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CAPITUIO I



INTRODUCCION

La ocurrencia de precipitacién da lugar a escurrimientos superficiales
que, en mayor o menor grado incrementan el caudal de las corrientes de 1la
cuenca donde se da este fendmeno natural., A tales incrementos de caudal

que experimentan las corrientes, se les ha denominado "avenidas".

El contar con técnicas gue nos permitan evaluar el cambio en las condicic
nes hidriulicas que las avenidas propician, es una necesidad imperante,

ya gue esto necesariamente, redundari en una posicidn de ventaja frente a
los problemas que en ingenieria hidrdulica se presentan a menudo como con

secuencia de tales avenidas.

Es por lo anterior, que en el presente trabajo se exponen algunas de las

técnicas existentes para la solucidn de dicho problema.

Ahora bien, los procedimientos para la solucién del problema planteado ge

neralmente se estudia en el tema de transito de avenidas.
Un hidrograma es en realidad el registro de una onda al pasar por una esta
cién de aforo. Conforme la onda se mueve hacia aguas abajo, casi siempre

se reduce Su gasto maximo y se amplia su tiempo de accibn.

El transito de avenidas es muy amplio, perc se puede afirmar que abarca

dos grandes ramas, gue de alguna manera estin relacionadas y que son:

El trinsito de avenidas en cauces y




. E1 trénsito de avenidas en vasos.

El trdnsito de avenidas corresponde a un problema de flujo no permanente

y su estudio se hace mediante las ecuaciones fundamentales de este tipo de
flujo, esto requiere de abundante informacifn que pocas veces esta disponi
ble, como son: las caracteristicas hidrdulicas de las diferentes secciones

transversales a lo largo del vasoc o cauce, de aforos, de coeficientes de

rugosidad, etc.

El anflisis tedrico en el transito de avenidas se hace mediante modelos
que intentan resolver las ecuaciones fundamentales, ya que su aplicacidn
en cauces y vasos es generalmente dificil. Pero también existen métodos
aproximados (hidrolégicos) que pueden dar resultados con suficiente aproxi

macién y que en algunos casos son los mis recomendables.

Por otra parte, el trinsito de avenidas en vasos puede ser empleado para

determinar entre otros:

. Las dimensiones requeridas para obras de desvio (tajos, tiineles).

La altura de atagufas.

Las dimensiones de las obras de control y excedencias.

La evaluacién del miximo gasto de egreso.

El nivel de agua mis alto que se alcanzarfa en la presa si se presentard

la avenida de disefio (N.A.M.E.).

El programa de estudio para el cierre de cortinas.

La polftica de operacidn de la presa.



A su vez, el trénsito de avenidas en cauces se puede utilizar para deter

minar:

. El tiempo de duracidn de la avenida y las variaciones del gasto en los
cauces.
. La variacién de velocidades y de 1¥s distintos niveles de los tirantes,

en cada una de las secciones transversales del cauce.

La oportunidad de predecir los diferentes tirantes y gastos que puedan pre
sentarse, con una anticipacién de unas horas o dfas, puede resultar de gran

utilidad para tomar las medidas preventivas.

En los capfitulos IT y III1 se expondridn algunos de los métodos existentes
para la solucidn del trénsito de avenidas en vasos y cauces respectivamen

te, tanto métodos hidrolégicos como hidriulicos.

En el capitulo IV se expondrin algunas de las aplicaciones que tienen estos

métodos.

Por {iltimo se har§ mencién de los alcances y aplicacidn de los diferentes

métodos expuestos anteriormente.




CAPITULDO IX

METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES



2. METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

Se puede definir al trdnsito de una avenida por un cauce, a los procedimien
tos utilizados para determinar las modificaciones gue sufre la onda repre
sentada por el hidrograma al trasladarse a lo largo del cauce desde un

punto aguas arriba A, hacia otro punto B en aguas abajo (fig 2.1)

015

/Hllvoqrnmu onael sio A

Hidrograma en elsitio B

b) Rio

Dt
a) tig. 2.1




Para resolver este problema existen varias técnicas que se pueden clasifi

car(”e.n:

1) Métodos Tedricos

2) Métodos Experimentales

Los métodos del inciso 1) los podemos clasificar de la siguiente manera:

METODO DE MUSKINGUN
METODOS HIDROLOGICOS
0 APROXIMADOS METODO DE VALOR TRABAJO

M.T METODO DE LOS PROMEDIOS SUCESIVOS
te METODO GRAFICO
METODOS HIDRAULICOS METODO DE LAS CARACTERISTICAS
{METODO DE DIFERENCIAS FINITAS
Los métodos hidrolSgicos o aproximados se basan en la relacifn que existe
entre el almacenamiento en el tramo del cauce y la descarga de su seccidn
al final del cauce. Estos métodos solo dan resultados aceptables en cau

ces de dimensiones grandes en los cuales no se presentan dificultades del

tipo como obst8culos interpuestos, corrientes afluentes, etc.

El proceso Ge transito de avenidas en hidrologia se basa en la ecuacién
de continuidad, es decir, gue en un intervalo dado la diferencia entre
el flujo de ingreso y el flujo de egreso es igual a la rapidez de varia

cibn del almacenamiento.

I1-0¢= as {2.1)

En los modelos matemiticos, donde la ecuacifn de continuidad es usada con

registros estadisticos de avenidas para determinar la variacifn del alma

(1). El nimero entre paréntesis indica. la referencia bibliografica.




cenamiento el modelo se convierte en un modelo lineal.

El flujo fisico que se presenta en el cauce es matemiticamente no 1ineal,
el Exito de este modelo linealpara la dcterminacidn del almacenamiento,
depende de que los términos no lineales en las ecuaciones diferenciales

de flujo no permanentc sean peruenos.

los modelos matemiticos lineales basados nicamente en la ecvacién de
continuidad no toman en cuenta el recorrido de la onda hacia aguas arri
ba, tales como se producen en las intersecciones del cauce, por las °rc
gularidades de las secciones transversales del cauce. Hidraulicame te la

onda de una avenida es tratada como flujo uniforme.

El modelo de la ecuacidn de lamacenamiento del flujo no permanente involu
cra 5 variables: (1) flujo de ingreso; I, (2) flujo de egreso, 0; (3) almg_‘
cenamiento, S; {(4) tirante, y; y (5) tiempo, t. Generalmente su aplicacidn
involucra 5 funciones: (1) un hidrograma de ingreso, usualmente dado como
I (t); (2) un hidrograma de egreso, O (t); una grifica donde se realciona a
los tirantes como funcidn del tiempo, y (t):; (4) una curva de descarsa O =

(y); vy (5) una funcidn del almacenamiento, S = f ({y).

La ecuacién (2.1} la podemos representar vor medio de la fia 2.2,

°l

lis

Hidrograma de ingreso

Hidrogroma deEgreso

fig. 2.2

T i+l




El &ryea sombreada es el incremento de volumen de almacenamiento y se puede

abtener esta &rea como:

(Ii” =044 (T - 0,) At

AS = 3 (2.2)

Donde

AS = representa el incremento del volumen almacenado.
I = flujo de ingreso
0 = flujo de egreso

At = la magnitud del incremento de tiempo.

i e i + 1 sefalan el valor:.de las variables al inicio y al final del inter

valo de tiempo At considerado.

Debido a gue el irea sombreada se tomo como en trapecio, implica que el hi

drograma de ingreso y el de egreso es una linea recta durante el intervalo

de tiempo Y

Y de acuerdo con esta suposicidn es muy importante que la seleccidn del

intervalo de tiempo At, sea lo sufici te pequefic para que dicha

suposicidn sea correcta, considerinduse del orden tb/5, donde tb es el

tiempo base del hidrograma(z) .

Cuando la ecuacidén de continuidad (2-1) es aplicada al flujo no permanente,
algunos procedimientos de integracién han sido desarrollados para la soly

cibén de esta ecuacibn.



Se hard una breve mencifén de los procedimientos de integracidn.

Integracibn Matemitica.- Por medio de algunas expreSiones watemticas co
mosonl=f (t), 0=¢f (h) y S = £ (h) al introducir estas expresiones
en la ecuacidén (2-1), da como resultado una ecuaciSn diferencial con va
riables en hy t, el tipo de la funcidn para el hidrograma del ingroso
y la relacibn descarga-almacenamiento, determinan la posibilidad de llevar

a cabo la integracidn de la forma cerrada.

Las dificultades para ajustar los hidrogramas de ingreso mediante expresid
nes matemiticas simples y la integracifn analftica cuando estas expresiones

empiezan a ser mis complejas limitan el alcance de la integracifn matemitica.

Integracifn Nimerica.~ La ecuacidn {(2-1) escrita en la forma de diferencias
finitas permite el uso de procedimientos numéricos de integracidn, la preci
sifp de este procedimiento depende de la seleccifn de At y Ax. Esta inte

gracién numérica puede ser usada con ventaja en el trénsito de avenidas en

Vvasos.

Integracibn Grafica y Semigrifica.- Los procedimientos grdficos son acepta
bles cuando se aplican a cauces o vasos que tienen una gran capacidad de al

macenamiento vy sus velocidades dentro del volumen de agua son bajas.

La exactitud de los resultados corresponde en gran medida a la precisidn

de los datos que se tengan de la avenida.

Los métodos hidrfulicos se basan en la solucifn de las ecuvaciones diferen

10



ciales de flujo no permanente, estos mEtodos consisten en la aplicacidn
directa e integracién de estas ecuaciones. La solucién analftica de di
chas ecuaciones puede ser aplicada al anilisis del trénsito de avenidas
para predecir la forma y el movimiento de &stas a lo largc cel cauce,

pero estas soluciones requieren de sencillos cflculos pero por la consi

derable cantidad de é&stos se requiere de la aplicacibn de computadora.

Otros métodos de solucién para el problema del trinsito de avenidas en cau

ces son los que se emuncian en el inciso 2). Estos, son los modelos hidr&u
licos que son usados para el estudio del flujo no permanente, pero requiere,

de una similitud f£inal entre el prototipo y el wmodelo, lo cual es un proble

ma diffcil cuando se trata de colocar un cauce en un modelo. Generalmente

el modelo puede sex distorsionado en dos o tres escalas diferentes para dis

tintas dimensiones geomStricas, como lo son la longitud, tirante, ancho.
La calibracién del modelo para el coeficiente de rugosidad y para reprodu
cir el hidrograma de ingreso, que representarfa a la avenida envuelve un

trabajo laborioso.

La té@cnica del tr@nsito de una avenida mediante modelos hidriulicos se usa
con el fin de comprobar los resultados tedricos y cuando la red del cauce
principal y sus afluentes es tan compleja en donde el modelo hidrdulico

puede competir econfmicamente con otros métodos de solucién.

La presicifn de los resultados que se obtienen con los modelos es casi de
la misma magnitud como los que se obtienen mediante los métodos hidrduli

cos.

11
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2.1 Método de Muskingum

Este mStodo fué desarrollado por G.T. MacCarthy y otros en conexidn con

los estudios del distrito de Muskingum.

Este método para su aplicacifn se basa en el concepto de la cufia y prisma

de almacenamiento“' 5.6) .

El volumen de almacenamiento puede ser correctamente relacionado al flujo

de salida con una funcibén lineal.

Durante el recorrido de la onda de una avenida en el cauce el flujo de in
greso siempre excede al flujo de salida produciendo asf una cuiia de almace

namiento como la mostrada en la fig 2.3.

De la misma manera, pe.fo una vez que ha pasado el miximo gasto (recesidn)
el flujo de egreso excede al flujo de ingreso dando como resultade una cufia
de almacenamiento negativo, el flujo de ingreso y egreso serd@n iguales, -

cuando el régimen del cauce sea permanente.

La cufia de almacenamiento puede ser relacionada con la diferencia entre los
valores instantineos en el flujo de ingreso y egresc. Haciendo mencién de
la fig 2.3 la cufia de almacenamiento esti representada por KX (I~0), ademds

hay un prisma de almacenamiento que esta representado por KO.

Este método se puede considerar compuesto de dos partes, a) la primera cop
siste en obtener ciertos parimetros y coeficientes se le llamard de calibra

cién y la segunda, donde se realizar8 propiamente el trinsito de la avenida
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se le denominard de aplicacidn.

Cuba de almecenamiento
Ki{1-0)

-—
———
—
——
—
—

— —

Prisme de dmocenemimto o
KO

tig. 2.3

2.1.1 Desarrollo del método.

Recmplazando en la ecuacidn (2.1) las diferencias por incrementos y tamando

valores se tiene

. - 5, 1 .
i+l i i+ i i+1 i
[ 2 = 2 (2.1.1)

MacCarthy de acuerdo con su cufia de almacenamiento establece la sigquiente

relacién lineal entre el almacenamiento y lot gastos de ingresc y eqreso.
{ver anexo I).

s =k [x1 +0 (1-x1] PRI}

Donde




S = representa el volumen de almacenamiento en el cauce.

