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RESUMEN

El trinsito de avenidas es una técnica numérica que permite determinar los volimenes
de agua que fluyen a través de una seccién transversal en un cauce, asi como el nivel
asociado de la superficie del agua, lo cual tiene gran importancia en la Ingenieria Hidrdulica.

En este trabajo se desarrolla y se aplica el método de los caracteristicas para realizar
un transito de avenidas del tipo hidraulico. Para ello, se deducen las ecuaciones diferenciales
parciales de flujo no permanente a superficie libre; luego, mediante el método de las
caracteristicas y un manejo algebraico se transforman las ecuaciones fundamentales en un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden ser resueltas por medio de un
esquema planteado con diferencias finitas.

Se describe el método de las caracteristicas y su aplicacion en cauces de seccién
exponencial (rectangular, triangular y parabolica), es decir, aquellas cuyo ancho de superficie
libre del agua puede ser representado por una funcion exponencial; asi como su desarrollo
en flujo subcritico y supercritico. Adicionalmente, se incluyen cuatro ejemplos y se describe
la funcion y forma de uso de los programas de computadora implementados con la
metodologia propuesta en este trabajo. Para emplearlos es necesario tener conocimientos del
lenguaje de programacion Quick Basic 4.5 de Microsoft y por supuesto las bases de
hidraulica en flujo permanente y no permanente. Los programas se encuentran al final de
este trabajo y pueden ser modificados para tener en cuenta otros tipos de seccion transversal
y otras caracteristicas del problema en particular.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El ciclo hidrolégico representa un concepto fundamental de la Hidrologia que puede
ser representado como en la figura 1.1. Basicamente, se puede describir como un proceso
continuo por el cual el agua es transportada de los océanos a la atmosfera, a la tierra y de
regreso al mar. El sol provee la energia necesaria para la evaporacion y los vientos se
encargan de transportar grandes masas de vapor en la atmdsfera.

La mayor parte del agua que se evapora proviene de los océanos y solo una fraccion
se precipita en tierra, donde contribuye a formar lagos y corrientes (asi se devuelve a los
mares), humedece el suelo (infiltrandose y almacendndose en el subsuelo) y participa en la
transpiracion de las plantas. S6lo una pequeiia parte del agua precipitada en tierra participa
en los procesos de la vida vegetal y animal.

Los escurrimientos superficial y subterrineo forman parte del ciclo hidroldgico.
Cuando el agua de la precipitacion cae a tierra, puede escurrir sobre la superficie y en el
subsuelo. Asi se forman pequeiias corrientes sobre el terreno que pueden constituir a los rios.

El fenomeno que se analiza en este trabajo es provocado por la precipitacion y el
escurrimiento asociado, el cual origina corrientes que al conjuntarse en el rio forman una
onda de flujo en el cauce, que se ateniia conforme avanza por el mismo. En la figura 1.2 se
muestran dos etapas del proceso precipitacion - escurrimiento debido a las cuales se generan
las crecidas o avenidas en los rios.
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Figura 1.1 Ciclo hidrolégico.

El cambio en el volumen de agua que pasa a través de una seccién por unidad de
tiempo (gasto) se representa Ppor medio de un hidrograma. Este dltimo €s una grifica en la
cual se asocia al tiempo contra el gasto, es decir, relaciona el volumen de flujo por unidad
de tiempo con el momento en que se presenta.
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Figura 1.2 Fenémeno precipitacion - escurrimiento.




A fin de analizar el comportamiento de una onda o avenida por el cauce se utilizan
técnicas de simulacion; con ellas es posible predecir las variaciones espaciales y temporales
del flujo. El hidrograma representa la variacion temporal del flujo en una seccién

determinada y el transito de avenidas permite calcular el hidrograma que puede presentarse
en una seccion cualquiera del cauce.

Los métodos empleados para simular el paso de una avenida por un cauce son
conocidos como transito de avenidas. Se utilizan para predecir el hidrograma (generalmente
de salida) en determinada seccion del cauce. Estos métodos pueden ser clasificados dentro
de dos categorias: hidroldgicos e hidraulicos. Los métodos hidraulicos utilizan las ecuaciones
diferenciales de continuidad y conservacion de cantidad de movimiento de flujo no
permanente, mientras que los métodos hidrolégicos, menos precisos que los primeros, que
en lugar de la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento emplean una relacion
entre el almacenamiento y la descarga en el sistema.,

La aplicacion del transito de avenidas es muy util y variada, se emplea en los estudios

de almacenamientos, cuencas, rios y drenajes; es muy importante para el disefio y revision
de estructuras hidraulicas.

En este trabajo se presenta un método para llevar a cabo trinsitos de avenidas
hidrdulicos en cauces artificiales de seccion exponencial (rectangular, triangular o
parabdlica), también se plantea su aplicacion en cauces artificiales de secciones transversales
mis complejas e incluso cauces naturales, los cuales poseen secciones transversales
irregulares.

El flujo en canales abiertos es descrito por dos ecuaciones diferenciales parciales del
tipo hiperbélico, las cuales comprenden los principios de conservacion de masa y de cantidad
de movimiento en términos de las derivadas parciales de la velocidad y del tirante. En la
préctica es necesario integrar dichas ecuaciones, pero por contener términos no lineales no
existe una solucion analitica. No obstante, pueden ser integradas por varios métodos
numéricos entre los que se encuentra el método de las caracteristicas.

Este método puede ser aplicado a cualquier tipo de seccion transversal, pero algunas
de ellas simplifican la formulacion de las derivadas ordinarias. Se pueden desarrollar las
expresiones del método para cauces prismiticos y no prismiticos; en este trabajo se opté por
desarrollarlas para secciones exponenciales en cauces prismaticos para abarcar varias formas
de secciones, incluyendo a la rectangular.




CAPITULO 2

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

El trénsito de avenidas hidrdulico requiere la solucion de las ecuaciones diferenciales
parciales de continuidad y conservacion de cantidad de movimiento; ambas conocidas como
"Ecuaciones de Saint Venant". En este trabajo se ha preferido manejar al tirante y, y a la
velocidad V como incégnitas, las cuales son funcion del tiempo y la distancia.

Para derivar las ecuaciones fundamentales para un cauce artificial, se hacen las
hipdtesis siguientes:

1)

2)

3)

La pendiente del fondo S, es pequeiia (menor al 5%), de tal manera que son
pricticamente iguales el tirante y la profundidad de la secciéon normal a la

plantilla del cauce; por lo que el dngulo 6 que forma la plantilla con la
horizontal es pequeiio y se cumple aproximadamente con:

sen ® «tan 0 ~ 0 y cos 6 ~ |

El cambio de nivel del agua es gradual, por lo que los componentes normales
a la direccion del flujo de aceleracion y velocidad se consideran despreciables;
de esta forma, es aceptable una distribucion de presiones hidrostitica.

La distribucion de velocidades en la seccion del canal es uniforme. Los
coeficientes de Coriolis (), y Boussinesq (P ), son iguales a la unidad.

4
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4) Se considera la pérdida de energia por friccion como la mds importante.

5) Se acepta que las pérdidas de carga debidas a la friccion en flujo no
permanente, se determinen con expresiones correspondientes a flujo uniforme,

6) El cauce es prismatico (cauces artificiales); es decir, mantiene una seccion
transversal constante y una pendiente de plantilla uniforme.

Para definir las ecuaciones de Saint Venant se considera un volumen de control fijo
en un cauce (fig. 2.1), limitado por dos secciones cualesquiera i e i+/ separadas una
distancia A x, las paredes del cauce y la superficie del agua; si el flujo entre las secciones
i e i+1 es no uniforme y no permanente, entonces la variacion del gasto Q, la velocidad V,
y el tirante y son funciones de la distancia x medida hacia aguas abajo y del tiempo ¢.

Seccién i Seccién i1 Seccién vansversal

~—

Figura 2.1 Volumen de control en un cauce.

2.1 Ecuacion de continuidad

Si se analiza el volumen de control descrito anteriormente y se define un sistema
coordenado x - y, siendo x la distancia medida hacia aguas abajo y y el tirante del flujo; se
determinan ademds la distancia, el drea hidraulica y la velocidad del flujo al inicio y al final
de dicho volumen puede deducirse la ecuacion de continuidad (fig. 2.2).

El principio de continuidad establece que en un volumen de control, la diferencia
entre el flujo de entrada y el flujo de salida es igual al cambio en el almacenamiento en el
volumen de control en un intervalo de tiempo.
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Superficie

Figura 2.2  Volumen de control para determinar la ecuacion de
continuidad en una dimension.

Aplicando el principio de continuidad, de acuerdo a la figura 2.2, el flujo total de
masa que entra al volumen de control es

Flujo de
ujo ):l(v_?_‘_'_é_f (4- 2 85)a,
entrada g ox 2 x 2

y el flujo total de masa que sale del volumen de control es

Flu;ode]=l(v+gzé_! (A+?_‘i_é_x_ At
salida g ox 2 2

El cambio en el almacenamiento del volumen de control con respecto al tiempo se
expresa como

CLUWIY

g ot

=

Cambio en el
almacenamiento )

6




Aplicando el principio de continuidad, el cambio en el almacenamiento del volumen
de control es

Reduciendo términos

yoVAX)(, AN\ _(,, OVAx)(, 04 Ax|_ 04,
ox 2 x 2

Efectuando operaciones

2
Av -4V Ax [, 0A Ax  OA OV AxT ., OV Ax 04 Ax _

ox 2 ox 2 ox dx 4 ox 2 ox 2
04 OV Ax? OA

1

|

|

i

|
b
~

I
o

Simplificando
oV Ax 0A Ax ov Ax 0A Ax OA
- A—— - V—=—— - A——= - V=== - = =0
Aaxz ox 2 ox 2 ox 2 a:A
Factorizando

aV LA _ A
(a8 .y ANy o0
( ax ax*a:)"

De esta forma, se obtiene la expresion general de la ecuacion de continuidad:

+Vi‘4—+y.=0 2.1

ot




En un cauce, el drea hidraulica 4 es una funcion conocida del tirante y. De esta forma
las derivadas de 4 pueden ser expresadas en términos de y. Si los taludes son continuos,
dA/dy es igual al ancho de la superficie libre del agua B con un tirante y; con lo cual

A _dAdy ooy
ox dy ox By ox
oA _dA d 3 @3
i o4 _dAa oy | 9y
! ot dy ot B®) ot

Sustituyendo las ecs. 2.2 en la ec. 2.1 se obtiene

AY ypd g%

=0
ox ox ot

Dividiendo entre el ancho de la superficie libre B, se determina otra forma de la
ecuacion de continuidad:

e

2.3)

En esta ecuacion se han expresado como variables dependientes del tiempo y la

distancia al tirante y y a la velocidad V. El 4rea hidraulica A y el ancho de la superficie B
son funciones del tirante y.

