo-
gorte 4 la altura —0,50 m, lo que favorece la bondad del rag, que han eido datos de partida, ¥ lae tublas de gastos
ajuste, pero po rezponde & |8 realidsd fisien, pues se chtemidas, |
sabe que & eaudal nubo se aleanzs para b = 0,10 m. Se En los grificos, las eurvas s insertan entre las ban-
elips, antonees, una complementaria inferior potencial, das de < L0% con respecto @l caodal,
con los mivales de tangencia ¥ de corte, respactivamen-
Lo, en 45 v 0,10 m, lix g |.'q:r|:-r|uw‘= |a |E'|‘§-rl1'||.|||:'|.I pari
4,10 = =k < ={4,85 n. NUMERD MIVEL [m CAUDAL i seg)
— o5 L 15178
0= 720805 (h — 0,10 | o 553
congervindose el mizsmo 6,01 % de desviackin. e . :
La parte superior s modifien para que pase exacta- z ki 0.5

mente por el afora mis alta, de altarn die eealy 1,85 m

3 ' A (=T

v caudal 100,53 m¥/seg. Para elle 32 alige una comple- / ks
mentaria parabdlica, con el nivel de tangencin en F | 0,23 0.53
1,50 m y pasande por ese aforo, La fdrmuln resulta,
para hioz= = 1,50 m 5 fafie ] 0.4l

0= 060555 &% — | 66,6086 5 + 85 0814 f {111 | a4
pagando a valer [a desviaciin media, del conjunto de fas EEMPLO 1, Aderos
tros curens, 2 6,62 K.
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MUMERD MIVEL (m) CALDAL |m3sag) HIVEL [ml CAUDAL [m?/seg)
| 0,35 118 wib e
i 015 o4k
(1]
s il i 0,70 0,351
i a4a Fel] | 0,05 0,5
4 0.3 1.33 i 0,30 0,875
3 875 7.85 | 0,35 174
B 057 585 9,40 1,517
1,45 1,533
7 (e 1,30
0,50 2,433
= |
e Ao s 0.55 028
B (W 1] 251 0,40 -:ll_?Ell -
It 0,9 13,25 0,45 4,548
ESEMPED T Afnrce 0.7 5,508
.74 fa07
MIVEL |m] CAUDAL [m¥fsegl I 0.8 7876
30 000 085 9,397
0.5 — 0,30 10977
095 12,545
3,10 0,095
— .00 14952
.15 (i -
i : ; 105 17317
e bas8 . L0 1394
0,25 0 562 I35 22714
| 0.3 oAz 1 24,193
0as 1,148 135 A
e 4 E 13,834
L 1.35 38,255
145 2,006
e 140 43,108
0,50 o, 564
; : : i.45 45,478
025 b I 1.5 54,244
0,60 3,830 155 40,558
085 4, 5600 i I &0 47353
0,70 EREL koS 74,400
07s 8315 { by H2,J8;
—_— 175 L)
LR 141 -
180 2,734
0.8 813 _ : —
0.0 e | 190 118,306
(=1 10314 L— 195 198,367
1,00 i1.500 2m 138,78
EIEMPLD 1. Tobio de gomica EIEMPLD 1. [nkio o oo
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INVITACION. El Comitd MNoconol Ezpabol de Grondes
Frasos invito o todos ks personas inferasadas an o temdtica
da grandes presos a los IV Jormados Espodolos de Grandes
Presas oue =& von a celebror en Murcio duronte los dias 4 y 5
de mayo de 1993,

Se hon propuesio dos temas de lo méxima octualidod para
debotir en astos Jornodos: cimentocion de presas y los presas
y lo plandicocian hidreddgica.

Las Jormados serdn aficocas si hay wa masiva. pariicipa-
cidn de bos espacalistos an presas y de los personas dedico-
dos o lo planificacian hidrolégice.

Fute Comité sspera ung ocogido entusiosta o los cesshanes
propuesios, qua, sin dudo, coniribuirdn a sumentar &l bien
garads prestgio espanc

%o espero contar con lo coloborocién da destocados pe-
nanles pacienales e internacionales.

Lo eleccidn de Myrcia coma sede pora estos Jornodas res-
ponde o lo ingente toreo que se dasarrolls en lo Confeders-
cidn Hidrogrdfica del Seguro con matve del Plon de Dafenso
de Averidas, qua ho propiciade b construccidn de 1.3 ruevos
prasas Bn un cofa aspacio de Hempo.

LOCALIZACION. los Jormodos se desarrcdaran curante
los digs 4 ¢ 5 de moye de 1993 en Murcio, en el lecol qua
opanuamente se fije,

Todo lo documentacién e informacion referente o les Jorna-
das deberdn ramitirse g lo Secretaria de los mismas.