K = es una constante de proporcionalidad llamado "constante de almacenamien
to" que tiene unidades de tiempo y es aproximadamente igual al tiempo
de recorrido del pico del hidrograma entre las secciones A y B del cau
ce. Fig 2.4.

X = es un factor para calcular el promedio pesado del flujo de ingreso que
varia de 0 £ X £ 1 y que tiene gue ver con la atenuacién (fig 2.4) que
sufre el gasto miximo del hidrograma en el sitio A, para la mayoria de

los rfos se ha encontrado que: 0 < x $0.3,

"
r K= cte 141 3
—
Hidrograma de Ingrese

X= 0.9

. t
fig. 2.4

Para plantear el método, de acuerdo con la ecuacidn (2.1.2) se.tiene:

5i = k[x1; + 0i (1-x] (2.1.3)

Ahora para el intervalo de tiempo i41.

14




Sim = KE(I.{M * 0549 (1-x)]

(2.1.4)

A las dos iltimas ecuaciones las sustituimos en la ecuacidn de continuidad

tenemos :

K [xxiﬂwiﬂu-x)j; K[3;+0, (1-x]] Tt

0341%%4

At At

Despejando para °i+ tenemos:

1

2

R 1O N Wi S e € N Y T R |
At Ti+1 At ity At [ 2 2 2 2
o,,, [RO=8) _ 1]_ KX 1 KX 1 K(1-X) -
i ]: & ';I IiH[At * z:|+ Lilae t z:l+ oi]: At
3 KK x 1] KU-X) 1
2 A At 2 ] At 2
0. = mm—— : + I, +
Wokoen 1M ko 5 Y kaow, 3
At 2 at 2 At 2
0. = At-2 KX I+ At+2 KX I L, =At+2K(1-X) o
it1 2K(1-X)+#dt “i+1 2KO-X)+At i 2k(1-X)+At i

A esta ecuacién la podemos escribir como:

Ogaq = C0Lyyq * G4y + €0

Donde

c = At - 2K%
o 2K({1-X)+At

c. = At + 2KX
1 2K(1-X) +At

(2.1.5)

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)



o cht+2x(1-%)
€, = k(1 +At (2.1.9)

Sumando las ecuaciones (2.1.7), (2.1.8) y (2.1.9) se tiene:

At-2Kx . At + 2Ky . “At+2K(1-X) _ At + 2K(1-X) _ 3
2K(1-X)+At ~ 2K(1-X)+At = 2K(1-X)+At 2K(1-X) + At

c°+c +C, =1 (2.1.10)

La ecuacidn (2.1.6) es la ecuacibn que se utiliza para la realizacidn gel

s

trénsito.

Obsérvese que los coeficientes Co, Cl, C2 se deben valorar previamente y se
puede comprobar con la ecuacidén (2.1.10) que suman uno. Estos coeficientes
dependen solamente de los valores de K, X.

2.1.2 cCalibracidn del m&todo de Muskingum.

Se entiende por calibrar el método de Muskingum el determinar estos coefi~

cientes K y X.
La informacidn requerida para calibrar el método es la siguiente:

De un trfinsito de avenidas conocido o sea un hidrograma en el sitioc A fig

2.1, y su correspondiente hidrograma en el sitio B.
El procedimiento se realiza por aproximaciones sucesivas y consiste en:

a) Para un intervalo de tiempo At seleccionado, obtener para distintos

16



b

[=}

da

e

)

)

tiempos de almacenamiento a partir del transito conocido.

Proponer un valor de X(0%x31), este valor de X se puede escoger o

mo primera aproximacidn entre 0.0 y 0.3.

A partir del hidrograma conocido, obtener para distintos tiempos corres
pondientes al almacenamiento obtenido en el inciso a), el valor de - -

XI.+(1-X)O..
i i

Dibujar S contra }(Iiﬁ-x)oi fig 2.5 que producen trazos de la forma

de anillos.

Si en el inciso d) los trazos tienden a ser una recta este seri el va-
lor de X para el cual se obtuvo in+(1-x)01, el valor de K es la
pendiente de esa recta. Si los trazos no tienden a ser una recta, hay
gue repetir el procedimiento desde el inciso b), hasta cumplir con lo

impuesto al principio de este inciso.

H

'

%x=0.1 X=0.2

a) XI-(1-X)0 b) X14(1-X)0

17



v

¢) X1+ (1-X)0

fig. 2.5
2.1.3 Aplicacidn del método de Muskingum. :

Se neccesita conocer:

C

a) Cor Cyr Gy

b) 21 hidrograma por transitar (correspondiente al sitio A).
c} El primer gasto en el sitio B.

El método se desarrolla utilizando la ecuacidén (2.1.6): al inicio se cono

y C, de la ecuacién (2.1.6) para i=1

cen Ii' 11, I, -vey In, 01, Co' C‘ 2

2

se tiene:

e
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Todo el lado derecho de la ecuacidn es conocido asf se encuentra 02.

Para i=2 de la ecuacidn (2.1.6) se tiene:

+ /
03-c013+c1 C202

También el lado derecho de la ecuacidn es conocido, ya que antes se habfa

obtenido 02 .

;
El proceso se repite el niimero de veces (n) que se desee.
2.11 METODO DE VALOR TRABAJO

Mediante este método se puede determinar la cufia de almacenamiento que exis
te en el cauce. El método considera um trabajo virtual de descarga debido
a un flujo constante, que producirfa un almacenamiento igual al que se ten
dria por el flujo de ingreso real I y el flujo de egreso O. Tomando como

referencia la fig 2.5.A, la cufia de descarga que esta trabajando se delimi

ta como (D-Q).

tig. 2.9¢




De tal manera que

D = XI + (1=X) 0

Para los flujos de egreso en los intervalos de tiempo i e i + 1,

cidén (2.II.1) resulta en

{2.11.1)

la ecua

(2.11.2)

(2.11.3)

Sumando las ecuaciones (2.1I.2) y (2.II.3) y sustituyendolas en la ecuacién

(2.1.1) se tiene:

e Toae

2
(L+1,.9) - 9% (D, +p;, )

Siv1 " 81 T 3%

Arreglando t&rminos

. 1 1
Si (1-X)+ 7Bt (T4, ) - 5 Bt Dy =5,

1
R, =5, (1-X) +5At: D,

1
Rip =8 U-X) +3 8t Dy,

Entonces

1
Ry =R +3 At (Ii+1iﬂ)- At Di

. 1
(1-)() + 2 At Di+

(2.11.4)

(2.11.5)

(2.I1.6)

(2.1I.7)

(2.1I1.8)

20



R:i. y Rifl significan los valores de trabajo y representan un fndice de al

macenamiento.

Resolviendo para si la ecuacién (2.I1.1) combinada con la ecuacibn - ~

{(2.1.2) se tiene:

5= KD (2.11.9)
Para los intervalos de tiempo i e i+1 1la ecuacidén (2.11.9) queda:

S:.L = Ki Di (2.11.10)
Si+1 = Ki+1 Di+1 (2.1I1.11)
Si K es una constante, se tiene K = Ki = Ki+1'

Para la obtencién K, X y At se sigue la misma secuencia de cdlculo descri

ta en el wftodo de Muskingum (incisc 2.I1.2).
Aplicacidn del método de’ valor trabajo.

Se necesita conocer lo siguiente:

a) El hidrograma por transitar

b) El1 primser gasto de egreso

¢) Los coeficientes K, X y el intervalo de tiempo At.

21



La secuela de ci&lculo es la siguiente:

1) Con la ecuacifn (2.III.1), obtener el valor de Di’ para I*, Oi.
2) Con la ecuacidn (2.I11.10), obtener el valor de Si.
3) Mediante la ecuacién (2.I1.6), obtener el valor de Ri'
4) Usando la ecuacién (2.II.7), cbtener el valor de Rirqe
5) Sustituir la ecuacidén (2.II.11) en la ecuacibn (2.II.7) y despejar el
valor de Di R
6) El valor obtenido de Di+1 se lleva a la ecuacidén (2.II.3) y se calcula
el valor de °i+1'
La anterior secuela de cilculo se repite el niimero de veces que sea nece

sario.
2,111 METODO DE LOS PROMEDIOS SUCESIVOS

El método que se describe aqufi sirve para predecir el movimiento de una
avenida a través de un rio, pero el mEtodo no esta basado en las ecuaciones
fundalmentales de escurrimiento. F., E. 'ratum”) desarrolld este método por
medio de procesos empiricos, éstos dependen de las cobservaciones de las ave
nidas que ocurrieron en el pasado, y esta basado en las suposiciones siguien

tes:

a) La forma del hidrograma de ingreso tiende a variar uniformemente a lo
largo del cauce.
b) Los flujos de ingreso promedio (Ii+11+1) /2 en los peribdos de transito

ie i + 1 en algfin punto del cauce se experimentaron en alglin punto aguas

22
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abajo en el periddo i+1.

c) El cambio de la forma del hidrograma entre dos puntos refleja el efecto
acumulativo de todaz; las caracteristicas de almacenamiento del tramo en
el cauce.

d) El método es aplicable a cauces gue tienen una gran longitud y velocida

des pequenas.

Los intervalos de tiempo en este método estin seleccionados de tal manera

que el hidrograma de ingreso durante un intervalo es una linea recta.

La base para este método esta referida a la fig 2.6 donde el hidrograma X
estd definido por los flujos de ingreso Io' 11, 12, wess In respectiva

mente, en los intervalos de tiempo Atc, At1, Atz, ve.s O .

El hidrograma Y es el hidrograma trasladado en la mitad del peribdo de
transito sin ninguna modificacidén. Los flujos para el hidrograma Y vy

. : 1 1
los intervalos de tiempo At,, Atz, Atn, por eso son o (I°+I‘), 2 (I1+12),

etc.

Construyendo lineas rectas entre estas producen el hidroqrama 2 que re-

presenta el primer paso del hidrograma del método.

0 X —
<t Yy ---
N z -

\X

tig. 2.6




Mediante la repeticién del proceso la forma del hidrograma de ingreso tien

de a atenuarse y el hidrograma resultante se aproxima al hidrograma al fi

nal del Gltimo subtramo.

Mediante una seleccibn apropiada de los intervalos de tiempo y el niimero
de subtramos un hidrograma observado aguas abajo puede por eso, expresar
se en t&rminos del hidrograma aguas arriba. Ahora bién, si se determina
el nimero de subtramos, es decir, el niimero d¢ promedios sucesivos que
ocurren dentro de un tramo bajo estudio, el flujo de egreso en el cauce

aguas bajo puvede ser calculado extendiendo los promedios.

Tatum encontrd que el nfimerc de subtramos en que se divide el cauce es
aproximadamente dos veces el tiempo de recorrido del pico del hidrograma

entre las secciones A y B entre el intervalo de tiempo At.

Nimero de subtramos = Z‘—:- (2.111.1)

La determinacién de K es igual que en el mBtodo de Muskingum segfin el

inciso (2.1.2)

Habiendo establecido el nimero de subtramos, el flujo de egreso para

dos subtramos, las ordenadas son:

1
0, =3 [1‘4-12]

Para dos subtramos, las ordenadas son:

lI +1 I+ 1 I
1171 2] [2 3 1
0=3 3 + 3 T (11+212+13)




81 las ordenadas del flujo de ingreso son 11, 12, 1

0,41 = Gl ¥C,I4C,. T, ... €

172 n+1 Ii+1

Donde

17 n

¢ =3

¢y = 5

c, = n(n-1;(;g;?)§...(2) .y
Ci41 = ;n.: T in

Esta serie de factores se encuentra en la tabla 2.III.1.

se tiene:

(2.111.2)



c .500 .250 .125
[ -500 .500 .375
Cqy -250 .375

C‘ .125

.0625

.2500

.3750

.25Q0

L0625

NUMEROS DE SUBTRAMOS

.0313

. 1562

.3125

.3125

.1562

.0313

.0156
.0937
.2344
.3126
.2344
.0937

.0156

.0078

.0547

-1641

.2734

.2734

.1641

.0547

.2073

.0039

.0313

. 1094

.2187

.2734

.2187

-1094

.0313

.0039

Tabla 2.II1.1 Constantes para el trinsito de avenidas en

promedios sucesivos.

Aplicacifn del método de los pramedios sucesivos.