Cuando se considera un cauce natural, sus secciones transversales tienen normalmente
una forma irregular; la cual varia entre una pardbola y un trapezoide generalmente. Ademis
no mantienen una forma, ni una pendiente de plantilla constantes, lo cual los define como
no prismaticos. Estas caracteristicas los diferencian de los cauces artificiales, los cuales

poseen secciones transversales regulares y un alineamiento constante, por lo que se les
conoce como prismaticos.

o Con la expresion 2.1 se puede realizar un desarrollo semejante para cauces no
‘? prismaticos, el cual, al ser general, se puede aplicar también a cauces prismaticos. En este
caso se acostumbra manejar en lugar del tirante y al llamado tirante hidraulico Y.




Para realizar los cambios necesarios a la ecuacion de continuidad (ec. 2.1) se utiliza
la expresion que define al tirante hidraulico como

*
It
Wi

249

siendo Y el tirante hidrdulico, A el drea hidraulica y B el ancho de la superficie libre
del agua; de donde

A=BY 2.9)

Derivando la ec. 2.5 con respecto a la distancia y al tiempo se tiene

oA ayY oB

2.2 . yl2
ox ox ' ox
(2.6)
94 _ poY
ot ot

Sustituyendo las expresiones 2.5 y 2.6 en la ecuacion de continuidad (ec. 2.1),

BySY . y(pdY , y9B), 53Y _,
ox ox ox

Dividiendo entre B, se obtiene una forma de la ecuacién de continuidad que involucra
al tirante hidrdulico Y,

Yi!+V§!+V~;-’aB Y

—— A m— =
ox ox ox ot

Conviene escribir esta expresion como

Y.a_l_/. + Va_).’ + Q_}: | (27)

ox ox




Cabe destacar que esta expresion es util en el caso de cauces no prismaticos (con
secciones irregulares) tal como el que se muestra en la figura 2.3a.

3} No prismético b] prismético

Figura 2.3 Cauces no prismatico y prismatico.

Para cauces prismdticos (fig. 2.3b), también se puede escribir la ecuacién de

continuidad en términos del tirante hidraulico considerando en la ec. 2.7 que %B— = 0, asi,
x

yov . yor, 2.8)

ox ox

2.2 Ecuacion dindmica

La ecuacion dindmica se basa en el principio de conservacion de cantidad de
movimiento, el cual establece que el cambio de cantidad de movimiento por unidad de
tiempo en un cuerpo es igual al cambio neto de cantidad de movimiento mas la resultante de
todas las fuerzas externas que actian sobre él,

Con el fin de obtener la ecuacién dinimica se analiza un diagrama de cuerpo libre
de las fuerzas que actian sobre un volumen de control (fig. 2.4),

10




Volumen

K de control
L AR

§ %Ax
A
’ d
F =14y Y . : F‘-?A:};Ax
F, F, = 14y
y =

— \%Fs <— Ax
RAR

Diagrama de cuerpo iibre

Figura 2.4 Fuerzas que actian sobre un volumen de control.

Se observa que sobre el volumen de control actian fuerzas hidrostéticas,
gravitacionales (debidas al peso del volumen de control) y de friccion en las paredes del

cauce que lo contiene. Las fuerzas F,, F,y F; representan fuerzas hidrostiticas que actian
sobre el elemento, las cuales se pueden expresar como

F, = -F, - YAy y F,=7A?Ax
X

donde y es el peso volumétrico del agua, A es el drea hidriulica de la seccién

transversal, y es la distancia desde la superficie del agua al centroide de la seccion, y es el
tirante y x es la distancia medida en el sentido del flujo.

La fuerza de friccion se puede expresar por medio de la pendiente de energia o de
friccion, con lo cual pueden utilizarse expresiones para flujo uniforme,

F, = YASAx

donde S, es la pendiente de friccion; la cual si se determina a partir de la formula

11



de Manning, se puede escribir como

2.9)

donde n es el coeficiente de rugosidad, V es la velocidad del flujo y R, es el radio
hidraulico.

La fuerza gravitacional debida al peso del volumen de control puede ser separada en
sus componentes teniendo en cuenta el dngulo 0 entre la horizontal y la plantilla del cauce,
la componente en la direccion x es F, en la direccion y es F; y su suma vectorial es el peso

total del volumen de control W. En la direccion x, el componente gravitacional que
interviene es Fj, el cual se expresa como

F, = YASAx
donde S, es la pendiente de plantilla del cauce.

Si se suman todas las fuerzas que actian en la direccion x, se obtiene la resultante
R=Fl —Fz—Fg-F‘+F,

Sustituyendo términos,
R = YAy - YAy - YA L ax - yASAx + yAS, Ax
Reduciendo términos iguales,

R=-yA2 Ax - yAS,Ax + yAS, Ax
ox

Por otra parte la cantidad de movimiento que entra al volumen de control es

= Lap?

(Cann’dad de movimiemo)
8

que entra

12 E




y la de salida,

(Cantidad de movimiento

-y 2, 9 2
que sale )";[AV +3;(AV)AJ‘

Por lo que la diferencia sera el cambio neto de la cantidad de movimiento en el
volumen de control

Cambio neto de cantidad de movimiento
en el volumen de control

- -Y 9 (av2)ax
8 ox

La variacion de cantidad de movimiento con respecto al tiempo puede escribirse como

(Van’acidn de cantidad de movimiema) _ 9 (

Y
en el volumen de control ot —AVAx )

8

Aplicando el principio de conservacion de cantidad de movimiento:

a(y Y d 2 dy
Ll Xavax|=-YX E(avi)ax- ya22 Ax + yAS,Ax - YAS,Ax
5l g ) 36( ) YA Bx sy YAS,

Para simplificar esta expresion se divide entre (y/g)A x

9 ) dy
—(AV) = -—(AV?) - gA = AS, - gAS
a‘( ) ax( ) 8 ax"g 0o~ 849,

Agrupando términos,

3 2 3)’
Derivando
1% 0A 2 0A 14 dy _
A— + V—+V +2AV— -
ot ot ax ax 84 o ox =8A(S - 5
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Dividiendo entre A,

2
.Q_Z+_V_.Q_A_+L§—A— +2V—QL,+ a
dt A ot A Ox ox

Ordenando términos

dat ox ox A

—_— _—t V== + A—

oV LAV 3y V(A A ,aV
yV , g - 8(S, - §
8o’ ( ar " ax ax) 8(5% = %)

Los términos agrupados dentro del paréntesis en el miembro izquierdo de la ecuacion
equivalen a la ecuacién de continuidad (ec. 2.1), por lo que su suma es igual a cero. Asi,
se obtiene la ecuacion dinimica para flujo no permanente:

(2.10)

El desarrollo de la ecuacién dindmica teniendo en cuenta al tirante hidraulico es casi
idéntico al anterior, las diferencias estriban en la forma de definir las fuerzas que actian
sobre el volumen de control; sin embargo, se determina una expresion similar:

W vV g _gs, -8, @.11)

ot dx ox

Esta ecuacion representa la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento en
cauces prismaticos y no prismaticos.

2.3 Tipos de régimen

El comportamiento de un flujo en un cauce estd regido por fuerzas gravitacionales,
inerciales y de resistencia que actian sobre el mismo. Las fuerzas debidas a la presion se
encuentran comprendidas dentro de las gravitacionales, la tension superficial y l1a friccion
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debida a las paredes del cauce son fuerzas de resistencia; la interaccion mutua de estas
fuerzas y de la inercia del flujo influyen en el comportamiento del flujo.

Cuando se mantiene un equilibrio entre dichas fuerzas, se presenta un flujo uniforme
aunque es poco comun que suceda. De modo que es frecuente que el flujo muestre un perfil
gradual o rapidamente variado; si aunado a esto se tiene un flujo no permanente (en el cual

el gasto varia con respecto al tiempo), y una geometria del cauce irregular se pueden
desarrollar cambios de régimen.

Los cambios de régimen consisten en una transicion de régimen subcritico a
supercritico o viceversa. La transicion de subcritico a supercritico se da como una
aceleracion del flujo, cuando es de supercritico a subcritico, se forma un salto hidraulico.
La frontera entre ambos tipos de régimen es conocida como estado critico del flujo, y en él
la energia especifica es minima.

La energia especifica de una seccién en un cauce se define como la energia por
kilogramo de agua que fluye a través de la seccion, medida con respecto al fondo del canal.
La energia total en la seccion se puede calcular con la ecuacién

V2
H=2+ + —
y 28

donde H representa la energia total, 2 es la cota topogrifica o distancia a un plano de
referencia de la plantilla del canal, y es el tirante, V es la velocidad del flujoy g es la
aceleracion de la gravedad.

El ultimo término de la ecuacion representa la carga de velocidad. Si se tiene en
cuenta solamente la energia del flujo en la seccion, se tendra

Para determinar la energia especifica minima se sigue el criterio de Cilculo
Diferencial basado en la primera derivada por lo que

s e T

o S R T



Recordando que ¥V = Q/A (velocidad es igual a gasto entre drea) y derivando

dh_\_ Q* dA

——— —

dy gA® dy

El gasto Q representa en la ecuacion una constante, en cambio el drea A es funcion
del tirante. El diferencial d4/dy corresponde al ancho de superficie libre del flujo B, por lo
cual

dh Qg5 V¥V _
dy gA? A
B

Para que la expresion sea vdlida, el segundo término debe ser igual a la unidad.
Despejando dicho término de la expresion se tiene

|4

2 =

s

A este término se le conoce como Numero de Froude y se determina con la
expresion:

F--Y 2.12)

Vs

Este parimetro permite establecer una frontera entre el flujo subcritico y el flujo
supercritico. Cuando las fuerzas debidas a la inercia del flujo dominan sobre las
gravitacionales, el nimero de Froude es mayor a la unidad (supercritico). Cuando las fuerzas
que dominan son las gravitacionales, el nimero de Froude es menor a la unidad (subcritico).
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2.4 Velocidad absoluta de onda y celeridad

El andlisis del flujo no permanente ha sido llevado a cabo interpretando el transito
de avenidas como la propagacion por el cauce de ondas de flujo. La velocidad de la onda de
flujo es conocida como celeridad C, la cual es diferente a la velocidad del flujo V, ya que
ésta representa la variacion de la posicion de una particula fluida con respecto al tiempo. En
cambio la celeridad corresponde al cambio de la posicion de la onda con respecto al tiempo
teniendo como punto de referencia inicial la posicion y desplazamiento de una particula
fluida en el tiempo. Se puede afirmar entonces que la velocidad absoluta de una onda esta
conformada por la suma vectorial de la velocidad del flujo y la celeridad.