CUESTIONES DE LAS IV JORNADAS ESPANOLAS DE
GRANDES PRESAS. lo: lomados Espoficios de Presos se
arhiculan o través de dos tamas principabss: une Eonico y offo
denominodn da fomenio, Poro estas IV lomados & Comité
Mocional Espafial de Grondes Presos ha elegicke para su de-
bate los siguiente cugstionas:

Tema téeenlen: cimentacién de presas

— Influencia del gmisnto en lo seleccidn del fpo de preso,

— Metados rodicionales v nuevos 1ecnicas de rotamiento de
cimantaciongs, con especial referanca a dmentos dificles

— Comportomients no sofisfactaro de cimentociones: medi-
Aoy carrachoms,

— Muevas técnicos de invastigocon de cimentaconas de pre-
505

— Caorociorizazién de |os propiedodes dindmicos del -
File .

— Auscultacion de omenkas de presas.

Tema de fomente: los presas
¥ lo planificocién hidroldgica
— La regulacidn:
» Critarios ganerclas,
#® Sisiamas multiples,
& Geslidn infegrodo,
# Problemas lecolizodes.
— Los presas ¥ los frosvases:
o Machdackdn de coudales,
® Siclemas Conjunios,
] F{agull;lcinﬂn fingt,
e Apcovechomiantos enargaticas.
— Los efectos sobre los rlos:
# [l grtormo del amaalse.
s les couces nguas abaja.
» Coudales medicambiantales.
® Fl coso o los hiperembalses,
— Loz fendmenos hidraulicos extremos:
# |nundocionss.
# Soquing,
— Efecios socio-culturalas y econdmicos:
» Foblociones oleciodos. Evalecidn posterios,
# Alierocionss arquackigicas y oristicas,
& Los ondlisis econdmcos,
» Otros sactares ofectades, Cosa de o hidrostecincidad.

PRESENTACION DE COMUMICACIONES. lo3 Comurr
caciones que se quieran presentor o las Jomodos cebendn
remilirss a lo Secretaria de las mismas antes dal 28 de felbrero
de |25,

los texios debardn meconcgroficrse o doble espacio en
hotos tomafic DN AL, en une dalo cara, ¥ con wd nomero
maximg de 15 paginas lincluides graficos y fotografiosl, e
recamisndn &l wso da maguino: eléciricas o Impresorod de
colbdad, yo que los textos se reproduciedn diractoments de los
ramitidos por los ouleres, por e ogue también los graficos v
tategrafioy daben estar bien compoginodas v tener una gran
claridod

Los taxtas de b comunicacidn deberdn inoorse con el fifu
lo, autaras, ceniros v domicllios de los outores, o los gque se-
fuird un resuman con un maxime de 200 polabeos.

El encuadra de las lexios an bas hojos DIM- &4 58 ho narma:
lizoda segin los modekas que se ancuaniron en lo Secrelaria
oo s Jornodas, an fos qua se delimitan ko gricmernd ¢ restantas
poginas de ko Comunicadidn, Las hajos debardn ramerorse gn
o pxfreata superar derecho.,

Los Comunicaciones remifidos o los Jormados secdn reviso-
dos por = Comitg Cienfilice gue decidind sobre su ocepio-
citin, Gue serd comunicoda o los oulcres ontes dal | de abeil
de 1993

Los Camunicacicnes oceptodas serdn presentadas v discu-
hidms en los distinkas sesanes v coda outor dispondra de wnos
pocho minulas pars su prasenfacidn

SECRETARIA DE LAS JORNADAS
COMFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SEGURA
Plozo de Fontas, nt |, 3001 MURCLA,

Tedafonag: (D481 21 23 55, Fax: 19681 21 18 45
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EDERSA ESCORIAS Y DERIVADOS, S.A.

DOMICILEG S0CLAL ¥ OFICIMNAS:
Carrecera de Avilés ad Faro Pefias, Km. 1,5
Pargue de Lobos - Apariado +47 - 33400- Avilis

Telttonos (98} 554 00 9F - 234 78 1@
Fax {98) 554 B9 43

EMPRESA COMERCIALIZADORA DE LAS ESCORIAS
FROCEDENTES DE HORMOS ALTOS Y LD.
« Escorias clasificadas (cuvalguier uso).
« Escorias gronulodas.
s Mezclas tratadas lescorio-escoria, grovo-escoria, escona-sosal.
» Escorias de Aceria LD
lpora mezclos bituminosas v frotamientos superficiales],

CEMTROS DE PRODUCCION EM:

s Avilés (Porgue de Lobos).
s iGN (Somontel,



2l PRINCIPADO DE ASTURIAS

CONSEJERIA DE INFRAESTRUCTURAS
Y VIVIENDA

PLAN REGIONAL DE CARRETERAS