Se necesita conocer:

a) El nimeroc de subtramos en que dividird el cauce segiin

A partir de esto se procede a determinar el nimmero de

se muestra en la tabla 2.IIL]} que intervendran en la

b) El hidrograma por transitar.

El método se desarrolla utilizando la ecuacién (2.1I11.2)

.0176

.0703

.1641

.2460

.2460

.1641

.0703

.0176

.0020

el mftodc de los

ia ecuacidn (2,.I1111).
coeficientes (que

ecuacién (2.II1.2).

en la forma de la

10

,0010
.0098
.0440
L1172
.2050
.2460
.2050
1172
.0440
.0098

.0010



siguiente tabla:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
GASTO
DE 1., | 1.c, | 1,e, | 1,e, | 1.0. | 0
INGRESO 1% | 125 | T3 | 148 | 1s% | %4n
I(m? /9)
I
Ty
I3
I
1 T | T8 | 5% | TS | TsCs | O
0,
o,
1

Tabla 3.III.2

Para el inicio de la tabla en la columna (1), se requiere de repetir el va
lor del primer gasto de ingreso en los renglones anteriores a este, tantas
veces como el nimero de subtramos, por ejemplo: si el nlmero de subtramos

es cuatro, es necesario repetir cuatro veces el primer gasto de ingreso

para utilizar la ecuacibn 2.II1.2.

Para comodidad en el cdlculo se puede utilizar la tabla 3.II1.2, o si se

prefiere el programa de cdlculo que viene dado en el anexo III.

A continuacidn se presenta el diagrama de bloques del programa.
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DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

a) M: Nimero de datos del Hidrograma de
ingreso.

b) T: Intervalo de tiempo (At)
c) N: Niimero de subtramos en que se
dividira el cauce.

Calcula las constantes de cdlculo
Cj, Cz, esvs ci+l

Multiplica, respectivamente el gasto de
ingreso por su coeficiente correspondien
te, para obtener, sumando los productos
un valor de Midrograma de egreso.

Imprime
Gasto de ingreso, constantes de calculo,

Gasto de egreso
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2.1V METODO GRAFICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

1os diferentes mftodos antes expuestos utilizan para resolver el transito

de avenidas la ecuacidn de continuidad (ecuacién 2.1).

El método mostrado aqui es rdpido y produce el hidrograma de egreso.

2.4.1 Desarrollo del método“) .

Toma en cuenta dos factores Ky L

Donde

L representa el tiempo de retardo.

K es un coeficiente que al multiplicarlo por el flujo de egreso, se obtig
ne la variacién en el almacenamiento.

Si la ecuacibn (2.1.4) § = K [Ix+(1—x) ql ponemos a X = 0.

tenemos

&6

Kdo
= 3 (2.1v.1)

y si la sustituimos en la ecuacién (2.1)

1-0 4ao

= & LIv.2
resulta que % ac (2.1v.2)
donde la diferencia entre el flujo de ingreso y el flujo de egreso dividido

entre K es igual a la rapidez de variacifn en el flujo de egreso con res

pecto al tiempo.

29



A este método lo podemos dividir en dos partes: la primera consiste en la

determinacién gr8fica de los valores de Ky L, y la sequnda consiste pro

plamente en el transito de la avenida por el método grafico.

2.4.2 Determinacién grafica de los valores K y L.

Se debe disponer de la siguiente informacidn:

Un transito de avenidas conocido, ocurrido en el pasado.

Ahora bien, la determinacidn de L es la diferencia entre los puntos Ay

B del transito de avenidas conocido fig 2.8.

“Fig 2.8

El procedit.~nto para encontrar K es como sigue:
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1) Retardar el hidrograma de ingreso L horas como se muestra en la fig
2..9. 0
y L

v~ Hidrograms de ingreso

=~=- Hidregrame

Fig 2.9

2) Seleccionar un punto A en el lado ascendente del hidrograma de ingreso

fig 2.10.

%

Fig 2.10
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3) Tirar una lfnea vertical hacia abajo desde el punto A hasta encontrar

el hidrograma de egreso en el punto B.

4) bibujar una l1fnea horizontal a partir del punto A hacia la derecha

hasta que intersecte al hidrograma de egreso.

S) Desde el punto B tirar una linea tangente al hidrograma de egreso ha

cia arriba hasta que intersecte con la horizontal en el punto C.

6) La distancia en horas entre A y C es el valor de K para el flujo de

salida en el punto B.

7) Calcular varios puntos a lo largo del hidrograma de egreso y graficarlos

como se muestra en la fig 2,11,

°4

Fig 2.11




a3

2.3.3 Aplicacién del mEtodo gréfico

La aplicacifn de los valores conocidos de K y L a un hidrograma de ingre

so, puede ahora ser usado para la determinacién de un hidrograma de egreso.

El mitodo conmiste en seguir estos pasos:

2)
3)
4)

5)

Retardar el hidrograma de ingreso L horas fig 2.12.
Dibujar un punto K horas de I con el mismo valor de descarga.

La 1fnea recta de este punto a O, de la pendiente en O

1 2"

Dibujar un segmento corto del hidrograma de egreso en el tiempo O

1
El hidrograma de ingreso retardado y el hidrograma de egreso gr&ficamen

te obtenidos se muestran en la fig 2.13.

Fig 2.12
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%)
/lldeu-‘olnfm
Hidrogremade Egreso
\\\\
- !
Fig 2.13.
2.v METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Este mtodo es de los llamados hidrSulicos, puede ser descrito como una
técnica para resolver las ecuaciones diferenciales parciales de flujo no
permanente que son el principio de continuidad y de la conservacidn de

cantidad de movimiento, la expresidén matemftica de estas ecuaciones es la

siguiente:

ox Bt * (2.v.1)
dy , v av v _ _
ax + g dx * got (So sf’ {2.v.2)

Al integrar las ecuaciones (2.V.1) y (2.V.2) se obtienen dcs funciones de

variables dependientes V = £1(x,t? YyyYs= fz(x.t). En la primera se expre
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sa a la velocidad como una funcién de la distancia y del tiempo, Y en la
segunda Se expresa el tirante como una funcibén de la distancia y el tiem
po. Estas dos funciones representan dos superficies en el espacio (v,x,t)
y (y.x,t), la interseccidn de dichas superficies f,‘ y 52 produce unas cur

vas en el plano x-t, que son llamados curvas caracteristicas.

El uso de las caracteristicas en la descripcifn matemStica del flujo no

permanente en cauces, significa que las dos ecuaciones diferenciales par
ciales son reemplazadas por un Sistema de cuatro ecuaciones diferenciales
ordinarias, que en el caso especiffico de considerar un canal rectangular
prismitico y omitiendo los t&mminos de la pérdida de energia, la resisten

cia friccional y flujo lateral pueden escribirse como:

av + /—g- ay + at (g5 50)) =0 (2.v.3)
dx = (V+ /gv ) at (2.v.4)
av - /_%( dy + at (95 Sa)) =0 (2.v.5)
dx = (V- vgy) de - (Vz.v.s)
Donde

S¢ = pendiente de friccién 7

S = pendiente de fondo

g = aceleracidn de la gravedad
dv = diferencial de velocidad
dx = diferencial de distancia

dt = diferencial de tiempo



y = tirante del agua,

La curva descrita por la ecuacién (2.V.4) se le llama la caracterfstica
positiva que emana del punto L en la fig (2.14), la curva para la ecua

cibn (2.V.6) es la caracterfstica negativa que emana del punto R.

ar A
¢ c*
[ ]
L ] n
e B (11
A
[ 1]
fig 2.14

La soluciém de las ecuaciones (2.V.3) a la (2.V.6) se puede llevar a cabo
nimericamente para describir el movimiento de la avenida de un punto aquas

arriba hacia otro punto aguas abajo.

La sustitucién de primer orden en la forma de diferencias finitas para V,

Yy, t, x, an las ecuaciones (2,Vv.3) a la (2.V.6) dan como resultado,

v - vL + /q/YL (yp-YL) + (tp-cL) (q(stL—so)) =0 (2, v.n

Yo o= X = (VL + vg "lL) (cp--tL) {2.v.8)



vp - Ve~ |/g/\(R (yp-yn) + (tp-cR) (g(SfR-SO) =0 (2.v.9)

)(p - XR = (VR -vg YR) (tp-tR) (2.v.10)

Con las ecuaciones anteriores se puede calcular la variacidén del tiempo a
través de la caracteristica mediante la substraccién de la ecuacidn (2.V.8)

de la ecuacién (2.V.10) que resulta en:
= -X _+ -V - / (V. -V_=Vg v, ~vk V.
tp E(L XR tR(VR g yR) tL(VL+ g yL)] (VR VL S ¥,-vg yR) {2.v.11)

La distancia a lo largo del plano Y se puede obtener de la ecuacibn

(2.v.8)
xp = X+ (VL + /g yL) (cp-cL) (2.v.12)

L

Ahora bien la ecuacibn (2.V.7) se resta de la ecuacién (2.V.9) para obtener

la siguiente ecuacidn:
yp=vL-vR+Jg/yL) (Y )+ (Jg/YR) (yR) - (:P-tL) (g(S£, =S )

+(tp-tR) (g(SfR-so) (2.v.13)
El valor de Vp se encuentra en la ecuacién (2.V.7)

v

P=VL— -’c_;/yL (y

=y -t ~ - 2.v.14
s >L) (t-p tL) (t_!(Sf So” ( )
Para la aplicacién del método de las caracteristicas es necesario conocer:

a) El hidrograma de la avenida por transitar
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b

Las caracterfsticas del flujo uniforme

c) Caracteristicas geom&tricas del cauce

d) g, n, Ox. (aceleracidn de la gravedad, rugosidad del cauce, longitud
del tramo, respectivamente) .

e) Longitud total del cauce

£) El nlimero de tramos en que se dividir3d el cauce para su estudio (este

nfimero es arbitrario) .

Una seleccidn adecuada de AX es importante para el buen desarrollo del
métode. La condicidén de Courant At 3 %:-4- C provee una guia en la selec

cidén de At y Ax.

Generalmente los valores para At son aproximadamente un 20% de los obteni

dos en la condicién de Courant.

Proponemos un Ax de la siguiente manera:

- Longitud del cauce, V= vel

nGmerc de tramos en flujo uniforme, C = celeridad.

el término de la derecha en la condicién de Courant debe ser lo suficiente

mente mayor para que el método converja mds ripidamente,
Para llevar a cabo el método se siguen los siguientes pasos:

1. Se calculan los puntos interiores XL’ TL' vL' YL y xR, TR' VR’ YR en

los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ver fig 2,15 con las ecuaciones (2.V.14).

en los puntos 7, 8,

2. Se calculan los puntos interiores xp, TP’ vp, YP
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9, 10, 11 con las ecuaciones (2.V.11) a la (2.V.14).

3.a) El punto 12 de frontera, aguas arriba se encuentra con la ecuacidn
{2.v.10)

b} El punto 13 de frontera, aguas abajo se encuentra con la ecuacidn

(2.v.8)
Condicidade fronters Condicidn do frentere
Aguas Arribe Agues Absje
]
}
" -3 1] "7 1 ] 19
2 1”2
] D [} 10 n
"
vs
*»
-
1 2 3 . s 6 x
xp [
LN '.
v Ve
Y Ya

fig. 2.15
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A continuacifn se presenta el diagrama de bloques del programa, mediante

el cual se obtiene la solucifn para el mEtodo de las caracterfsticas.

DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

DATOS :

a) Caracteristicas de flujo uniforme gasto y
tirante.

b) Caracteristicas del hidrograma de ingreso
gasto mix. tiempo pico y tiempo de duracién
de la avenida.

c)

Caracterfsticas geométricas del canal ancho,
longitud, coeficiente de rugosidad, pendiente
d) Constantes de cflculo; aceleracién de la
gravedad, nimero de tramos.

Q° Gasto inicial Flujo Uniforme

v, Velociad inicial Flujo Uniforme

Condiciones iniciales en las secciones en que se
dividio el canal (puntos iniciales)

El tirante y la velocidad en todas las secciones
{flujo uniforme), ¥, V.

A cada seccibn se le asocia una distancia con
respecto al punto frontera aguas arriba, estas
longitudes son la suma acumulada de cada longi
tud de tramo X.

El tiempo asociado a cada seccién, por ser el
inicio del trénsito, es nulo T.




Con la ecuacibn (2.V.14), calcula los puntos
interiores de los siguientes valores. tirante
(¥), velocidad (V), tiempo (T} distancia con
respecto al punto de frontera aguas arriba
{(x)

Calcula con la ecuacifn (2.V.10) de frontera,
los valores de ¥, V,T y X para el punto fron
tera aguas arriba es decir se genera el hidro
grama de entrada para un instante T

Imprime
T, Q Y, V

Calcula otros puntos interiores, apoyandose en
los anteriores, hasta llegar al punto de fron
tera aguas abajo

Calcula con la ecuacidn de frontera, los valo
res de Y, V, T y X para el punto frontera
aguas abajo es decir, se genera un hidrograma
de salida para un instante T.