Cuando la onda se propaga en un cuerpo de agua quieta, la velocidad del flujo V es
nula, por lo que la celeridad C es igual a la velocidad absoluta de onda V,. La celeridad de
onda serd positiva cuando se propague en la misma direccion del flujo y negativa cuando
avance en direccion contraria. De esta forma la velocidad absoluta de onda se puede expresar
como

V,=VsC 2.13)

Este concepto permite realizar una idealizacion del flujo no permanente analizindolo
como permanente. Supongase un canal, en el cual se tiene una compuerta que descarga un
determinado gasto @, en un tiempo inicial ¢,. En la figura 2.5a se muestra el canal y la
compuerta un instante después ¢, = t, + A¢, la compuerta fue abierta de un tirante y, a un
tirante y,. Esto provoca el desplazamiento de una onda de flujo a lo largo del canal y el
incremento del gasto de @, a un gasto @,; también se da un incremento de la velocidad del
flujode V,a 'V,

El flujo no permanente de la figura 2.5a puede analizarse como flujo permanente si

se considera un volumen de control tal como se muestra en la figura 2.5b cuya velocidad es
ahora V,. A partir de la ecuacion de continuidad, se puede obtener que

Q=A(V,-V,) =AWV, -V) (2.14)
El aplicar la segunda ley del movimiento de Newton al volumen de control permite
establecer la expresion de la celeridad en flujo no permanente. Para ello se hacen las

consideraciones siguientes:

1) La distribucion de presiones es hidrostitica en ambas secciones.
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Figura2.5 Velocidad absoluta de onda y
celeridad.
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2) El canal tiene una pendiente de plantilla nula.
3) Se desprecian los efectos de la friccion.

El diagrama de cuerpo libre se aprecia en la figura 2.5¢c; las fuerzas debidas a la
presion F, y F, se expresan como

F|=YA|)T| ; F2=YA2;2

donde v es el peso especifico del agua, y_l y )72 representan la distancia al centroide
del drea (A4, y 4,) de las secciones 1 y 2 respectivamente.

De acuerdo a la segunda ley del movimiento de Newton, el cambio de cantidad de
movimiento por unidad de tiempo de un cuerpo, es igual a la resuitante de todas las fuerzas

externas que actian sobre él.

El cambio de cantidad de movimiento en el volumen de control es:

Cambio de cantidad | _ vy
( de movimiento ) - ;Al(vl VIV -V - (- V)]

simplificando,

(Cambio de cantidad)

Y - -
de movimiento ;Al Y, -V, - V) 2.15)

y la resultante de las fuerzas debidas a la presion es
R=F, -F =y(4y, -Ay) (2.16)

Al igualar las expresiones 2.15 y 2.16 tal como establece la segunda ley del
movimiento de Newton, se tiene

%AI(VI -V - W) = (4, - Ayy) 2.17)
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La ecuacion 2.14 se puede escribir como

w

V2=i’-l-(l/l - Vw) +V
4,

Sustituyendo esta expresion en la ec. 2.17 y reordenando términos resulta la expresion

A — —
5% (Azyz - Alyl) (2.18)
- A))

V, -V, )=
AT

A partir de esta ecuacion es posible obtener la velocidad absoluta de onda V,,
teniendo en cuenta que 1a onda se desplaza hacia aguas abajo por lo que se utilizari el signo
positivo del radical. En caso de tenerse una onda que viaje hacia aguas arriba el término del
radical serd negativo; por lo que es mas conveniente expresar a V, como

8A, — —
V = V ——— et A 'A ¢ 9
w 1 tJ Al(A2 -A‘)( 1 Y2 |y|) (21 )

Una caso particular de aplicacion de esta expresién es cuando en el ejemplo de la
compuerta, ésta se abriera partiendo de una posicion totalmente cerrada. El flujo se
desplazaria por el canal teniendo una velocidad inicial V, = 0, con lo cual la velocidad
absoluta de la onda seria igual al término correspondiente al radical. Si de la expresién 2.19
se despeja al radical

84, —_ —
V.-V, =% [ —2t -A
« N *sl AlA, - a4y (40~ 4]

La expresion anterior representa la velocidad de la onda con respecto al medio en que
viaja, la cual se describié antes como celeridad C. De esta manera,

_ 84, — =
C=1 J —_———A,(Az - A‘)(Azyz A‘yl) (2.20)
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Adicionalmente, de la ec. 2.14 se puede obtener la velocidad de onda V,, como

AV, -AV

v =22 "t (2.21)
¥ A, -4

Se tienen importantes simplificaciones al analizar un canal de seccion rectangular para

determinar las expresiones correspondientes a la celeridad y a 1a velocidad absoluta de onda
(fig. 2.6).

1 R
9=-;il o
+

/////////J//

WS
N\

|

Figura 2.6 Seccion rectangular.

La seccion rectangular tiene como caracteristicas las siguientes igualdades:

B-b ; Y=y ; A=by ; §=-%y y F-= 2.22)

v
vV8Yy
donde y es el tirante, Y es el tirante hidraulico, ; es la distancia al centroide G del

drea A, b es el ancho de plantilla del canal, g es la aceleracion de la gravedad, V es la
velocidad del flujo y F es el nimero de Froude.

Para determinar la celeridad de un canal de seccién rectangular se sustituye la
expresion 2.22 correspondiente al drea en la ec. 2.20 y simplificando algunos términos se
tiene la expresion

2y, (¥ - )
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Factorizando el término correspondiente al producto de un binomio conjugado y
simplificando, se tiene

Cuando la altura de la onda h, es pequeiia en comparacion con el tirante se puede
considerar que

Yy =y =Y

Esto da origen a la expresion de la celeridad de aguas poco profundas

C =gy (2.23)

Esta expresion es similar al denominador de la ec. 2.12, por lo que para una seccion
transversal cualquiera, diferente de la rectangular, se acostumbra definir a la celeridad en
funcion del tirante hidraulico como;

C-\/g¥ 0 C=Jg% (2.24)

La velocidad absoluta de onda se puede obtener a partir de la ec. 2.14 considerando
la expresion del drea de una seccion rectangular (ec. 2.22), asi

by, (V, - V,) = by(V, - V,)

Despejando de esta expresion a V,, se determina la velocidad absoluta de onda en una
seccion rectangular

vV, -yV,
v, - TR 2.29)
Yo = N

2




2.5 Recapitulacion

Se han deducido la expresiones fundamentales de flujo a superficie libre en cauces
naturales y artificiales. Estas consisten en las ecuaciones de continuidad y de conservacion
de cantidad de movimiento, las cuales son conocidas como "Ecuaciones de Saint Venant",
por haber sido publicadas por Barré de Saint Venant en 1871,

Los cauces naturales poseen secciones transversales irregulares y son no prismaticos;
en cambio, los cauces artificiales se componen de secciones regulares simples o compuestas,
y mantienen una forma de seccion y una pendiente de plantilla constantes por lo que se les
denomina prismiticos.

Finalmente, se anotan las principales ecuaciones obtenidas en este capitulo:

) Ecuacion de continuidad:

a) Forma general:

A9Y , yoA oA @2.1)

ox 0x ot
b) En funcion del tirante:

AV L3y, 3,

—= 2.3
B ox dx dt @3

¢) Cauces no prismaticos (secciones irregulares):

av oy ay Y 9B
yoV ,poY oY __,YoB .
ax | ox  at B ox @7

d) Cauces prismdticos (secciones regulares):

ov oY aY
Yy— — +— =0 )
ox v ox ' ot 2.9
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o Ecuacion dindmica:
a) Forma general:

LA LLANS: -
o " Vor T8y T8 %) @19

b) Forma general en funcion del tirante hidraulico:

oV v ay
LASE 75 A4 g7 - - .
ot * ox *E ox g(So S,) @.1)

También se han obtenido varias expresiones que permiten determinar el tipo de
régimen y la celeridad, es decir, la velocidad de una onda con respecto al medio en que
viaja.

Asi se tiene la expresion del nimero de Froude,

F-_Y_ @.12)
veY
la velocidad absoluta de onda,
V,=VzC (2.13)
o también
AV, -AYV
2 1
Asimismo, la celeridad en su forma general,
gA - -
C=z J muﬂz - Ayy) (2.20)
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y la celeridad de aguas poco profundas:

C=yg¥ (2.29)

Las ecuaciones anteriores tienen una forma general; sin embargo, se desarrollaron las
expresiones correspondientes a un canal de seccion transversal rectangular;

El nimero de Froude, del conjunto de ecs. 2.22,

F- Y 2.22)
ey
la celeridad de aguas poco profundas,
C =gy (2.23)
y la velocidad de onda,
vV, -y V
vy, = 2200 2.25)
Y, - )
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CAPITULO 3

METODO DE LAS CARACTERISTICAS

En el capitulo 2 se dedujeron las ecuaciones fundamentales de flujo no permanente
a superficie libre conocidas como "Ecuaciones de Saint Venant". La primera representa el
principio de continuidad y la segunda, la conservacion de la cantidad de movimiento.

En su forma general, la ecuacion de continuidad (ec. 2.1), se escribié como

AV, y3A A

ox ox ot

y la ecuacion dindmica (ec. 2.10), de la forma

14 dy adV
V— = + — =g(8, - 8
ax+gax+a: 8(5 - %)
siendo
y , tirante
74 , velocidad del flujo
A , drea hidraulica
S , pendiente de plantilla del cauce
S; , pendiente de friccion
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X , coordenada espacial
t , coordenada de tiempo
g , aceleracion de 1a gravedad

Ambas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones diferenciales del tipo hiperbélico,
cuya solucion no ha sido determinada analiticamente; sin embargo, se han desarrollado
técnicas numeéricas para obtener una solucion aproximada, Entre éstas se tienen:

1) Método de las caracteristicas.
2) Maétodo de diferencias finitas.

3) Meétodo del elemento finito,

En el método de las caracteristicas, las ecuaciones diferenciales hiperbdlicas son
transformadas a su forma caracteristica, las cuales son resueltas por medio de un esquema
de diferencias finitas. En el método de diferencias finitas, las derivadas son reemplazadas
por cocientes de diferencias; y en el método del elemento finito, el sistema se divide en
elementos geométricos, usualmente tridngulos (se adaptan mejor a la forma de las fronteras),
luego se integran las ecuaciones diferenciales empleando un proceso de minimizacion o
alguna otra condicion matemdtica. Actualmente se utilizan estos métodos por la facilidad que
se tiene al contar con equipo de computo.