[P S
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2.vi MPFTODO DE TAS DIFERENCIAS FIMITAS,

Este es otro mEtodo de los llamados hidr8ulicos, que se utiliza para resol
ver las ecuaciones diferenciales parciales de "lujo no permanente. Median
te su aplicacién puede resolverse el problema de Trinsito de avenidas en

cauces.

En sequida, se describe el desarrollo del método:“z)

Considerese la ecuacidn de continuidad

. i-1 i-°'2 i i+1/2 i+
.l imao eivi. 1 . ,
9 X ] \
G B ;172 1250172
T —‘t- + W (UA) = 0 w :
' ) Yier a7 V2]yy (Ust2Yg,
oo 13 . !
7t T X {UA) (a.v1.2) { !
K+7 _ K
i L [ X1 K S TS
e = ULy g2 Pisaz ~ Yie P12l (2avis
AXT . J
i
Donde.
A = es el Area de la seccidn transversal
U = la velocidad
T = es el ancho de la superficic libre del agua
N

+ 1y K som superindices que indican la variacién con respecto al tiempo.
Ahora bién, con la ecuacién la Cantidad de Movimiento

El) v,y -5 -
Lt UGt o R A (5,550 (201

i i it

P

Ui' 1/2

b —

i+3/2

3]
N
N

i1 1 “i+1
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v®n?
s -
4
£ 43

s, = e5 la pendiente de friccidn

S = es la pendiente de fondo

3 _ . ,8u_ 9y _
I i} =~ 9 5% +g (S Sf) {2,Vi.5)

Para el lado izquierdo del volumen de control

k=1 X X+1
u - U U
- -172 Yicip2
e 4 KK g ket x|
X3 2% [Viv1/2 T Vieaze) TEE Y1 T Yia
I NS T '
2 i-1/2}7i-T
+ g sx -g (RK )4/3 (2iVI.6)
i-1/2
oK
K1 At X Atgn?|"i-1/2||_ At | K1 _K4]
Yicazz |7 2ax Wivrzz = Yicaz2) * X .475|" Bx Y11 " ¥y |*
(R, )
i-1/2
+ Ui-1/2 +g sx At @.v1.7)
Haciendo
K
v,
. _ t K Atgn?| i-1/2
0i=1/2 = |1+ 555 (U140 ~ Usgp) * RN Ve
i-1/2 .
: A s1] | Yimjp 9 SKLy B
ok - E— L S — @2:v1.8)
i~1/2 AX ai-1/2 i-1 i ai-1/

Para el lado derecho del volumen de control



a“

Ke1 K o -
Yiervzz " Tseye | Tieyz Ik o | okl
At 2% |"ie3/2 " Tisazz|” B Yiea 7 Y3

K+1 K

2V, 0
+g Sx -gq n° i+1/2] "i+1/2 (2.VI.9)

a/3
K
[Riﬂ /z]

K+1 At K+1 K+
Yisis2|' * 2ax Cs43/27%-172 g [‘:’1 'Ym]"
+ 0., +gs, At (2.V1.10)
i+372 7 9 Px sV
Haciendo
|,k
U
At Atgn?{Vi+1
Oiprz2 = 11+ 2 Wiaaze ~ Yioas2) * 4/3
K
[”1-1/2}
K+1 At X+1_K+1 "l'(n/z * 95%5,4/2 At
Uivisa SRR a T l:yi "yi+1]+ = o (2.vi.11)
i+1/2 it1/2

sustituyendo las ecuaciones (2.VI.8) y (2.VI,11) en la ecuacién (2.VI.3)
se tiene:

K+ _ K
Yi ¥ _ 0 ) M g K ‘Vxn_ K+1|_
At Ax X i+1/2 L"i Yigs

X
Axr; %4172

X
A
o Avy2 K At g
L e b - X
1+1/2 1-1/2




1-1/2

K K+1 i— 1/2
Aivy2 E’i-a Yy :] * (Ul w2t 95k, AtE] (2.V1.12)

Agrupando convenientemente la ecuacifn (2.VI.12)

A g ok At 1 k+1 L At g K At
bx ok Mimiy2 g oalVi- AR X Aiv1/2 %+
i-1/2 i %+1/2 o Ty
At At X+ At X A K.
s —9 LI S P P - S L1 S
& x i-1/2 ¥y Bx X Aivis2 K| Yiet
%51y2 by ®ie1/2 &x T

K
At A,
- [i + ———-K]- AV S + g SK, Aty + —=1/2

+
AX T g2 172 i+1/2 oF
i-1/2
K
(Ui_.|/2 + g S](' —1/2 Aty
Haciendo
_ At g At
= x & Aja12
1-1/2 ax 'rK
_ gk K K K K+l _ K 5
Bicz2¥ia * [‘ 88 Bl L T Bl Y Y 2E1

La ecuacifn (13) permite calcular las caracteristicas hidraulicas en los

puntos interiores.

Para las condiciones de frontera
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b —

Para la frontera izgquierda (aguas arriba)

Gasto conocido: hidrograma

De la ecuacibn (2.VI.3)

4
Y. -y
i i + X+1/2
-g (2.vI.14)
At Ax T; [nvz Aivis2 jl

Sustituyendo la ecuacién (11) en la ecuacién (14)

YK R At _g K KO—‘\ R oy
ax 'r x oF 141/2 i+1
i+1/2
aK
it1/2 || R - okt1/2
YK [Ui+3/2 * 9 SR A‘] 2
141/2
14 AE—L— A, At Y‘f” +
Ax ux i+1/2 ax ok i
L i+1/2 i
At g .t At w1
Pl A V- Sl B T R T
| i+1/2




K
A,
+ LK - _;ﬂﬁ u? - g 5x Al + QK+1/2
Ax T 43 +3/2
i i+1/2

X K+1 K| _Xe1
[’ * Bi—o-‘l/;] ot [ Bitizz) Yier = Vi
Para la frontera derecha {aguas abajo)

Condici8n tirante conocido

Y41 5 ¥

K K+1 X K = K
[’ Bi-vz] Yigr ¥ [‘ tBian” Bm/z} =¥ * Byl Y

(2.vI1.15)

{2.v1.16)
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2.vIx OTROS METODOS DE SOLUCION PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS

Existen un grupo de técnicas que intentan dar solucidn al problema del tran

sito de avenidas, de los cuales se mencionardn someramente algunos de ellos.

2.VII- 1 Método de la analogia de difusidn

Este método aproximado para el trinsito de avenidas en cauces. Utiliza la

ecuacidn de difusidén para un flujo de particulas

N %N

o = kg &2

2t K o (2.VI1.1)
Donde

N = es el nimero de particulas
t = es el tiempo
X = es la distancia

Kd = es un coeficiente de difusién

La ecuacidén (2.VI.1) tiene muchas aplicaciones como lo es el problema de

transferencia de calor. Se puede suponer que el caso de la difusién de las
ondas y las turbulencias en el cauce originadas por las irregularidades del
cauce, es andlogo a la de difusidén de partfculas. El desarrollo matemitico

ha sido tratado por Hayami(a) , Y someramente es como sique:

En la ecuacidén (2.VI.1), el tirante h puede ser considerado comc una can

tidad que se difunde del sitio de turbulencia. Por lo que la ecuacidn - -
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(247Y1.1) se convierte en

2
g_h wka2h (2.v1.2)
t axz

Esta ecuacién no se obtuvo de consideraciones fisicas del movimiento de las
ondas en el cauce, y representa la variacidn del almacenamiento en el cauce

debido a las irregularidades de la seccibn transversal.

Si se sustituye la ecuacién (2VIL2) en la ecuacidn de continuidad (2.1) y
la ecuacidn de Ch&zy para el gasto de descarga, el resultado Se encamina ha
cia una ecuacidn bi3sica para el trinsito de avenidas en cauces, mediante la

analogfa de difusidn.

/2 2
2h e w;i—— - xe &b (251L.3)

= +C
ot [} 3x?

La solucifn analitica de la ecuacidn (2.VI.3) fué propuesta por Hayami la
cual es:
x
h-h 2/Kaf "
———=1- 2/ aXp o - K- (W
u 0

*/4K X2 | gy (2v11.4)

Bn la ecuacién (2.V1.4), h es el tirante del agua en un punto X aguas
arriba, hn el tirante normal en el mismo punto, hu es el tirante aguas
arriba, K4 es la difusividad (que puede ser estimada o puede ser medida),

Uw = 1.5 U (U es la velocidad promedio} y x es la variable ficticia.

Para la aplicacién de una avenida real, se considera una superposicifn de

un niimero de avenidas unitarias, cada una de las cuales es una onda ficti




cia de un tirante constante,

2.VI.2 Métodos de trinsito usando la analogia eleccrica(g) .
La analogfa eléctrica es una herramienta muy @itil, cuando una gran cantidad

de triansito de avenidas van a ser realizados.

Hay varios tipos de analogias eléctricas, pero aqui solo se menciona a los
analizadores diferenciales, los cuales han sido visto muy apropiados, espe
cialmente cuando el trdnsito de avenidas esta basado en la ecuacidn diferen
cial de almacenamiento. El cambio de las condiciones del flujo puede ser

manejado muy ficiluente y los resultados dan una exactitud aceptable.

La disponibilidad de las analogfas eléctricas hace que la integracidn de
las ecuaciones diferenciales de flujo no permanente en cauces sea una ope

racidén ripida.

Si las analogias eléctricas son usadas para un sistema bien definido de
cauces y de condiciones de frontera y ademis se usa repetidamente, puede

competir con otros métodos de solucibn.

2.V1.3 Dispositivos para el trdnsito de avenidas.

Generalmente, los dispositivos implican procedimientos sencillos y fécilmen
te aplicables para la integracién de la ecuacién de continuidad. Tales dis
positivos son: nomogramas, plantillas, reglas de cllculo, integrados mecén;l_
cos, etc. Con el advenimiento de las computadoras digitales la mayoria de

estos dispositivos han perdido su utilidad excepto para casos en los que in
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volucren condiciones particularmente convenientes para su uso.

2.v1.4 MBtodo de transito de avenidas que utilizan solamente la

de conservacifén de momento.

El trinsito de avenidas ha sido aproximadc mediante un procedimiento que

utiliza la ecuacién de lla consexvacidn de cantidad de movimiento solamente

se utiliza el t&rmino de la aceleracibn local %“:- , el término U -g—:- ha

sido eliminado. Porque en la ecuacifn de flujo no permanente se supone una
pendiente de la superficie del agua en linea recta y una seccifn transver
sal del canal uniforme. La ecuacibn de continuidad no interviene en este
procedimiento, Igual que los otros mEtodos hidrolégicos, esta té&cnica pro

porciona un modelo lineal para el flujo no permanente.

2.VI.5 Métodos de transicibn

En estos métodos se usan las ecuaciones de continuidad o almacenamiento y
la de conservacifn de cantidad de movimiento, pero en esta filtima se omiten
algunos t€rminos, ademds se hacen suposiciones tales como: la pendiente del
fondo del cauce es constante, una variacién lineal de las caracterfsticas

geométricas del cauce,

Los métodos de transicidn usan la celeridad de la onda en su desarrollo ma
temitico. Para ciertas consideraciones los métodos de transicién dan buenos

resultados.




CAPITULO III

METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS
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3. METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

Se puede definir al trénsito de una avenida por un vaso, a los procedimien
tos utilizados para determinar las modificaciones que sufre un hidrograma

a través del vaso.

La gran variedad de métodos aproximados de trinsito de avenidas es debido

a las diferentes técnicas de expresar la depend ia del al amiento en

el ingreso o egreso del flujo.

pependiendo en la relacidén de la forma del almacenamiento, la ecuacifn (3.1)

puede ser integrada numéricamente, grificamente, o en algunos casos analfti

camente.




varias formas de la ecuacidén han sido usadas para el trénsito.

Los métodos usados para transitar una avenida en un vaso dependen de la in
eclinacidén que tenga el fondo del vaso, ya que éste puede ser horizontal o
bien si tiene una pendiente considerable y si las compuertas son operadas

durante el periddo de transito por lo gue el proceso es mis complicado.

La aplicacibn mis simple de la ecuacién de almacenamiento es cuando el al
macenamiento puede ser considerado como una sola funcifn del flujo de egre
so. Este es el caso mis usual cuando la superficie del agua es horizontal
(vasos profundos, de gran capacidad de almacenaje) y la posicién de las

compuertas no cambia.