Los métodos hidrologicos utilizan simplificaciones de estas ecuaciones para
determinar una solucion aproximada menos precisa que la de los métodos hidraulicos. Dentro
de los métodos hidrologicos para transito de avenidas en cauces, se encuentra el Método de
Muskingum.

3.1 Secciones rectangulares

Para ejemplificar la aplicacién del Método de las caracteristicas, se supone un canal

de seccion transversal rectangular, ya que permite comprender de una forma mas sencilla las
bases del método.

La ecuacion de continuidad aplicable a un canal con este tipo de seccion se simplifica
a partir de la ec. 2.3 y del conjunto de ecs. 2.22,
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W,y , _, G.1)

yax ax 5;

y la ecuacién dinimica (ec. 2.10),

14 dy ov
y— — = = -
ox T8 ox ' at &(5 - %) 3.2

A continuacion se transforman las ecuaciones anteriores a ecuaciones diferenciales
ordinarias:

Para la ecuacion 3.1 se considera que:

a) Si se multiplica por gy si se tiene en cuenta que C? = gy (Celeridad), resulta que

ov d 3
—~ + V= = =0
8y i + ax(”) + a‘(ary)

2% vy L(cr) -0

ox dx at
b) Derivando,
29 L acvi€ L 2c23C L
ox ox ot
¢) Dividiendo entre C,
c%}'f . vsa;(zc) . 3‘9;(20) -0 3.3)

Para la ecuacion 3.2:

a) Se considera en el segundo término la aceleracion de la gravedad, se incluye en

la derivada parcial, luego se emplea la igualdad gy = C? y se deriva, por lo que

28
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oV d aV

Sumando las ecs. 3.3y 3.4,

ov ov d d oV 0
V— +C— + V—(2C Cc—=(2C —_—+ —(2C) = -
ox * ox ' ax( ) ax(2 ) ot * 61(2 ) g(s" S,)

Agrupando,
vsO)Zwrac)« 2(vi2c) - g(s, - 5 (3.5)
ox ot o

De la misma forma, si se resta la ec. 3.3 de la ec. 3.4,

d

o
v-c)2(v-20)+ 2
V-OxV-105

(V -2C) = g(8, - §,) (3.6)

Recordando los conceptos de cilculo diferencial: derivada total y derivada parcial

9 = 3.9 * 5, (@)
dg _9q , 3q.dt o

dx ox ot dx

dg _0qdx , 9q

dt A dr ot ©
Comparando la ec. 3.5y (¢c):
dx
q=V+2C por lo cual i V+C 3.7
dq

= 8(5% - 5)
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Por lo tanto,
d(V + 2C) = g(s0 - Sf)dt 3.8)

De igual forma, al comparar la ec. 3.6 y (c):

q=V-2C por lo cual i V-cC 3.9
dq.
y 2 8% %)
Asi,
d(V - 2C) = g(§, - S,)dt (3.10)

Se observa que el sistema original (ecs. 3.1 y 3.2) de ecuaciones diferenciales
parciales es equivalente a un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias. Las
ecuaciones 3.7 y 3.9 representan en un plano distancia - tiempo (x - ¢) las direcciones
caracteristicas y le dan su nombre al método. Las ecuaciones 3.8y 3.10 son conocidas como
cuasi-invariantes de Riemann.

Para solucionar este sistema compuesto por cuatro ecuaciones, con dos variables
dependientes y dos independientes se utiliza un esquema de diferencias finitas; sin embargo,
se deben establecer dos condiciones de frontera para resolverlo. Ademds, el procedimiento
de calculo se modifica segun se trate de un flujo subcritico o uno supercritico.

3.2 Cauces no prismdticos

A partir de las ecuaciones de continuidad y dindmica para cauces no prismaiticos, se
puede aplicar el método de las caracteristicas. La ecuacién de continuidad (ec. 2.7)
multiplicada por B/A se escribe como

BoY _y
A Ot

EZ+V_B;
ox A

ay
+

O Aa.10)

|
2|3

y la ecuacién dindmica (ec. 2.11), de la forma
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av 3y av
yv== = + 2 . - .12
ax 8 T o T8 .12)

Se requiere eliminar el tirante hidrdulico de ambas expresiones, por lo cual se utiliza
la forma modificada de la celeridad. Esto se hace mediante la variable de estado sugerida por
Escoffier (1962) para secciones irregulares, la cual se define como:

_(AC . vl AB, _ (v B
® —ﬁ):dA-L gsde-L g;dY (3.13)

En esta expresion se observa que la celeridad (ec. 2.24), se encuentra como
Ademads, se observa que

También se pueden obtener las siguientes expresiones:

dw _(dw)oy y o _(dw) oy
ox dY ) ox dt dy ) ot

Si de las dos ecuaciones anteriores se despejan los términos involucrados en las
expresiones 3.11y 3.12,

dY _ dY do _ A Jdw dY _ dY dw A Jdw

—— TR e m—— ——— y —— D c—— —— —— —

ox do 0Ox gB ox ot dwo ot gB ot

Sustituyendo estas expresiones:

a) En la ecuacién dindmica (ec. 3.12),
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av A Jdo av
vV A de oV _ s, -8
ax+8 8B ax+a: 8(0 ’)

Simplificando,

WV . de v
vV . c9e 9V _ s _§
ax S o “8(5 %)

b) En la ecuacion de continuidad (ec. 3.11),

oV B A Jdw B A Jo Y B
— V—— ——— — o — — — T - V———-
ox A\ gB ox A\ gB ot A Ox

reduciendo términos,

ov B Jdo B Jdw Y 0B
— V| — — | — — ==
ox 8A Ox 8A Ot A ox

multiplicando por la celeridad (ec. 2.24),

C_a_l./+V..a._‘.‘_). +..a_“l= -CV!.Q!

ox ox ot A Ox

3.19)

(3.15)

Las ecs. 3.14 y 3.15 representan las ecuaciones fundamentales de flujo a superficie
libre en cauces no prismaticos; para transformarlas a su forma caracteristica se suman,

V_a_v+c_a_v+y_a_(‘).+c_qg_+av+am

ax ax ax ax ot ot

ST (% -8) -cvo =2

Y 0B

ox
Agrupando,
0 5, _ Y 0B
(V+C)3;(V+w)+—é;(V+ w)-g(So—S,)-CVZ-é— 3.16)
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Si se restan ahora dichas expresiones:

av av Jw Jw av Jw Y 0B
v _c%L pyll cle ,9Y 90 5 -8).crLo2
ax S Vax T e T TS ) VLS,
Agrupando,
d d Y 0B
V-C)—(V- —(V - =g(S, - S CV—— 3.17
( )ax( w)*fa'( w)=g(8 -8+ VA P @3.17

De acuerdo a los conceptos de calculo diferencial, comparando la ec. 3.16 y (c):

dx

g=V+o por lo cual p =V+C a.7
dq Y oB

449 _ (s, -5)-cvXo8

y I Z e i »

Por lo tanto,

Y 0B
d(Vv = S, -8,)-CV—-—|dt 3.18
(V+ @) (s(o ) - cv i 2B (3.18)
De igual forma, al comparar la ec. 3.17 y (c):
dx
q=V-o por lo cual -Z=V—C 3.9)
dq _ Y 9B
y 4 &Sy OV L
Asi,
Y 0B
d(Vv - = S -8,)+CV——|dt 3.

Se observa en las ecuaciones resultantes, que las direcciones caracteristicas mantienen
la forma dada para seccion rectangular (ecs 3.7 y 3.9), por lo cual se ha conservado su
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numeracion; sin embargo en el caso de las cuasi-invariantes de Riemann, se ha agregado un
nuevo término (el cual se debe a que el cauce es no prismitico) y ademas se debe tener en
cuenta el cdlculo de la variable de estado de Escoffier. Este conjunto de ecuaciones (ecs, 3.7,
3.9, 3.18 y 3.19) se resuelve por diferencias finitas para cualquier tipo de seccion
transversal.

3.3 Cauces prismaticos

Los cauces artificiales tienen como caracteristica principal el presentar una seccién
transversal regular, compuesta por figuras geométricas simples o compuestas, con una
alineacion y pendiente constantes, por lo cual se les denomina prismdticos. Para determinar
las ecuaciones caracteristicas aplicables a este tipo de secciones basta considerar que su
ancho no varia con respecto a la distancia; es decir, que €l segundo término a la derecha en
la ecs. 3.18 y 3.19, que se observa en las cuasi-invariantes de Riemann para cauces no
prismaticos se anula (inciso 2.1 y figura 2.3). De esta forma, al tenerse

9B _,
ox

las ecuaciones caracteristicas se escriben como

dx

£.v.c 3.7)
d(V + @) = g(S, - §,)dt (3.20)
ademads,
%1:- -v-cC 3.9)
d(V - ©) = (S, - S,)dt 3.21)

Se observa que las ecuaciones que definen las lineas caracteristicas (ecs. 3.7y 3.9)
son idénticas para cualquier tipo de cauce, por lo cual se ha mantenido su numeracion a
pesar de aparecer en diferentes incisos.
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3.4 Cauces prismdticos con secciones exponenciales

Las secciones exponenciales representan un tipo
de seccion transversal regular a las cuales se les ha
dedicado un apartado en este trabajo para ejemplificar
la aplicacion del método de las caracteristicas a
secciones regulares, un poco mas complejas que la
rectangular. Tales secciones tienen como caracteristica
principal que el ancho de la superficie libre del agua
B para determinado tirante y es definido por una
expresion del tipo exponencial, de ahi su nombre. Las
secciones exponenciales abarcan a la rectangular, la
triangular y la parabdlica (fig. 3.1).

Figura 3.1 Secci6n exponercial.

El ancho de la superficie libre del agua B se obtiene a partir de una ecuacion de tipo
exponencial como

B =Ky (3.22)

siendo K una constante de proporcionalidad, m un exponente y y el tirante. El
exponente m permite definir el tipo de seccion variando entre una seccion rectangular
(m = 0), una parabdlica (m = 0.5) o una triangular (m = I). Si m se encuentra entre 0 y
1, se trata de una seccion exponencial. El drea hidrdulica 4 de cualquier tipo de seccion se
puede obtener al integrar la expresion

A= [0 * Bdy (3.23)

Sustituyendo la ec. 3.22 en la 3.23,

A= [’ Kyrdy - ym*! (3.24)

m+1

Esta ecuacién permite calcular el drea hidraulica de una seccion exponencial. También
se debe determinar el perimetro mojado P, para esto conviene colocar un sistema de ejes
coordenados con origen en el talweg de la seccion y a la mitad del ancho de la seccion, se
observa que el ancho de superficie libre es

B =2
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Al sustituir esta expresion en la ec. 3.22 y despejar a y, se obtiene una funcion que
representa al tirante y en funcion de la mitad del ancho de la superficie libre B:

i/m
y = (—2’—;) =cx” (3.25)

siendo ¢ = (2/K)"1/m y n = 1/m. Para calcular el perimetro mojado de una seccion
exponencial conviene recordar que equivale a determinar la longitud del arco de la ec. 3.25
con limites de -B/2 a B/2, o dos veces de 0 a B/2; una de las aplicaciones de la integral esta
representada por este concepto, mediante el cual se define 1a longitud del arco s como

_[* dy}
s = j;) +(dx) dx
que en nuestro caso se escribe como
p-2f" 1+("’) -2 [* 1+ (ens TV d (3.26)

La integral anterior sélo tiene solucién analitica para algunos valores de m, como para
3/2; pero en general no se tiene una solucion directa, por lo que se tiene que integrar
numéricamente para determinar el perimetro mojado. En este trabajo resultd atil realizar una
integracion numérica recordando que

P = | (d%) + (@y) 3.27)

Esta expresion se evalia asignando un valor pequefio a dy, se calcula x para
determinado valor de y (ec. 3.25). Se obtiene y + dy, y su valor correspondiente de x + dx.
Se hace la resta de valores para conocer a dx. Como dy fue definido, se utiliza la ec. 3.27
y se obtiene a dP. El perimetro mojado de la seccion para determinado tirante corresponde
entonces a

y y
Y AP =Y /A% + @y (3.28)
0

0
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El algoritmo descrito tiene una buena aproximacion si los intervalos son lo
suficientemente pequeios, pero si se calcula asi para cada una de las secciones durante el
tiempo de transito, el tiempo de computo es muy grande. Por esta razén resulta Gtil realizar
el célculo del perimetro mojado con anterioridad para niveles comprendidos entre 0 y el
valor miximo esperado del tirante. De pruebas para diferentes valores de Ky m se ha
observado en una grifica P - y que para un intervalo pequeiio (entre 0 y 2 m por ejemplo),
el perimetro mojado cambia exponencialmente, pero mis alli de 2 m, la relacion tiende a
ser lineal.

Por tratarse de una seccion diferente de la rectangular, es necesario calcular la

variable de estado de Escoffier. La celeridad (C) y la variable de estado de Escoffier ()
corresponden a

a

i

o
win

(%]

€

1]
Py
*

-]
> |t
| -9

*

En un cauce de seccion transversal rectangular resulta = 2 C. Para deducir esta
expresion se deben sustituir las expresiones que definen el drea hidraulica A de la seccion
y su ancho de la superficie libre del agua B en la ecuacion que define el tirante hidraulico
Y. Notase que cuando se tiene una seccion rectangular, B es igual al ancho del canal b y el
tirante hidraulico Y es igual al tirante y, por lo que la ec. 3.13 se reduce a

0 = j;’,‘g;b;dy - L’Edy

w = 2ygy

Integrando,

Ya que en una seccion rectangular C = /gy,
w = 2C
Para una seccion exponencial el ancho de la superficie libre del agua B se obtiene con
la ec. 3.22, el drea hidraulica 4 de la seccion con la ec. 3.24, y si se obtiene el tirante

hidraulico (ec. 2.4),

3




K mel
y=i-""'l Yy
B

Ky"' m+1

(3.29)

Sustituyendo esta expresion en la ec. 2.24, se obtiene la expresion de la celeridad

para una seccion exponencial,

Asimismo, derivando la ec. 3.24,

dA = Ky™dy

que sustituida con las ecs. 3.24 y 3.29en la ec. 3.13 se tiene

4 C y | 8y Ky"dy
® fOA A mil K _no
m+ly

lo cual se reduce a
y 1
W = \/g(m'rl)]; 7_—dy
y

Al evaluar la integral se obtiene finalmente,

o =2/m+1/gy
de modo que
w=aC
siendo
a =2(m+1)
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Con las ecuaciones 3.29 a 3.32 se construyd la tabla 3.1 donde se anotan las
caracteristicas de las secciones exponenciales mas comunes.

Tabla 3.1

Seccion

rectangular

parabdlica

triangular

3.5 Recapitulacion

En este capitulo se han transformado las ecuaciones fundamentales a su forma
caracteristica, esto permitird en capitulos posteriores presentar el procedimiento de solucion
de las ecuaciones diferenciales ordinarias, segin se trate del tipo de flujo. Es importante

remarcar que dichas expresiones se simplifican dependiendo del tipo de seccion con la cual
se este trabajando.

Debido a que el método de las caracteristicas debe ser aplicable a secciones diversas,
se defini6 la variable de estado de Escoffier como

_raC _ (Y A B _ (Y B
m—LIdA-fo,‘g—jde—j; g:d)’ (3.13)

con lo cual se obtuvo otra forma de la ecuacion dindmica,

vV 9w AV
Voo e Co e 2 g(s, - S)) | (3.14)
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y de la ecuacion de continuidad,

c9V ,yo0 00 _,,YOB (3.15)

ox ox ot A Ox

Se observa que las ecuaciones correspondientes a las lineas caracteristicas son
idénticas para cualquier tipo de seccion transversal, por lo que se utilizardn las ecuaciones

i _y.c 3.7
dt
dx
@ _y-c 3.9
T 3.9

En el caso de las cuasi-invariantes de Riemann se tiene para:

a) Cauces prismaticos con secciones transversales rectangulares:
d(V +2C) =g($, - §;)dt 3.8)
d(V -2C) =g(S$, - S;)dt 3.10)

b) Cauces no prismaticos:

Y 6B
= S, -8)-CV——|dt 3.18
d(V+ o) (g(o ) Aax) (3.18)

Y B
- = S, -5 CV—— |dt 3.19
d(V - w) (g( o~ 8) + y ax) 3.19)

c¢) Cauces prismaticos:

d(V+w)=g(S, - 5,)dt (3.20)
d(V - o) =g(§, - §;)dt 3.21)
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De esta forma se puede constituir un conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales
ordinarias que permiten abordar el transito de avenidas para cualquier tipo de seccion
transversal. En el caso de las secciones exponenciales se dedujeron algunas expresiones
importantes para determinar sus parimetros hidraulicos como:

El ancho de la superficie libre del flujo,

B=Ky" (3.22)
el drea hidraulica,
A= m’fl ymel (3.24)
el tirante hidraulico,
Y - m{ 1 (3.29)

C - mgf | (3.30)

y la variable de estado de Escoffier,

w=aC=2/m+1 /gy 3.31)

donde
a =2(m+1) 3.32)

Al evaluar el perimetro mojado de una seccion exponencial se tiene el problema de
que generalmente no existe una solucién analitica de la ec. 3.26, pero puede resolverse si
se realiza el procedimiento numérico descrito en la expresion

y y
Y ap-Y J@axnt @y (3.28)
0

0

41




s g oo+ e

Finalmente se resumen en la tabla 3.1 los valores del tirante hidraulico (ec. 3.29),

la celeridad de aguas poco profundas (ec. 3.30), la constante « (ec. 3.32) y la variable de
estado sugerida por Escoffier (ec. 3.31) para las secciones exponenciales mas comunes como
son la rectangular, triangular y parabolica.

| Seccion m Y

4 - — -

rectangular

parabdlica

triangular
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CAPITULO 4

FLUJO SUBCRITICO

Una vez que se cuenta con las ecuaciones bdsicas de flujo a superficie libre en su
forma diferencial ordinaria para cauces prismaticos (ecs. 3.7, 3.9, 3.20 y 3.21); es posible
aplicar un método basado en diferencias finitas para determinarles una solucién aproximada.
El planteamiento de la soluci6n varia segin el tipo de flujo, subcritico o supercritico. En este
capitulo se trata Gnicamente el flujo subcritico, se muestra su aplicacion a secciones
exponenciales a fin de ejemplificar la solucion numérica.

El flujo subcritico se presenta cuando dominan las fuerzas de gravedad sobre las de
inercia. En el capitulo 2 se mostré que el nimero de Froude (ec. 2.12), es la relacion de las
fuerzas de inercia sobre las de gravedad y que se emplea para definir una referencia entre
flujo subcritico y supercritico; se encontrd como

F--Y_

VaY

donde F es el nimero de Froude, V es la velocidad del flujo, g es la aceleracion de
la gravedad y Y es el tirante hidrdulico. Se observa que el divisor en el cociente es
precisamente la celeridad (C = {/gY), por lo que

LS
H
alw
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Si F =1, entorces V = Cy el flujo es critico. Cuando se tiene F < 1 el flujo es
subcritico, por lo que V < C.

Si se aplica esta relacion en flujo subcritico en las ecuaciones de las direcciones
caracteristicas (ecs. 3.7 y 3.9), se tiene que

_d_£=V+C>0 y .-‘1£=V—C<0
dt dt

En el plano x - ¢ se tienen dos lineas que corresponden a la solucién de estas dos
ecuaciones diferenciales. Estas lineas, llamadas caracteristicas, tienen pendientes con signos
opuestos como se muestra en la figura 4.1.

>v

Figura 4.1 Lineas caracteristicas en
flujo subcritico.

En la figura 4.1 se observa que a partir de dos puntos Py Q con condiciones del flujo
conocidas en un tiempo ¢ = ¢,, se pueden determinar las condiciones del flujo en un punto
R un lapso después (en ¢ = t;) por medio de un procedimiento basado en diferencias finitas.
El area comprendida bajo ambas lineas caracteristicas y sobre la linea que une los puntos
iniciales P y Q es conocida como dominio de las caracteristicas.

Para realizar un cilculo extensivo se parte de condiciones conocidas del flujo en el
cauce en el tiempo ¢ = ¢, (condiciones iniciales), que casi siempre corresponden a flujo
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permanente, Para esto dltimo es necesario conocer las condiciones del flujo (tirante y
velocidad) en varias secciones en el instante ¢ = t,, lo cual puede inferirse de un anilisis en

flujo permanente a intervalos fijos de distancia (A x).