El problema de trdnsito de avenidas en vasos se puede plantear de la siguien

te forma:

En un vaso de almacenamiento con una estructura que permite la salida del

agua a determinada elevacidn como se muestra en la fig 3.1.

Para un intervalo de tiempo At entra al vaso un volumen IAt, gue se re

parte en un volumen que sale del vaso OAt Yy otro que se almacena AS,
AS = IAt - OAt (3.1)
La ecuacidn 3.1, no tiene una solucidn directa ya que el gasto de egreso es

una funcidn de la elevacién h y esta es funcifn del incremento de volumen

AS el cual a su vez es una funcién de la diferencia de I-0.
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. NA 2

N NA I \

Almscongmisnto
(s)

Fig 3.1

Por medio de un artificio algebraico y valiéndose de grificas auxiliares

se puede resolver la ecuacidn 3,1.

Se debe tomar en consideracidn que para transitar una avenida en un vaso se

necesitan conocer los siguientes datos:

1, Hidrograma de ingreso.

2. La elevacidén de la superficie del agua contra distintos almacenamientos
en el vaso.

3. la elevacidén de la superficie del agua contra el flujo de egreso en el

vaso.,

4. La elevacidn inicial de la superficie libre del agua o el gasto de egre

so antes de llegar la avenida.
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La informacidn que se proporciona por los incisos 2,3, es indispensable pa

ra formar las curvas elevacibdn-capacidad y elevacibn-descarga.

La curva elevacidn-capacidad para vasos se puede obtener mediante un mapa
topogrifico. Se determina midiendo con la ayuda de un planimetro las areas
entre las curvas de nivel consecutivamente, estas Areas multiplicados por

el incremento de elevacibn, producen incrementos de volumenes.

La curva elevacifn-descarga se puéde obtener mediante las caracteristicas
geométricas del vertedor o bien calibrando la ecuacién de gasto de un ver

tedor contra distintas elevaciones en un modelo fisico hidraulico.

La ecuaciSn (3.1) se puede ilustrar mediante la fiq 3.2, donde la diferen
cia entre las ordenadas del flujo de ingreso y el flujo de egreso es igual

al volumen de almacenamiento como se muestra en la fig 3.3.

o
A /Hidvogro-l de lngrese

()

> 1 (sny)

Fig 3.2
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{m)

Almacenomiento

== t{Seg)

Fig 3.3

3.1 METODO SEMIGRAFICO

Con el advenimiento y la utilizacién de las modernas computadoras electré
nicas han facilitado grandemente la resolucidn del problema del trdnsito de
avenidas, pero a veces es necesario contar con un método rdpido que permita
comprobar los resultados que se obtuvieron en la computadora, o en alglin ca
so particular cuando no se tenga a la disposicifn de una miguina computadora.

Un procedimiento para integrar la ecuacién de continuidad es el método semi

grafico.
- (2 2 . .
Este método supone una relacidén invariable descarga-almacenamiento.

La aplicacidn de la ecuacibn de almacenamiento (*.1) se puede utilizar cuan

do el almacenamiento es una funcién del flujo de egreso.
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Utilizando la ecuacibn (3.1) y una relaciSn descarga~almacenamiento se pue

de llevar a cabo del trinsito camo sigue:

La ecuacién (3.1) en su forma de diferencias finitas, usando At = tivy ” t;

es:

) At =8 -8 (3.1.1)

1 1
- .t I t - > (O, .
2 (IJ 11+1) a 2 (01 + O:L+1 i+ i

La ecuacidn (3.I.1) también se puede escribir como:

At = 2 - 2 (3.1.2)

8i i=1, para el primer intervalc de tiempo se conocen, 11, 12, 51, At,' 01
para el segundo intervalo de tiempo se conocen 12, 13, 52; At, 02' de ‘la

ecuacidn (3.1.2)

Y agrupando convenientemente los valores conocidos en el lado derecho de la

ecuacibn tenemos:

2s - (25, -0))
i+1 + °i+1 Ii+1 + 11 + i i

X — (3.I1.3)

A partir de las curvas elevacifn-capacidad y elevacifn-descarga, es decir

28
se dispone de la fig 3.4 se pueden formar las curvas de O contra ;& + 0
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y O contra Z—: -~ 0 fig 3.5 de la siguiente manera:

Iy

>  Descergos

JER * X -

S, > Cepscidsdes

Fig 3.4

Hacer una tabla con los siguienter enrabezados:

1 2 3 a 5 6
Elevacifn Almacenamiento Descarga 28 25 25 |
© 9 At et o At " 0
h & 0

Esta tabla se forma de la siguiente manera:

Colwmna 1. Son los valores escogidos a criterio con objeto de definir ade

cuadmmente las curvas de transito %% t 0.

Columna 2. Son los almacenamientos correspondientes a cada elevacidén de

la columna 1.

Columna 3. Es el flujo de egreso correspondiente a cada elevacién de la



columna 1.

Columna 4. Es el cociente de dos veces la columna 2 entre, el intervalo de

tiempo.

Columna 5. Es la suma de la columa 4 mis la columna 3.

Columna 6. Es la recta de la columna 4 menos la columna 3.

Con esta tabla podemos formar las curvas de trénsito a) dibujar las colum

nas 5 y 6 contra columna 3, fig 3.5.

oA 28 _
a0
28
ato
o [)
i+ 3 +
Y 4
284,
——4+0
4 at d 3
284 -
a2t Qi

tig. 3.5

La forma propuesta para resolver la ecuacifn 3.1.3 es la siguiente:

Elegido un intervalo de tiempo At conveniente y con las curvas elevacién-

capacidad y elevacibn-descarga, de las cuales se hizo mencifn para su cons
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truccibn anteriormente (cap. 3). En la ecuacibn (3.I.3) por resolver se
conocen, al iniciar el transito de la avenida, los valores de Ii+1 e Ii
{obtenidos directamente del hidrograma de ingreso), la elevacién del ni

vel del agua en el vaso, el volumen en &l (obtenido de la curva elevacién
-capacidades), puede ser determinado de la curva elevacibn-descarga, de
donde se tiene para el primer intervalo de tiempo que todos los términos

del lado derecho de la ecuacién son conocidos por lo tanto se conoce el
(25, o, )
i+l + Ti+1

valor de At

(25444

At

Asi entrando a las curvas auxiliares %{- + 0 con el valor de

oiH) de la siguiente manera (fig 3.5)

1. Se entra en el uje z-—i + 0 con el valor indicado y se lleva una verti

cal hasta encontrar a la curva Z—i- + 0 en el punto A.

2. Desde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar el eje O,
y leer el valor correspondiente a O para el primer intervalo.

i+1

3. Desde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar a la curva

2s
e " 0 en el punto B.

. 25
4. Desde el punto B se lleva una vertical hasta encontrar el eje A—:- +0
2s,
. + A
y leer el valor correspondiente de +t1 - 01+1 y este nos servird pa

ra el siguiente intervalo de tiempo ya que en el lado derecho de la ecua

cibn (3.1.3) aparece este término. Con los valores encontrados en la

25 N
fig 3.5 se encuentra el nuevo valor de I3 + 0 y se repite los pasos 1

a 4 para los siguientes intervalos de tiempo hasta el tiempo que se desee.

v
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3.1.1 Tr8nsito de avenidas en vasos de almacenamiento controlado.

La politica de operacién de las compuertas del vertedor es una funcién de
la relacidn entre el almacenamiento y el gasto de egreso. Cuando las com
puwrtas’ del vertedor sean de las mismas caracteristicas geométricas, la

curva elevacidn-descarga puede representarse por una familia de curvas con
el niimero de compuertas abiertas difurando como un parametro fig 3. . Aho
ra bien, las curvas de trinsito z—i *+ 0 contra O deben ser sustituidas

por una familia de curvas con el nfimero de compuertas abiertas como periame

tro.

El procedimiento de transito es el mismo gue en el capitule 3.1, pero ahora

se modifica la' ecuacién 3.I.2 a:

s = 3 - 2 - OR (3.1.1a)

donde el témmino O es la salida controlada

251\” (25,

1
_— ¢ = - + - .I.
At °i+1 1i41 + Ii ZOK T Oi (3.I.1b}

La soluci:’z!n de la ecuacidn (3.I.1b) es la misma que la ecuacidn (3.1.3)

1 " 7

. f ) /!'4 ,4/2‘
WY Zara

1000 2000 3000 4000 3000 €000 700C €000 9000
Fig 3.6
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3.11 METODO DEL COEPICIENTE PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS POR VASOS

Este método comprende un grupo de procedimientos que aproximan mediante
simples relaciones las complejas relaciones existentes entre el volumen
de agua a}macenada y los gastos de ingreso y egreso., Estas relaciones
simples son de la forma de coeficiente, dan un peso a las distintas varia

bles que intervienen en el proceso del transito de avenidas.

La aplicacidn de este létodo(g)es sencilla, ademis de que permite valuar

rapidamente los gastos de egreso del vaso.

Este método suppne gue el almacenamiento es directamente proporcional al

flujo de egreso O, es decir.

5=KO0 (3.11.1)

si se sustituye a la ecuacién (3.I11.1) en la forma de diferencias finitas

se tiene:

- = - 3.II1.2
Sier T 5 =K Oy - 0y) ¢ !
De la ecuacidn (3.I.1) y sustituyendola en la ecuacién (3.II.2) se obtiene

{ + 1

UV T Bl
z 2

Ii4s

At = K (0 - 0.) (3.11.3)

i+1 i

1 1
T Ty 1) Bt -5 (0, +0y) At = KO,

~ KO, (3.11.4)
1 i
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= 1 _ .
oi*'l = ()i + C (Ii Ci) -0’ 2 [od (11'0’1 Ii) (3.11.5)
ponde
At
C=x7o0.5 A

K representa a una constante de proporcionalidad igual al reciproco de la
pendiente de la curva de almacenamiento fig 3.7, usada ya sea como constan
te o como una funcidn variable del flujo de egreso.

Si la ecuacidn (2.I.4) se le resta la ecuacidén (2.I.3) se tiene:

siﬂ - Si = K E‘Iiﬂmi (1—x):l - K E(Ii + oi (1-x):| (3.11.6)

Cuando X = O para la ecuacidén de arriba se obtiene

Sig9 "S53 7K Ei+J - K E';]
- .., -0, LI1.7
FR [°1+1 O;l (3.11.7)

Nétese que la ecuacidn (3.I1.7) es igual que la ecuacidn (3.1I1.2) por lo

0
1
(4]
*

que se concluye que esta ecuacién es igual a la ecuacidn (2.1.4) del méto

do Muskingum cuando X = 0.

Para la solucifn de este método se requiere de esta informacibn:

. Hidrograma de ingreso

. Las curvas elevaciSn-capacidad y elevacifn-descarga.




El procedimiento de ci3lculo para este método es el siguiente:

Formar una grafica- de capacidad contra descarga de la siguiente manera:

1)

2

3)

4

5

[

7

De la fig 3.4 proponer un valor para h,‘ y ver que valor de 51 le co

rresponde.

De la fig 3.4 con el valor de h1 ver el valor de 01 que le correspon
de.
La pareja de valores de S,‘ y O1 " colocarlos en la grifica de capacidad-

descarga. fig 3.7.

Repetir los pasos 1 y 3, las veces que sea necesario para formar la gr§
fica capacidad-descarga.

Calcular la pendiente (m) de la curva de almaccnamiento.

Calcular K = 1
m

At

Calcular C = X 70.55¢c

Ahora ya se puede comenzar el tr@nsito del hidrograma de ingreso utilizando

la ecuacidn (3.11.5) para obtener el hidrograma de egreso.

Cep
() A

AS
AO

;o(-’)

Fig 3.7




3.111 METODO NUMERICO PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS POR VASOS

Es posible que se requiera de transitar varias avenidas o bien porque de
realizarlas uno con métodos semigrdficos resulte muy engorrosc. Ante tal
situacién, se puede realizar en pequefias computadoras. Por esta razbn se
presenta un procedimiento que ficilmente Se puede programar en microcompu
tadoras del tipo Hewlett Packard (HP-25, HP-29, HP-33) y Texas Instruments

{(TI-58 y TI-S59) entre otras.