4.1 Puntos interiores

La solucién numérica de las ecuaciones caracteristicas se basa en un método de
diferencias finitas. A fin de mostrar el procedimiento, se emplean las ecuaciones
caracteristicas correspondientes a cauces prismaticos (ecs. 3.7, 3.9, 3.20 y 3.21), lo cual
permite mayor comprension del método. Las direcciones caracteristicas (ecs. 3.7 y 3.9) se
determinaron para cualquier tipo de secciéon como

y las cuasi-invariantes de Riemann (ecs. 3.20 y 3.21),

d
(Vre) =g(5-8)

d
= (V-0) = 8(5-5))

Para simplificar un poco la notacion de las ecuaciones posteriores, se denotard a la
pendiente de friccion S, como S. Aplicando el método de diferencias finitas entre los puntos
P, Q y R; tal como se muestra en la figura 4.1, las ecuaciones anteriores se pueden escribir
de la forma

Xg =X

2 L-v,+C 4.1)
"_‘P
Xp =X
:R-:O = V,-C, 4.2
R °Q
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en el caso de las cuasi-invariantes de Riemann,

(VR+wR)—(V,,+mP)

s - (5, -5,) 4.3)

V -(V, -

(Vo - @g) - (Vo - o) - 8(S, - S) (4.4)
te = 1o

Las incognitas de las ecs. 4.1 a 4.4 son xg, tp, V3 Y w,. Notase que en el instante
anterior, en P y Q, todas las variables son conocidas; ademds, la variable w, involucra al

tirante en el tiempo £, (por el concepto de celeridad). El conjunto de ecuaciones 4.1 a 4.4

constituye un sistema de ecuaciones, del cual se puede determinar a cada una de las
incognitas:

Para determinar t,, a partir de la ec. 4.1:

Xg = Xp+(Vp+Cp)(tg-1p)
De la ec. 4.2,

Xp = %o+ (Vo -Co)(tr-to)
Igualando ambas expresiones y despejando a #,

_ (Ve Coltp - (Vo -Coltg + %o~ %

e (Ve+Ce)-(Vo-Co) 2
Conocido t, se obtiene x, mediante
Xg = Xp+(Vp+Cp)(tg-1p) 4.6)
o bien por medio de
Xg = %o+ (Vo -Co)(ty - t) 4.6’)
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En el caso de Vy y wg, de la ec. 4.3 se tiene

(Vat@g) = 8(So-Sp)(ta=tp) *(Vp* @p)
y de la ec. 4.4 se escribe

(Va-@g) = 8(5-So)(ta~to) * (Vo ~ ©o)

Sumando ambas ecuaciones, y despejando a Vj

Ve = ‘;‘((Vr"“’r)*(Vo“"o)*g(so‘sr)(‘n"r)*3(50'50)(‘n"0))
4.7
Conocida Vg, w, se obtiene de la ec. 4.3,
Wy = g(So—S,)(t,—t,)+(V,+w,)-V, 4.8)
o bien a través de
Wy = VR-g(So—SQ)(tR-tQ)+(VQ—mQ) 4.8)

Las ecuaciones 4.5 a 4.8 permiten obtener las condiciones de un punto R (interior o
intermedio) a partir de las condiciones iniciales en los puntos P y Q en flujo subcritico.

4.2 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son necesarias para completar las ecuaciones del método
ya que sdlo se dispone de una linea caracteristica para determinar las condiciones en el
punto R. En flujo subcritico se necesita una condicion de frontera aguas abajo y otra aguas
arriba. En la seccion inicial del cauce se requiere una relacion entre la velocidad y el tirante,
lo cual puede ser mediante el hidrograma de entrada, o bien mediante la variacion del gasto
de acuerdo al tiempo definida en funcion del tirante y la velocidad. Aguas abajo, al final del
cauce o en la ultima seccion de interés una relacion posible es el tirante critico o bien el
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tirante que se presenta a la entrada de un almacenamiento. Otras condiciones que se emplean
son una curva de tiempo - tirante en la desembocadura de un rio al mar. Se observa que la
definicién de las condiciones de frontera permite determinar un punio R en las fronteras del
clculo en conjunto con la linea caracteristica que corta la frontera respectiva,

4.2.1 Frontera aguas arriba

Cuando se aplica el método de las caracteristicas, tal
como se muestra en la figura 4.2, se observa que en la frontera

aguas arriba solo se dispone de la caracteristica negativa y de la R ‘
cuasi-invariante de Riemann (ecs. 3.9 y 3.21). Para continuar el

calculo sin reducir el nimero de puntos establecido al inicio, es

conveniente definir que el punto R se encuentra en el eje de las g

ordenadas (x=0). Si el punto R se encuentra en dicho lugar se 'g'
complementa el cdlculo con la expresion A CQ Q

X =0 4.9)

xy

Sustituyendo en la ecuacién de la caracteristica (ec. 4.2) Figura 5.2 Frontera
y despejando a ¢, se obtiene aguas arriba.

¢, =t - —Q 4.10)
g ¢ Vo“Co '

Conocidas x; y #; es posible utilizar la condicion de frontera, constituida por el
hidrograma de entrada. El hidrograma es una grifica tiempo - gasto, que puede ser
transformada a una relacion tiempo - tirante - velocidad. Con base en el valor obtenido de
ty se determina del hidrograma el gasto Q; que fluye por la seccién inicial.

Cuando se conoce el gasto Qg se puede determinar el tirante asociado, la velocidad
del flujo y la celeridad correspondiente. Dado que se conoce Qg = Qft;), recordando que
Q = V A (gasto es igual a velocidad por drea hidraulica), se determina la ecuacion

Qp = Vp 4y
Despejando a Vg,
Qg
V = — 4.
R A, @4.11)



tirante que se presenta a la entrada de un almacenamiento. Otras condiciones que se emplean
son una curva de tiempo - tirante en la desembocadura de un rio al mar, Se observa que la
definicion de las condiciones de frontera permite determinar un punto R en las fronteras del
célculo en conjunto con la linea caracteristica que corta la frontera respectiva.

4.2.1 Frontera aguas arriba

Cuando se aplica el método de las caracteristicas, tal
como se muestra en la figura 4.2, se observa que en la frontera

t
aguas arriba solo se dispone de la caracteristica negativa y de la
v > M . R
cuasi-invariante de Riemann (ecs. 3.9 y 3.21). Para continuar el
calculo sin reducir el mimero de puntos establecido al inicio, es
conveniente definir que el punto R se encuentra en el eje de las g
ordenadas (x=0). Si el punto R se encuentra en dicho lugar se ’g
complementa el cdlculo con la expresion & | Y CQ Q
——
X, =0 4.9)

Sustituyendo en la ecuacion de la caracteristica (ec. 4.2) Figura 5.2 Frontera
y despejando a #g, se obtiene aguas arriba.

ty =t ul'] (4.10)
£ Vo~ Co '

Conocidas x y f es posible utilizar la condicion de frontera, constituida por el
hidrograma de entrada. El hidrograma es una grafica tiempo - gasto, que puede ser
transformada a una relacion tiempo - tirante - velocidad. Con base en el valor obtenido de
ty se determina del hidrograma el gasto Qp que fluye por la seccion inicial.

Cuando se conoce el gasto Qp se puede determinar el tirante asociado, 1a velocidad
del flujo y la celeridad correspondiente. Dado que se conoce Qp = Q(fz), recordando que
Q = V A (gasto es igual a velocidad por area hidraulica), se determina la ecuacion

Qr = Vp Ay
Despejando a Vj,
Qr
v, = X
R A, 4.11)




i o

De acuerdo a la definicion de la variable de Escoffier, 1a cual depende del tirante,
g = f(yg) 4.12)

Se observa que ain no se han determinado los valores de Vy y w,. Para
determinarlos se emplea la ecuacion 4.4, a partir de la cual

(V- @n) = (Vo - @o) +8(5 - So)(ta ~ to)
A fin de simplificar cdlculos posteriores, 1a expresion anterior se puede escribir como
Ve-0p =1 “4.13)
donde n es una variable expresada como
n = (Vo-0g) +8(Ss - So)(te 1) @.19)
Sustituyendo las ecs. 4.11 y 4.12 en la ec. 4.13, e igualando a cero se tiene

Q
-jf -fo-n=0

En el caso de una seccién exponencial, se tiene de las ecs. 3.24 y 3.31 que

K

A = m+l
Em+d Y
y
Wy =2/m+1 /gy,
por lo que
m+1
£—~)—?-‘3 -2ym+1 /gy -n =0
Kyg'
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m+1

Multiplicando por -y, ,

m+ me m+1)
2/gm+1)yp ™ + nyn ‘-f__.k.g! =0 4.15)

Esta ecuacion puede ser resuelta por algin método numérico como el de Newton -
Raphson para determinar el tirante y,. Con este valor se pueden emplear las ecs. 4.11y 4,12

para valuara Vp y a w,. Una vez obtenidas las caracteristicas en este punto R perteneciente

a la frontera es posible continuar el cilculo de los puntos interiores sin perder extension en
el dominio de las caracteristicas.

4.2.2 Frontera aguas abajo

En la frontera aguas abajo se pueden definir tres
posibles condiciones de frontera: un tirante fijo, un tirante R
variable o una descarga libre. Tal como se aprecia en la
figura 4.3, en la frontera aguas abajo se dispone sélo de las 1 3
ecs. correspondientes a la caracteristica positiva (ecs. 3.7y Pt a’
3.20). Si al igual que en la frontera aguas arriba se define P p| @
un punto R en la frontera de cdlculo, éste se localizariaen .--... 3

b S

una linea paralela al eje de las ordenadas, pero con una
abcisa igual a la longitud del cauce en estudio. De esta

- . Figura 4.3  Frontera aguas
manera se puede utilizar la expresion

abajo.

xpg =1L 4.16)
Si se sustituye en la ecuacion de la caracteristica (ec. 4.1) y se despeja a f;, se tiene

te =t Lox .17
= + .
R P Vp + CP

Una vez conocidas x, y t; se emplea la condicion de frontera, la cual determina el
tirante en la seccion final. En caso de tenerse un tirante fijo y, mayor al critico, se puede

obtener w, como




que para una seccion exponencial resulta

wg =2ym+1 /gy, 4.18)
A su vez la velocidad se encuentra con la ec. 4.3, de donde
Ve =(Vp+m,)+g(so—S,)(t,—t,,)—m, 4.19)
En caso de tenerse como condicién de frontera un tirante variable, conocido #, se
determina el valor del tirante variable y luego se emplean las ecs. 4.18 y 4.19 para valuar

aw,yaV,

Cuando se tiene una descarga libre (consistente en un tirante critico), la velocidad del
flujo V, es igual a la celeridad Cy (F=1, por lo cual V=C). Como w, es furcion de C,,

es decir w, = f(Cp=V,), la ec. 4.3 se escribe entonces
(Va+S(Va)) = 8(56=Sp)(ta-1p) +(Vp+ @)
y para una seccion exponencial,
(Va+2(m+ 1) Vo) =8(S;-Sp)(tn-tp)+(Vp+ )
de donde

1

Va = 2m+3

[g(so-s,)(:,-:,)+(V,+u,)] (4.20)
Conocida V,, se puede obtener y, al despejarla de la ec. 3.30,

_(m+1V;

y
t g

4.21)

y luego calcular a w, con la ec. 3.31.
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4.3 Procedimiento de calculo

Para explicar el desarrollo del método numérico de cdlculo se hara referencia a la
figura 4.4 donde se muestra la secuencia con la cual se produce la malla de caracteristicas
en flujo subcritico. El procedimiento consiste en los siguientes pasos:

a) Conocidas las condiciones del flujo en los puntos P y Q (condiciones iniciales
representadas por los puntos que se ubican sobre el eje x en la figura), se determinan las
lineas caracteristicas en dichos puntos y las condiciones de su interseccion R en un instante
t, con las ecs. 4.5 a 4.8, obtenidas de resolver el sistema de ecuaciones simultineas en
diferencias finitas (ecs. 3.7, 3.9, 3.20 y 3.21).

b) Los puntos P y Q se intercambian, es decir, un punto Q se convierte en un punto
Py el punto siguiente de anilisis en la distancia es ahora un punto Q. Si se trazan las lineas
caracteristicas que unen los puntos P, Q y R, se forma un conjunto de tridngulos de lados
curvilineos (tridngulos con vértices 1, 2, 3 y los puntos iniciales), los cuales se definen por
la unidn de las lineas caracteristicas que parten de los conjuntos de puntos P, Q y R. Este
paso permite obtener los puntos interiores, denominados asi por encontrarse entre las
fronteras de cilculo (puntos 1, 2 y 3 en la 12 iteracion).

Sobre dichos tridngulos se puede iniciar nuevamente el cilculo; sin embargo, se tiene
el inconveniente de que los nuevos puntos R forman una especie de pirdmide (puntos S y 6
en la figura) y las fronteras se encuentran fuera del dominio de las caracteristicas, es decir,
fuera del tridngulo que forman la caracteristica positiva del primer punto y la negativa
correspondiente al Gltimo punto de cdlculo. Esto da por resultado que para determinar otro
ciclo de puntos R, sea necesario establecer condiciones de frontera desde el inicio para ligar
el primero (punto 4) y el Gltimo (punto 7) de los puntos R con los extremos del cauce y tener
un nuevo conjunto de puntos igual al inicial. Las condiciones de frontera suplen el hecho de
que sélo se cuenta con una de las lineas caracteristicas para determinar el punto R en las
fronteras y constituyen las condiciones del flujo transitorio.

c) Se determina el punto R en la frontera inicial de cdlculo (punto 4), para esto se
emplean las ecs. 4.9 y 4.10, ademds del hidrograma de entrada (condicion de frontera) de
donde se obtiene el gasto Oy a partir del tiempo ¢, calculado con la ec. 4.10. Los valores
restantes de w, y Vi los proporciona la solucion de la ec. 4.15 y su sustitucién en las
ecs. 4,11y 4.12,
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s
:

Condicionas iniciales X

Figura4.4  Secuencia de cdlculo de la malla de
caracteristicas en flujo subcritico.

d) Se repiten los pasos (a) y (b) para determinar las condiciones del flujo en los
puntos interiores de la 2 iteracion (puntos S y 6).

e) Las condiciones del flujo en la seccion final del cauce se obtienen a partir de las
ecs. 4.16 y 4.17 que definen la ubicacion del punto 7; la condicion de frontera representada

por el tirante permite emplear las ecs. 4.18 y 4.19 para valuar a Vyy w,, 0 en su caso las
ecs. 4.20, 4.21 y 3.31.

f) Una vez determinados los puntos de las fronteras es posible volver a calcular los
puntos interiores de lo que va constituyendo una malla de lineas caracteristicas. Como ya se
tiene de nuevo un conjunto de puntos similar al inicial (puntos 4, S, 6 y 7) se repite la
secuencia hasta alcanzar el tiempo total de trinsito de la avenida.

4.4 Mérodo de las caracteristicas en una malla regular

La malla de caracteristicas obtenida por medio del procedimiento descrito tiene la
desventaja de ser irregular (los puntos R no estdn igualmente espaciados en el tiempo, ni en
la distancia) y por consiguiente mas dificil de interpretar. Para evitar esto, resulta util
emplear una interpolacion para determinar las caracteristicas del flujo en los puntos p y ¢,
los cuales se encuentran entre los puntos Py Q originales (figura 4.5). Se han elegido estos
puntos porque al resolver las ecuaciones caracteristicas, los resultados pertenecen a un
punto » que se encuentra a intervalos fijos de distancia y tiempo. De esta forma la
interpolacion permite resolver las ecuaciones caracteristicas en un punto prefijado, intermedio
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entre aquellos de los que se dispone dentro del
dominio de las caracteristicas. Es muy
importante considerar al elegir los intervalos
fijos distancia - tiempo la condicion de Courant
que establece que

Ax
At <« ——— 4.22
< (V+C) ( )

En flujo subcritico la interpolacion se
realiza entre dos puntos no adyacentes (i-/ e
i+ 1. Las condiciones de frontera también se
aplican durante la interpolacién, lo que
complementa la malla de caracteristicas.

La interpolacion propuesta es del tipo
lineal, y para ejemplificarla se va a suponer una
variable genérica ¢ que se desea interpolar en
los puntos p y q, tal como se muestra en la
figura 4.6. Se observa que dichos puntos se
encuentran entre los puntos P, Ny Q. Para
realizar la interpolacion se supondra que las
lineas caracteristicas que parten de los puntos p
y q tienen la misma pendiente que sus
correspondientes en los puntos Py Q. Al hacer
esto se pueden establecer las igualdades:

¢p"¢~_ ¢p_¢N

Ax Ax,
y

¢O-¢N_ ¢q_¢N

Ax Ax,

y despejando a la variable de interés:

Ax
2 (0 - &) ;

¢, = ¢N+
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Figura 4.5 Interpolacion en flujo
subcritico.

Figura 4.6  Definicion de las variables
de interpolacion.
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Se observa que ambas ecuaciones tienen la forma general

o ") 4.23)

Esta ecuacion permite interpolar linealmente cualquier variable que se encuentre entre
los puntos P, Ny Q en flujo subcritico.

4.4.1 Puntos interiores

En el inciso 4.1 se obtuvieron las ecuaciones que permiten calcular las condiciones
de un punto R un instante después, a partir de dos puntos base P y Q; para tener en cuenta
la interpolacion se debe incorporar a dichas ecuaciones las variables interpoladas, por lo que

- éstas se modificaran de la siguiente manera:

Anteriormente se obtuvieron x, y #; (ecs. 4.5 y 4.6) empleando las expresiones
correspondientes a las direcciones caracteristicas (ecs. 3.7 y 3.9). En este caso x, y ¢, se
definen por intervalos fijos de distancia y tiempo, por lo que

X, =Xp+Ax=x,-A4x 4.24)
t,=tp+At=t,+At 4.2%)

En la interpolacion el problema se invierte a determinar X,y X, pues 2, y t, son
conocidos; a partir de la ec. 4.1,

X, =X, - (V,+C,)(t,—tp)

P

Se observa que At =¢, -¢,, dado que se trata de intervalos fijos de tiempo, por lo
que

X, =X, - (Vo +Cp)At 4.26)
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De la ec. 4.2,
X, =X, —(VQ - CQ)At 4.27)

Conocidas x, y x, se puede aplicar la ec, 4.23 correspondiente a la interpolacion, asi
se pueden determinar V, o y Sen los puntos p y q. Es importante mencionar que el término

,fg(So —Sp)dt = gS,At -ngpdt = g(SO - %(SP +S~))At (4.28)

y la pendiente de friccion se evalua mediante la formula de friccion de Manning,

nV ?
S = S, = [—1;275] | (4.29)
A

con lo cual se pueden valuar V, y w, con las ecs. 4.7 y 4.8 escritas como
v - %[(vp v o) +(V, - w,) +g(280 -8, - % s, +sq))Az] (4.30)
Conocida V,, w, se obtiene de la ec. 4.3,
w, = g(so-%(sp+s~))A:+(v,+w,)- v, @.31)

o bien a través de

€
I

1 ,
, = V,—g(so-—2-(Sq+S~))At+(Vq-wq) (4.31°)
También, si se restan las ecs. que dieron origen a la ec. 4.7 se tiene

(A)'=

[(Vp+mp)—(Vq - ©,) fg(sq-sp)m] 4.31")

0| o
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4.4.2 Frontera aguas arriba

La condicion de frontera que se debe emplear aguas arriba esta representada por el
hidrograma de entrada o una relacion tiempo - tirante - velocidad. En la frontera aguas
arriba:

x, =0 4.32)
Ademas se conoce

b =1+ At | 4.33)

Con base en 7, se emplea la condicién de frontera representada por el hidrograma
para calcular el gasto Q,=Qf,) que se presenta al inicio del cauce. Con un procedimiento
similar al usado para definir la ec. 4.15 en el caso de una seccion exponencial se llega a

+ m+ ‘
2/EmID Y™y ET_*EZQ -0 4.34)
donde
!
n=(V,-w,) +g(So - 348, +SN))At 4.35)

La ec. 4.34 se resuelve para y, por algin método numérico como el de Newton
Raphson. Posteriormente se determinan V, y w, con las expresiones

v, = (m+DQ, (4.36)
Ky
y
w, = 2¢m+l\/§7’ 4.37)

4.4.3 Frontera aguas abajo

Las posibles condiciones de frontera que pueden tenerse aguas abajo son un tirante
fijo y;, un tirante variable o una descarga libre. Para las tres condiciones se conoce

x =L (4.38)




y el tiempo,
t, =t,+At 4.39)

Si el tirante es fijo y mayor al critico, para una seccion exponencial

w, =2/m+1 /gy, (4.40)

Con este valor se puede determinar V, de la ec. 4.3,
v - (Vp+mp)+g(So-%(SP+S~))At—m, 4.41)

Si el tirante en la frontera es variable, con ¢, se determina y,; con este valor se usan
las ecs. 4.40 y 4.41 para calculara 0, ya V..