A continuacidn se presenta el desarrollo macemético”o)de dicho procedimien

to:

Considérese la ecuacidn de almacenamiento (2.1)

- + + 0,
Siv1 7S Ly I3 9440t 9

At 2 2

- +
85; Tiwa* i O5aq t 0 -0 %0
At 2 2
O sea gue
As . + I,
i iw i do o (3.111.1)
At 2 2 i

De la curva elevaciones-capacidad fig 3.8 se supondrd que:
" N
Sz Kh

v

Pig 3.8
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(3.111.2)

Donde

S = es el almacenamiento a la elevacién h.
h = elevacién del agua en el vaso

¥, N = parSmetros que se pueden obtener de un ajuste de minimos cuadrados

de manera que

Pero si

Yy
4n = hiH - h1 = dn
asi
N-1
As, = KN'hi (hi+1 hi)

o bien se puede escribir de la siquiente forma:

N N-1
ASi = KNhi + l(ﬂ'hi hi+‘| (3.111.3)

De la curva elevaciones-descarga fig 3.9 del vertedor
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3/2
0=C (hi” - h - H {3.111.4)
0= 0.0 hfH (3.11I.4a)
Donde
0= es el gasto de egreso por el vertedor

C = Col. con Co coeficiente de descarga y

L longitud efectiva del vertedor.

h = elevacién del agua en el vaso
H = elevacidn de la cresta del vertedor.
Elev.

(n) q

372
0=CL{h-H)

O(MSIS)

0=C (h-ll?/2

1
{h-H)2 dh

3cC
® =5

ycomo dh=h,

i+

—»

Fig 3.9 Curva Elevaciones-Descarga




1

3c F)
=3 - (e,

[e]

n - h

3)

quedando

-

1

_3c . 27 o2
fo; = % (T bk F (BT By,

Sustituyendo (3.ITI.3) y (3.III.4) en

N-1 :
+ mhi hi+1 I,

At - 2 4

-)(Nh.N
i

despeiando para hi+ y sustituyendo

1

3
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(3,111.5)

la ecuacién (3.III.1)

1
2 ac 2
(1‘1i H) hi vy (hi-H) hi+

-

179

3/2

Oi = C (hi-H) se obtiene

O TS A 3 3/2
KNh, + 2 At+4Cc (h.-H)“ h_ Ot-C(h,-H) At
2 1 =) S (3.IX1.6)
i+l N1 3 172 s
Kih, +3C (hy-H) B
1 + 1. 3/2
i+ i
feg T Byt T 73 (3.111.7)
s h +-‘— [o (hi—ﬂ) At

La aplicacién del método consiste en utilizar la ecuacibén (3.IIX.7)

encontrar el valor de hi+

para

y Y este valor sustituirlo en la ecuacién

(3.11I1.4) para encontrar el hidrograma de egreso.

NOTA: En la solucidn de las ecuaciones diferenciales por medio de los méto-
dos numéricos es importante la seleccifn del intervalo de tiempo At,
éste no debe ser demasiado grande para evitar errores grandes cn la

solucién de interés.
horas.

Se recomienda que

At sea menor o igual a th/5
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4. APLICACIONES

Ejemplo 4.1

En una presa que tiene las curvas elevacifn-capacidad y la curva elevacidn-
descarga mostrada en la fig 4.1 ingresa al hidrograma de la tabla 1. Encon

trar:

a) La maxima elevacidén a la que llega en el vaso de la presa al transitar
el hidrograma de ingreso.

b} El miximo volumen almacenado en el vaso de la presa durante el transito
del hidrograma.

¢) ¢Sufrirf inundacifn un poblado situado inmediatamente abajo de la presa?.

El poblado se inunda si se presenta un gasto de 150 m’/seg.
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El nivel inicial en la presa es de 30 m.

FECHA HORA GASTO (m’/s)
23-abril-79 24 o
24-abril 79 6 56
24-abril-79 - 12 . B0
24-abril-79 18 13
24-abril~79 24 147
25-abril~79 6 170
25-abril-79 12 ' 160
25-abril-79 18 140
25-abril-79 24 100
26-abril-79 6 20
TABLA 1

Solucibn:

De los datos del problema para el nivel inicial se tiene que el almacena-
miento inicial (al nivel de la cresta) es de 6.5%10° m® ¥y que el gasto de
descarga inicial es de 0.0 m3/seg.

Segiin el hidrograma se selecciond At = 6 horas.

Los pasos gue se siguen son:

a) Obtener la tabla 2 a partir de la fig 4.1 segln el capitulo 3.I.1.

b) Con referencia a la tabla 2 dibujar las curvas de trinsito al graficar
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la columna contra las columnas 5 y 6 fig 4.2.
¢) Obtener la tabla 3 de acuerdo al procedimiento indicado en el inciso

3.I.1. La ltima columna de esta tabla proporciona el hidrograma tran

sitado.

1) {2) (3) (4) (5) (6)
Elevacidén Almacenamiento  Descarga 2S 28 25

h s 0 Bt et® kO

(m) (m3x10%) (m3/seg) (m'/seq) (m3/seg) (m3/seg)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.50 . 7.0 50.5 648.15 698.65 597.65
1.00 14.0 102.0 1296.30 1398.30 1194.30
1.50 21.0 147.5 1944.45 2091.95 1796.95
2,00 29.0 218.5 2685.20 2903.70 2446.80
2.50 37.0 283.5 3425.93 3709.43 3142.43
3,00 47.0 333.0 4351.85 4684.85 4018.85
3.50 60.0 391.5 5555.66 5947.06 5164.06
4.00 74.0 477.0 6B851.85 7328.85 6374.85

TABLA 2

La tabla 3 se genera de la fig 4.2 y usando la ecuacién (3.I.3)

Para i=1
2s 251

= + -
fe YO0t Lt Lt R T
252
—-— + = + + 0 = 56
it 02 56 4]

Por pasos para el primer intervalo de tiempo se tiene:
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Y el proceso se repite varias veces hasta terminar con los valores de

28

—AT+ 02 = 56.0 se entra a la fig 4.2 en el eje -Z—i 0 con 56 y se
lleva una vertical hasta encontrar a la curva i—i + 0 en el punto A.

Desde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar el eje O,

Y leer el valor de O2 = 3.73.

pesde el punto A se lleva una horizontal hasta encontrar la curva

2
ﬁ -~ 0 hasta encontrar el punte B.

. . 2
Desde el punto B se lleva una vertical hasta encontrar el eje —A% 20

252
y leer el valor de =— - O_ = 50.

At 2
Se obtuve de 56+80+50=186 (similar al punto (1)).
Similar a (2) ahora entrando con 186 en el eje horizontal.

Similar a (4) ahora entrando con 186 en el eje horizontal.

la

columna 4 en la Tabla 3.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) [k}
i FECHA HORA GASTO DE INGRESO 2Si+1 2s GASTO
-0 i+
) . At! i+t +o0,., DE
m
(m~/8) (m”/seq) (/) Egnzso
i
(m®/s)
1 23-ABRIL-79 24 0 o
2 24-ABRIL-79 6 sedF 508 e Ve 3,732
3 24-ABRIL-79 12 = 145(7 186(5)=7 12.4®
4 24-ABRIL-79 18 113 250 338 22.63
5 24-ABRIL-79 24 147 400 510 34.0
6 25-ABRIL~79 6 110 600 717 47.80
7 25-ABRIL-79 12 160 750 930 62.0
8 25-ABRIL-79 18 140 850 1050 70.0
9 25-ABRIL-79 24 100 900 1090 72.66
10 25-ABRIL-79 6 60 860 1060 70.66
11 26-ABRIL-79 12 20 775 930 62.0
12 26-ABRIL-79 18 20 650 ats 54.33
13 26-ABRIL-79 24 20 600 690 46.0
14 27-ABRIL-79 6 20 550 640 142.66
TABLA 3
Notas:

. Las primeras cuatro colummnas son datos.
. Los valores sefialados con * son datos

. El significado de las flechas es el siguiente:
La flecha = proviene de la fig 4.2
La flecha »+ proviene de la ecuacibn (3.I.3)

Ahora bién, con los resultados de la columna 7 de la tabla 3 se puede dar

respuesta de la siguiente manera:

Para incisos a) y b).

fig 4.1 se tiene:

Entrando con el mfiximo gastc vertido 0=72.66 a la
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a) 0.70 mts. sobre la cresta vertedora

b} 10.0 x 10° m®

c) No se inunda el poblado; ya que el miximo gasto que se descarga es de

© 72.66 m3/seg menor que 150 m/seg.

Ejemplo 4.2

Repetir el ejemplo 4.1 pero ahora utilizando el método del coeficiente del

capitulo 3,II.
Solucibn:
Pormar una grifica de capacidades contra descarga de la siguiente forma:

1) De la fig 4.1 proponer un valor h1 = 0.50 m y ver el valor que le co

rresponde 51 =7x 10° m?.

2) De la fig 4.1 con el valor de h.‘ = 0.50 ver el valor que le correspon

de de C)1 = 49.5.

3) La pareja de valores de S1 = 7 x 10° y 01 = 49.5 colocarlos en la

grafica de capacidad—descarga (fig 4.4)

4

Repetir los pascs 1, 2 y 3 hasta poder formar la grifica capacidad-des

carga.
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7 149.0
14 |99
21 1157.5
y 29 |218
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5) Calcular la

Calcular

7) Calcular

=

e

40

270

1 __
0.14814

Fig 4.4 Capacidad descarca

pendiente m de la curva de almacenamiento.

= 0.14814

= 6.75

6 _ .

= k+0.54t -

= 0.6152

6€.75+0.5(6)

Aplicando 1la ecuacidn (3.11.5)




O2 = 0.0 + 0.6156(0.0-0.0) + 0.3072(56-0) = 17.20

O3 = 17.20 + 0.6156(56-17.2) + 0.3072(B0-56) = 4B.46

04 = 4B.46 + 0,6156(80-48.46) + 0.3072(113 -~ 80) = 78.01

05 = 78.01 + 0.6156(113-78.01) + 0.3072(147-113) = 110.0

o6 = 110.0 + 0.6156(147-110) + 0.3072(170-147) = 139.84

07 = 139.84 + 0.6156(170-129.84) + 0.3072(160-170) = 155,34

O8 = 155.34 + 0.6156(160-153.34) + 0.3072(140-160) = 152.06

09 = 152.06 + 0.6156(140-162.06) + 0.3072(100-140) = 132.35

010 = 132.35 + 0.6156(100-132.35) + 0.3072(60~100) = 100.15

011 = 100.15 + 0.6156(60-100.15) + 0.3072(20-60) = 63.15

0,‘2 * 63.15 + 0.6156(20-63.15) + 0.3072(20-20) = 36.59

Ejemplo 4.3

En una presa que tiene las curvas elevaciones-capacidades y la curva eleva

cibn-descarga mostrada en la fig 4.6 se desea transitar el hidrograma de

la siguiente Tabla cuando el nivel del agua en la presa esta a la elevacidn

de BO m. Resolver el problema por el método nimerico. =
FECHA HORA GASTO (m®/s)
23-JULIO-79 [} 0
23-JULI0-79 0:30 60
23-JULIO-79 1:00 100
23~-JULIO-79 1:30 250
23-JULIO-T79 2:00 400
23-JULIO-79 2:30 350
23-JULI10-79 3:00 425
23-JULIO~79 3:30 200
23-JULIO-T79 4:00 90
23-JULIO-79 4:30 50
23-JULIO-79 5:00 15
23-JULIO-79 5:30 o
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Solucidn

1) Encontrar los parametros K y N de la siguiente manera,

Escoger algunos puntos de la fig 4.6 correspondientes a las elevaciones y

su correspondiente valor de almacenamiento, por ejemplo h’ = 10® su co

rrespondiente valor S, = 0.045, para formar la tabla 4.

1

(m)

volumen (m®)| ¥

Elevacién h | X 10 | 20

0.045(0.43

30 40 50

60 70 | 80 90

2.0916.11]14.48]29.25|51.35|80.25}116.06

100

170.55

TABLA 4

De acuerdo con la fig 4.6 formar la tabla 5:

Sustituyendo en la ecuacién

x=log h y=log S x? xy
1.0 ~-1.3468 1.0 -1.3468
1.3010 ~0.3665 1.6927 ~0.4768
1.47711 0.3201 2.1819 0.4728
1.6021 0.7860 2.6666 1.2593
1.6990 1.1608 2.8865 1.9722
1.7782 1.4661 3.1618 2.6070
1.8451 1.7105 3.4044 3.1560
1.9031 1.9044 3.6218 3.6243
1.9542 2.0646 3.819% 4.0346
2.0000 2.2319 4.0000 4.4637
Ix=16.5537 Ly=9.9311 Ix=28.3348] Ixy=19.,7663
TABLA 5
a = {2Y) (Ex?) - (IX) (ExY)

nIx? - (Ix;?

_{9.9311) (28.3348) - (16.5537) (19.7663)

- 45.8097

a

10(28.3348) - 274.025

- 4.91
9323 - - 4-9136

84



Sustituyendo en la ecuacién b = nIXY - (IX) (BV)
nix? - (Ix)?

10(19.7663) - (16.5531) {9.9311) - 33.2665 _ 3.5682
10(28,3348) ~ 274.025 9.323 )

}-
b

luego para la ecuacidén y = a + b X

y = - 4.9136 + 3.5682 x

puesto que a = -~ 4.9136 = log K
= - _1 = 2 wem———
log K 4.9136 » (log K ) 4.9136 =+ log K 2.5136
: i
k = antilog 29136 K= 1.6

Los parimetros son K = 1,6, N = 3,57, por lo que las ecuaciones (3.III.2)

y (3.1I1I.4) quedan:

3/2
s=1.6n°7 y 0 = 40(h-80)

El trinsito de la avenida fué realizado mediante un programa para la Hewlett

Packard HP25, el cual se anexa, la secuencia es como sigue:

1) Se hizo una forma que tuviera las siguientes columnas:




PROGRAMA PARA HP-25

1100, TRANSITO DE UNA AVENTDA POR 1§ ViSO
s
lm:ldcho;vE R l 4 2 T COMENTARIGS HEGISTRAR
00, LS} ] 2ntes de carrer el . N=1
01 2€ L.5] Ij+1 I3 ] orograma_meter 10a|{°
02 Xy I4 1.4 valores que_deben || _ .
03 570 5 I, 1. - ir en las memorias]|R, [
04 s |13+ 35 =TT 0a6, o .
05 2 2z I3+ T N A | i
(06 B 3 ° u
pry &} hiy 2 —]
RCL_2 hj{ hi-y I _ o
by j=1-H 1 .&-’_.‘lKZAL
10 X 2 0 ]
11 310 _13 ”—
12 a3 0 H R, 0.75
13 f_ by -E6dhy. =¥ 8 1 LT
14 ¥ hi1a6/g b 3-HE I
15 RCL_1 c o0 N4-1~HO0H I e 1. .
16 X c/ 6 0lbj4-Hod I 2 J
S0 7 _[c/ & o]lhj_1Hod I ]
X Q3.9 b R bi g
£ pause] - d -
0 f pause ]
21 £ pausd 5.y 1 Aparece  S3cl R, G/ 6 4
22 - I = C4-1 " luego
23 L 7 [/ B0/ - 031 den
24 RCL 4 ] 0.75 e/ 60]3i - Djuq
25 ¥ jo.75c/ 80f T - s
6 RCL 6 hy 0.75CY 69 _I-05.1
€L O | 3 n-1 R 0.75C7 69_3-03-1
28 Y h¥-{ 0.75 C | 3-04-3 i
29 PCL 3 x/At 1 .75 ¢/ | T-ny_, HOTA;
30 X ik hYV /2l 0,15 ¢/ 1-04y
31 - den I-04-9 I R SN
32 S0 7 den I-D4-1 I= J__ZJ_
33 RCL 6 h den I-n4-4
34 X h den I-04.4 = /h pu
35 ¥ ) — 4178
36 RCL 7 der, num s
37 H hy
3 SO 6 L) - . 7
/5 X T "Thparece hj . i}
40 57001 —- ]
41
2
4
4
45
a6
a7
48
49 OSCAR FUEWZ3 M.




2) Hacer lo siguiente:

PASO| PROCEDIMIENTO REGISTRAR OPRIMIR APARECE
1 REGISTRAR EL PROGRAMA
2 | REGISTRAR 10S VALO
RES DE -1 STO o N-1
c STO 1 Cc
B STO 2 H
NK/At | STO | 3 NK/At
0.75 | sto | 4 0.75
I, STO 5 I,
1 1
h, STO (4] h,
1 1
o] STO 7 0
3 CALCULAR RESULTADOS R/S 01
Biet
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RESULTADOS DEL PROGRAMA DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR

UN VASO
{1) (2) {3) )
1 % Biae
1 0 0.0 80.12
2 60 1.69 80.42
3 100 11.07 81.03
4 250 41.95 82.02
5 400 116,12 83.20
6 550 22B.96 83.99
7 425 318.94 83.97
8 200 316.67 83.47
9 90 258.15 82.90
10 50 197.36 82.39
1 15 147.38 81,94
12 4} 107.82 B1.58
13 [ 79.70 81,32
% [} 60.34 a1.11
15 [ 46.69 80.95
16 o 36.81 80.82
17 o 29.50 80.71
18 o 23,99 90,62
19 0 19.75 80.55
20 5} 16.45 80.49
21 0 13.84 - B8O.44
22 0 11,76 80.40
23 o 10.06 80.36
24 o B.68 80.33
25 0 7.54 80.30
K =16
N = 3,57
c = 40 hy = 80.0
H = 80

At = 1800 seg.™

PROBLEMA 4.4

En un punto 3 aguas arriba (fig 4.3) de un cauce ingresa una avenida

cuyo hidrograma se muestra en la fig 4.8, {Cudl serd el hidrograma de egre
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80 en el punto B. Se tiene un registro de una de las avenidas que ocurrid

cn el pasado y se muestra en la tabla I.

(-’m‘
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FECHA

28-0CTUBRE-78
28-0CTUBRE-78
28~0CTUBRE-78
28-0CTUBRE-78
28-OCTUBRE-78
28~-OCTUBRE~78
2B8-0CTUBRE-78
28-OCTUBRE~78
28-OCTUBRE~78
28-0CTUBRE-79
28-0CTUBRE~-78
28-OCTUBRE-78
28-OCTUBRE-78

SOLUCION

HORA

0.0

5.0
10.0
t5.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
55.0
60.0

TABLA T

CALIBRACION DEL METQDO:

a) A partir de los datos se llen§ la Tabla II hasta la columna 9 inclusive.

a
o(m%)

22.52
31.74
39.96
48.19
56.41
52.30
48.19
44.08
39.96
35.85
31.74
27.63
23.52

B
o(m%)

23.52
23.62
23.55
24.84
30.56
35.14
45.91
48.70
48.42
46.72
44.06
40.92
37.28

b) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 9 fig

4.10a.

c) Se considerd que los trazos no se aproximaban lo suficiente a una recta

por lo gue se supuso otro valor de x y se llenaron las columnas 10 a

12.

a;

fig 4.10b.

e) Se hizo otra aproximacién porgue resulto pero con x=0.2,

se propuso x=0.3

£

fig 4.10c.

g

Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la

y se llenaron las columnas 13 a 15.

Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la

Se considerd que esta era la mejor y que se tenia un buen

columna 12

para lo que

columna 15

ajuste a una
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recta, por lo que x se tomard como x=0,2.

h) El valor de K se obtuvo al calcular la pendiente de la recta (linea

punteada ——.——'.—) a la que se aproximan todos los trazos, asi K

resulta ser de 22.14 min.

i) Conocidos Ky x se obtuvieron las ecuaciones 2.1.3 a 2.I.9 las

constantes CO, Cl' Cz.

FIN DE LA ETAPA DE CALIBRACION

Cilculo de las constantes: Co, c,, C

1 T2

At ~ 2 Kkx 5 - 2 (22.14) (0.3)

Co = ZR(I-K)+At ~ 2(23.14) (1-0.3)+22.14 ~ ~ ©:23
c b t2kx | 22.1442(22.14)(0.3) | 50
1 7 2R(1-XK)+Bt  2(22.14) (1-0.3)+22.14 ~ °°

. = CDEFZK(I-X) _ -5+2(22.14) (0.7) - 0.722

2 T 2R(1-X)+At  2(22.14) (1-0.3)+22.14

C°+C1+C2 =1

-0.2340.508+0.722 = 1

APLICACION DEL METODO

Ahora bien, para obtener el hidrograma de ingreso de la fig 4.A se usa la

ecuacidn (2.1.6) y los cdlculos se llevaran en la Tabla III.

na (6) muestra el hidrograma transitado (egreso).
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TIEMPO |GASTO GASTO GASTO DE |GASTO DE |[ALMACENA x=0.1 x = 0,2 x=0.3
DE DE ENTRADA SALIDA MIENTO xI+(1-x)0 xI+(1-x)0 xI+(1-x)0
ENTRADA [SALIDA |ACUMULADO |ACUMULADO 5(60)
I(m3/5) {0(m3/5) (m3/5) (m3/5) 300 seg, 0.1 0,90 TOTAL |0.2I 0.80 TOTAL |0.3I 0.70 TOTAL
0.0 '23.52 23.52 23.52 23.52 0.0 7.0 |16.5 }23.5 2,3 21,2 | 33.5 7.0 [16.5 23.5
5.0 31.74 23,52 55.26‘ 47.03 8.22 9.5 [16.5 ]26.0 3.2 J21.2 | 24.2 | 9.5 (16.5 26.0
10.0 39.96 23,55 95.22 70.58 24.64 12.0 [16.7 128.7 4.0 (21.2 { 25.2 112.0 |16.7 } 28.7
15.0 48.18 34.84 143.41 95.43 47.98 14.6 |17.4 132.0 4.8 j22.4 27.2 14.6 (17.4 | 32.0
20.0 56.41 30.55 199.82 125.98 73.84 16.9 121.4 38.3 5.6 [27.5 | 33.1 {16.9 (21.4 38.3
25.0 52.30 35.14 252.12 161.13 90.99 15.7 |24.6 40.3 5.2 {31.6 | 36.8 [15.7 |24.6 | 40.3
Jo.o 48.19 45.91 300.31 207.04 93.27 14.5 |32.1 (46.6 4.8 141.3 | 46.1 [14.5 [32.1 46.6
35.0 44.07 48.70 344.38 255.74 88.64 13.2 134.1 (47.3 4.4 {43.8 | 48,2 (13.2 [34.1 47.3
40.0 39.96 [48.42 384.35 304.17 80.18 12.0 }33.9 (45.9 4.0 143.6 | 47.6 |12.0 |33.9 | 45.9
45.0 35.85 46.72 420.20 350.88 69.32 10.8 ]32.7 !43.5 3.6 {42.0 | 45.6 [10.8 [32.7 | 43.5
50.0 31.74 144.06 541.94 394.94 57.00 9.5 {30.3 [40.3 3.6 ]39.7 | 42.9 | 9.5 |30.8 | 40.1
55.0 27.62 40.92 479.57 453.87 25.70 8.3 {28.6 [36.9 2.8 |36.8 | 39.6 8.3 |28.6 36.9
60.0 23.52 37.27 $03.09 486.82 16.27 7.1 126.1 }33.2 2.4 |33.5 35.9 | 7.1 ]26.1 33.2
TABLA II

£6
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NOTAS

. Las columnas (1), {2), (3) son datos

* 23.52+31.74 = 55.26

. ® 23.52423.52 = 47.03

La columna (6) = la columna (4) - columna (5)

La columna (7} = la columna {2) x 0.1

. La columna (8) = la colwmna (3) x 0.9

La columna (9) = la columna (7) + la columna (8)

La columna (10)

la columna (2) x 0.2

"

La columna (11) la columna (3) x 0.8

La columna (12)

la columna (10) + la columna {11)
La columna (13) = la columna (2) x 0.3
La columna (14) = la columna (3) x 0.7

La columna (15)

la columna (13) + la columna (14)

kL



Problema 4.5

Repetir el ejemplo 4.4, pero ahora utilizando el método de Valor Trabajo.

SOLUCION

E1 trnsito de la avenida fué realizado mediante el programa para la Hewlett

packord HP-25, el cual se anexa, la secuencia es como sigue:

a) Se hizo una forma que dijera:

S]] (2) (3 (@ (5) (6)
i I € Tiea ¢z c 0 Ot
0 26.24 —_— - _— 26.24
1 44.68 | -14.52 22.70 18.95 27.13
2 63.12 | -18.76 32.06 19.58 33.88
3 81.56 | -23.0 41.43 231.74 42.17
4 100.00 | -20.17 50.80 50.47 61.10
5 87.70 | -17.34 44.85 4415 71.36
6 75.41 -14.52 38.21 51.62 75.31
7 63.12 | ~11.69 32.06 54.37 74.74
8 50.83 | - 8.86 25.82 53.96 70.92
9 38.53 | - 6.03 19.57 51.20 64.74
10 26.24 | - 6.03 13.33 46.74 54.04
1 "26.24 | - 6.03 13.33 39.02 46.32
12 26.24 | - 6.03 13.33 33.44 40.74
13 26.24 | - 6.03 13.33 19.41 36.71
14 26.24 | - 6.03 13.33 26.50 33.80
15 26.24 | - 6.03 13.33 24.40 37.70
TABLA III
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titulo, TRANGITAR IDJA AVILIIDA =N CALCES
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uml:)l"cLo:)E el x l Y 2 T COMENTARIOS REGISTHAR
a0 intes fe eorrac o1 le_ . oy
ot S0 7 | i1 [..— —|.Prooraza colocar °
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b)

c)

d)

) 2 (3)
i I %441
n

Se metieron de la primera a la sexta memoria de la migquina K, X (1-X),

aAt, Oi, Ii'
Se corrio el programa y se encontrd Oi para i=1, 2, ..., n.

Los valores obtenidos en la tercera columna resultan ser el hidrograma

de egreso,

( ) )
i L 0541
1 26.24 . 22.00
2 44.68 24.05
3 63.12 30.66
4 B1.66 40.56
5 100.0 59.90
6 B87.70 70.45
7 75.41 74.66
8 63.12 74.28
9 50.83 70.60

10 38.53 64.52

1 26.24 53.88

12 26.24 46.20

13 26.24 40.66

14 26.24 36.65

15 26.24 33.76

16 26.24 31.67

17 26.24 30.16

18 26.24 29.07

19 26.24 28.29




K = 1328.4 seg

At = 300 seg

X = 0.

Cuando el cilculo se hace sin la ayuda del programa, se puede realizar de

3

acuerdo con la Tabla IV.

NOTAS :

4

(10)

. (1)
. (12)
. (13)
. (14)
. {15)

(16)

. (18)

Los problemas 4.6 y 4.7 se resolverédn mediante los métodos de los prome

dios sucesivos y caracteristicas respectivamente, usando los datos del pro

columnas (2) y (3) son datos

=

(3) x 0.3

(18) x 0.7

(4) + (5)

(6) x 1328.4

(7) x 0.3

(6) x 150

(8) + (9)

(Ii + Ii+1) x 150
{6) x 150

(10) + (11) - (12)

1328.4 (0.7) + 0.5 (300) = 1079.88

(13) + (14)
0.428 (3)
(16) - (17)

blema 4.4.




2 3_ vy 5 ¢ ? 8 .9 i0 1 /,2 /3 /v /s

/6 _ 13 . /B
G»\E,;'o Diaxlistliax) Oc Scokpy z;;sg(,w,,_{_ ALDe  Rin it Ab(LiaZin) gaf Rin o) (=ite
eatso ; -Atb: {kU-x)+4 AL J=x] [=x

é’ xegeny

.3

Yy

N

; ' Ve «o/
gmmﬁ_mﬂxgd oald 030, Do Sc: kb 038 rS04: R ssollel) soad  Rye,  Kiagiat E,T,’T.; rve(ss) 0.9tdi Qior
. 26.24

0.0] 26.24] 7.87{18.37|26.2434857.224400.013936.0/28360 10638 7872 131102 1079.88128.80( 41.14119.16;22.0

5.0| 44.46|13.40(15.40(28.80}38257.9(26780.514320.0{31100,5{16170 8640 }38630.5|1079.88/35.77| 51.10}27.05[24.05

10,0 63.12]18.94|16.83}35.77{41518.2|33262.7(5365.5138628,2{21702 10731149599.2|1079.88]46,93] 65.61134.95|30.66

15.0| 81.56(24.47(21.46145.93]61013.4142709.4{6889.5]49588,9]27234 13779163053.9)1079.88(58.39| 83.41]42.86(40.56

20.0{100.00{30.0 |28.39(58.39[77567.9(54297.58759.5(63056,0{28155 17517173694 1079.88168.24 97.49137,59;59.90

25.0| 87.70(26.31]41.93168.24{90€50.0{63455 10236 {73691 24466.5120472177685,5]1079.88)71.94|102.77]32.32|70.45

30.0] 75.41122.62]49.32(71.94{95562.4[66893,7[10791 [77684.7|20779.5|21582|76882.2]1079.88;71,201101,71727.05{74.66

35.0] 63.12]18.94152.26(71.20[94579.4[66205.5([10580 [76885.6|17092.5{21360{72612.1°079.88161,25; 96.07]21.78)74.28

40.0| 50.83|15.30(S2.0 |67.3 |B9328.3|65529.3(10095 [72624.8(13404 20190{65838.8{10792.88)60.97 87.10}16.51}70.59

aawmqmmauue

45.0] 38.53111.56149.41)60.91|80995.2{56696.6/9145.5{65842,.1| 9715,5118291{57266.1,1079.88)53,03| 75.76[11.25]64.51

=

50,0 26.24| 7.87|45.16]53.03}70442.7/49310.6(7954.5{57265.1(7872 15909(492208.111079.80145.59; 65,12}11,25{53,88

TABLA 1V

00T
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En la solucién del problema 4.7 se emplea el programa que viene dado en

la referencia 1 y cuyo resultado se ilustra en la fig 4.15,

Por 1o que respecta al problema 4.6, la solucidn de éste se incluye en

el anexo II.

Las soluciones de ambos problemas se hicieron mediante dos programas para

computadora, las cuales estan dados en el anexo II-

PROBLEMA 4.8. Transitar la avenida que se muestra en la tabla I, por el
método grifico, se sabe que en el pasado ocurrid la avenida que se presen
ta en la fig 4.11

h
0(m3/s)
S

t (min)

A A '] A A A A s A A ] ' i A Ay
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 10 75

pia: 3 de octubre-78. Fig 4.1

Tiempo 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45,0 S0.0 55.0
60.0 min.
Gasto 23.52 31.74 39,96 456.1% 56.41 52,30 48.19 44.08 39.96 35.85

31.74  37.63  23.52 {m3/5).




1. 5¢ detormina grificamente al valor de X Seylv e] inciso (2,4.2) 102

bt + 3 _

0
(mh)

80

70.

6ol
s0.

10}

P S P SR S ]
2 40 60 (min)

of 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 €5 70 t{min)

fig. 4.12

tig. 413
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EIEMPIO 4.9

Junto a un cauce re localiza una laruna, ésta se encuentra a una distancia
de 875 m del punto A (fiG 4.16). Las dimensiones geométricas del cauce
son; longitud 3500 m, coeficiente de rurosidad 0.02, ancho 6.0 m- el

cauce se dividird para su estudio en 20 tramos.

En el punto A ingresa una avenide cuvo hidrorrama se muestra en la ‘i~
4.9. El nivel de la lacuna es de 4.0 m. v la loncitud (XL) entrc cauce
v laquna es de 50.0 m., ¢Cudl es el hidrorrama de e~reso en el punto B

considerando la influencia de la lacuna.

Pie- 4.16

La solucifn del problema antes mencionado, se hard mediante la aplicacidn

(12)

del métodw de Diferencias Vinitas v su desarrollo es el siauiente-
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Lar transferencias del gasto entre el cauce y la laguna se simulan por una

funcidn tipo vertedor de cresta ancha fig 4,20.

= hl - ni
Q ® ABS (nl-ni)

Z (ni, nl) L (Aﬂs(nl—ni)3/2

ponde :

Q = gasto transferido entre el tramo y la laguna

nl = nivel en la laguna

ni = nivel en el tramo del cauce

2 = coeficiente de descarga en funcifn del ahogamiento.
L = longitud del tramo entre los dos elementos.

elox cevce (mi)

nivel do raferencie

slev. jogune (w,)

_ | nE
Y
€ g ABS(ni—n.)/AOS(n-E)
z
k
1

Fig 4.17
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En funcién del ahogamiento definido como:

@ = ABS(nl-ni)/(nl-E)

Se toma Z como

z = 0.871 V3g g°-478 0<§<0. 1
z = 0.446 V23 g° 15> 0.1<§<1.0
Zz = 0.446 JZg ao 1<g

La solucidn del problema viene dado por el programa el cual viene en el

anexo II*
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CAPITULO V

CONCLUSIONES



S. CONCLUSIONES

Los métodos aproximados de trdnsito de avenidas han sido utilizados con
éxito, ya que tales métodos son simples para su aplicacién y no se requie
re de abundante informacién. Se puede decir que los métodos aproximados

pueden dar buenos resultados bajo algunas condiciones,

Una comparacidn entre los métodos aproximados y los métodos hidriulicos
implican las siquientes condiciones de exactitud y facilidad de aplicacién
del método.

Algunas ventajas de los métodos aproximados son los siguientes:

1. En los métodos aproximados, las caracteristicas geométricas del cauce

109
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La facilidad de estos métodos es tal, que se pueden llevar a cabo sin
recurrir a una computadora.

lLos métodos aproximados Ppueden dar una respuesta a un problema dado, en
mucho menos tiempo que los métodos hidriulicos.

No interviene el término de la aceleracién de la gravedad.

Los métodos aproximados no necesitan que las condiciones de frontera,

aguas arriba y aguas abjo estan definidas.

Los métodos aproximados también tienen algunas desventajas en su solucién

comoc son:

Para su aplicacidn los métodos aproximados requieren de informacidn de
avenidas que ocurrieron en el pasado par.;a determinar los coeficientes
que involucran en su solucidn.

Los métodos aproximados no tienen la exactitud de una solucibn basada en
los métodos hidraulicos.

El almacenamiento en el cauce no es una funcién Gnica del flujo de ingre
so y el flujo de egreso.

Los métodos aproximados no toman en cuenta los ingresos laterales que

existen en el cauce.

Ahora bidn, para elegir un método de solucidn para el problema de transito

de avenidas, es bAsicamente una optimizacidn entre la identificacién del

problema, la cantidad de datos disponibles, y la exactitud de los resulta

dos. La identificacién del problema es tan importante como cualquier fase

en la solucién del problema. La identificacién del problema es la mejor

gufs para la seleccifn del método de solucibn.
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Cuando el problema por resolver ha sido identificado, el método de solu-
cifn se elige y las fases de cidlculo del problema son una fase de rutina.
Por otro lado, la éxactitud, de los resultados es diffcil de cuantificar

y por lo mismo es menos obvia.

Pueden existir algunas controversias acerca de la eleccidn y el usc de
los métodos de solucifn y estas vienen de una falta, de una comparacidn
objetiva de los métodos de solucidn, se utiliza un criterio intuitivo y la
experiencia mds gue los criterios exactos para elegir el método que ha de

ser aplicado.

Se puede concluir que el problema de transito de avenidas se le da una sO
lucidn basindose en las aplicaciones que han sido usadas en ocasiones ante

riores.
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ANEXO I

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

El volumen almacenadc en el tramo de un cauce para un fluno no permanente

dependec de:

a) del flujo de ingreso
b) del flujo de egreso

¢) de la geometrfa y caracteristicas hidriulicas del cauce.

Con las consideraciones anteriores se puede suponer que las secciones del
cauce al principio de aguas arriba y al final de aguas bajo tienen la mis
ma relacidn descarga-almacenamiento con respecto a la profundidad del flu

jo.




Por lo tanto se puede escribir las siguientes ecuaciones:

I=ayn ’ (1)

o=ay" (2)
n

s, =by (3)
n

s, = by . (4)

donde a ¥y n son constantes que expresan las caracteristicas de la seccidn,
tomando en cuenta la relaciln que existe entre la profundidad-descarga, asi
mismo b y m son constantes gque expresan las caracteristicas de la seccidn,
pero ahora considerando la relacién que existe entre la profundidad-almace

namiento, Si y So son los almacenamientos en ls secciones del cauce al

principio de aguas arriba y al final de aguas abajo respectivamente.

Despejando y de las ecuaciones (1) y (2) se tiene:

1/n
y - E] )
i/n
v = [9 (6)
a

Sustituyendo las ecuaciones (5) y (6) en las ecuaciones (3) y (4) respecti

vamente:

m/n
s, =t [l] n
b a

m/n
¢ =1 [9] (8)
] a

Ahora bien para determinar el volumen de almacenamiento en el cauce hagamos

113
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intervenir a X que es un factor que define los pasos relativos dados al

flujo de ingreso y al flujo de egreso y variado entre 0y 1.

Por lo tanto, el almacenamiento en cualquier tiempo, se puede expresar

como ;

s = X5, + (1=X) 5o (9)

i

sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en la ecuacifn (a) se tiene:

mn/n m/n
sS=xb E] + (1-%) b [%] (10)

simplificando la ecuacidn {10)

b m/n b m/n

§ = —=— X1 + (1=X) 0 “n
am/n am/n
b m/n m/n

s = :'75 XI  +(1-X) © (12)

La ecuacibn (12) ha servido de base para desarrollar procedimientos de

trénsito de avenidas en cauces,

McCarthy desarrollo el método de Muskingum el cual se basa en la ecuacién

(12) y para esta ecuacibn supone que

X y m/n =1 por lo que la ecuacidn (12) se transforma en:

i
0

s =k X1+ (0-X) o , (13)
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