Por Gltimo, si el tirante es el critico (descarga libre), para una seccion exponencial
se puede emplear la ec. 4.20 de donde

1 l
v, - 2m+3{g(s0—5(sp+s~))m (Vo) (4.4

y a la ec. 4.21 para determinar

(m+1)V? :
y, = e (4.43)

4.5 Recapitulacion

Cuando se tiene flujo subcritico, 1a malla de caracteristicas forma una especie de
piramide que es necesario completar con condiciones de frontera a fin de mantener la
longitud inicial del cauce en andlisis. Se requiere una condicién de frontera aguas arriba y
una aguas abajo, la de aguas arriba puede ser un hidrograma de entrada o una relacion
tiempo - tirante - velocidad; la de aguas abajo puede ser un tirante fijo o variable con
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respecto al tiempo o bien una descarga libre. Las ecuaciones mas importantes en este

capitulo son las que permiten obtener las condiciones del flujo en:

a) puntos interiores:

ty = (Ve + Cp)tp - (Vo -Co)to %o = %
(VerCp)-(Vo-C

o)

Xg = Xp+(Vp+Cp)(ty-tp)

Va = %((V,+m,) +(Vo-wo) *8(So~Sp)(ta=1p) +8(S -

Wp = 8(So=Sp)(ta-tp)+(Vp+0p) -V,
b) un punto en la frontera aguas arriba:

X, =0

X
R T
VQ-CQ

!
2/gm Dy eyt - +l()Q“ -0

donde
n = (Vo- o) +8(S - So)(tx ~ o)

4.5)

4.6)

So)(ta—1o))

@7

4.8

4.9

4.10)

4.15)

4.14)

la cual se resuelve por algin método numérico; conocida y, se determinan

m+1)Q
VR - m»l.
Ky
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o = 2/m T /25, @.12)

¢) un punto en la frontera aguas abajo:

xg = L @.16)

boot e @.17)

R=tp ¥ .
Ve + Cp

si se tiene un tirante fijo y, mayor al critico,

wg = 2/m+1,[gy, (4.18)
Ve = (V,+©,) +8(8-5p)(ta-1p) - 0y 4.19)

Ambas ecuaciones sirven también cuando se tiene un tirante variable. Cuando la
descarga es libre,

1

Ve = amrs B(SoSe)(tn=tr) * (Ve p)] 420
(m+1)V}
I @.21)

y finalmente se calcula w, con la ec. 3.31.

Se tiene el problema de que la malla de caracteristicas es muy irregular y dificil de

interpretar, por lo que para poder establecer intervalos fijos de distancia Ax y tiempo At,
se debe cumplir la condicion de Courant,

Ax

At s ———
(V+C)pse

4.22)




Para una malla regular se plantean las ecuaciones de solucion con base en las

caracteristicas, pero incluyendo la relacion que permite interpolar una variable ¢ cualquiera,

Ax

(T) ("(r.o) - ¢~)

= +

con la cual se pueden obtener la siguientes expresiones en

a) puntos interiores:
X, =Xp+Ax=x5-4x
t,=tp+ At=t,+ At

x,=x,-(V,+C,)At

=
l

= x,- (Vo - C,)At

recordando que

1
[ 8(S,-8,)dt = gS,at-g[S,dt = g(so - -z-(s,+s~))A:

con lo cual

1 1
V, = —2'[(Vp+“’p) +(Vq —mq) +g(280-s~-—2-(sp+sq))At]v

1
0, = g(So-—2-(Sp+S~))Al+(VP ro,)-V,
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b) un punto en la frontera aguas arriba:

x, =0 (4.32)
t, =1,+At 4.33)
. me1 (m+1)Q,
2/gme Dy eyt - 2% L g @39

donde

1

n = (Vq - wq) +g($0 - 3 (Sq + SN))AI 4.39)

la cual se resuelve por algiin método numérico,

m+l
V, - i—})?— 4.36)
Ky '
w, = 2y/m+1,[gy, @4.37)
¢) un punto en la frontera aguas abajo:
x, =L (4.38)
t, =t,+A4t 4.39)
con un tirante fijo y; mayor que el critico,
w, = 2ym+1\[gy, 4.40)
1
V, = (V,+m,)+g(so-5(sp+s~))m-m, 4.41)
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Ambas ecuaciones sirven también cuando se tiene un tirante variable. Cuando la
descarga es libre,

1 1
V, = 2m+3[g(so—-2—(SP+S~))M+(VP+QP)] 4.492)

(m+ 1)V
y’ = ——-———--—-g (4.43)
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CAPITULO §

FLUJO SUPERCRITICO

La aplicacion del Método de las Caracteristicas en flujo supercritico difiere del
procedimiento descrito en el capitulo anterior porque la malla de caracteristicas adopta otra
forma. Esto influye especialmente en el criterio para satisfacer las condiciones de frontera
y mantener como ya se indico la longitud total del cauce en analisis. Tal como se vera mas
adelante se requieren dos condiciones de frontera aguas arriba y ninguna aguas abajo, lo cual
no se presenta en flujo subcritico y es por consiguiente el motivo por el cual es importante
reconocer el tipo de régimen que se presenta en el cauce.

El flujo supercritico se presenta cuando en un flujo dominan las fuerzas inerciales
sobre las de gravedad. En este caso el ndmero de Froude es mayor a la unidad, por lo que

LA

VY

F = = _v > l
C

asi,
V > C

El aplicar esta relacion en las ecuaciones de las direcciones caracteristicas (ecs. 3.7
y 3.9), proporciona las relaciones

dx dx
— =¥V+C >0 —=V-C
dt ' y dt >0




En las ecuaciones anteriores se observa la gran diferencia que existe entre una malla
de caracteristicas en flujo subcritico y una en flujo supercritico. Interpretando ambas
condiciones en el plano x - t, se tienen dos lineas caracteristicas con pendientes positivas tal
como se muestra en la figura 5.1 para uno de los puntos interiores.

g

xy

Figura 5.1  Lineas caracteristicas en flujo
supercritico.

De la misma forma que en flujo subcritico, se pueden determinar las condiciones del
flujo en un punto R un lapso después con un procedimiento basado en diferencias finitas.
Partiendo de condiciones conocidas en un instante en dos puntos Py Qent = ¢, se resuelve
el sistema de ecuaciones para valuar las condiciones del flujo en ¢ = 1, en el punto R. El
procedimiento empleado para calcular los puntos interiores en flujo subcritico es anilogo al
empleado en flujo supercritico, pero el criterio que se aplica en las fronteras de cilculo es
diferente.

5.1 Puntos interiores
Al resolver una malla de caracteristicas en flujo supercritico para secciones
exponenciales se emplean las ecs. 3.7, 3.9, 3.20 y 3.21, las mismas empleadas en flujo

subcritico, por lo que las direcciones caracteristicas serin

gj.:V-l-C y g}.:V_C

dt dt
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y las cuasi-invariantes de Riemann (ecs. 3.20 y 3.21),
d
-d—;(V+ w) = g(S0 —Sf)

d
< (V-0) =8(5-85)

De la misma forma que en el capitulo anterior se designard a S como la pendiente
de friccion S;. Al aplicar el método de diferencias finitas entre los puntos P, Q y R se
obtuvieron las ecuaciones

= (Vo+Colts=(Vo-Co)lg * %o = %p

4.5)
' (Vo+Cp)-(Vo-Co)
Xp = X+ (Vp +Cp)(te 1) @.6)
|
Va = 5 ((Verwp)+(Vo-0g)*8(5~Se)(ttr) * 8(S0~So)(*rto))
4.7
Wy = g(s‘)*s’)(t‘-t’)+(V’+m,)-V. “4.8)

Estas ecuaciones son iguales en ambos tipos de flujo, por lo cual se ha mantenido su
numeracion. La importancia de reconocer el tipo de flujo al construir la malla de
caracteristicas radica en el procedimiento de cdlculo y en las condiciones de frontera a
utilizar, pues aunque las ecuaciones bdsicas son idénticas, las mallas son totalmente
diferentes. De ahi que conocer el tipo de flujo sea un requisito para aplicar el método de las
caracteristicas.

5.2 Condiciones de frontera

De la figura 5.1 se puede deducir que la malla de caracteristicas tendra ahora una
forma como se indica en la figura 5.2. Se observa que cuando se realiza el célculo de las
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condiciones del flujo en un punto R, dicho punto se encuentra mas adelante que los puntos
de donde se partio su determinacion. Esto afecta sobre todo a la frontera aguas abajo.

/

Des coadicionss de Tomars

Condicienes inicivles L ;

- Figura 5.2 Malla de caracteristicas en
flujo supercritico.

5.2.1 Frontera aguas arriba

La malla de caracteristicas en flujo supercritico tiene ahora la apariencia de una
pirimide de tridngulos curvilineos inclinados hacia la derecha tal como se aprecia en la
figura $.2. Esto dificulta el cilculo de un punto R en la frontera aguas arriba, ya que ahora
no se dispone de una linea caracteristica que la corte como en flujo subcritico.

Al no disponer de una forma de ubicar un punto R en la frontera, se impone la idea
de definir un punto P, es decir, si se conoce el primer punto R de la iteracion anterior, es
posible suponer el tiempo del nuevo punto P igual o un poco menor al del primer punto R
de la iteracion anterior, con lo cual el punto R serd ahora un punto Q. EIl hacer esto
representa una condicion de frontera que se aplica durante el método, pero no basta con
definir la ubicacion del nuevo punto P, también se deben definir las condiciones del flujo en
este punto. Para hacerlo se emplea un hidrograma de entrada o una relacion tiempo - tirante
- velocidad que permita valuar el gasto en esta seccion (condicion de flujo no permanente).
La segunda condicion de frontera es representada por el tirante asociado a dicho gasto, éste
se puede obtener de la relacion tiempo - tirante - velocidad o de suponer un tirante critico
en esta seccion. La aplicacion de este criterio para definir un punto en la frontera es similar
a la que se emplea en flujo subcritico, pero se observa que en la frontera aguas arriba se
tienen dos condiciones de frontera, lo cual difiere en flujo subcritico.
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Asi, al definir la ubicacién de un nuevo punto P, se elige
x, =0 (5.1)

1, = I (5.2)

donde ¢ es el tiempo supuesto del nuevo punto P. Con este valor de t, se calcula el
gasto correspondiente O, y su tirante asociado si se dispone de la relacion tiempo - tirante -
velocidad. Si no se dispone de dicha relacion se supone un tirante critico el cual se puede
obtener de la ecuacién que impone las condiciones del estado critico en una seccién
cualquiera

S W

2 A
9; - 5 (5.3)

donde Q es el gasto, g es la aceleracion de la gravedad, A, representa el area
hidrdulica y B, el ancho de la superficie libre del flujo, ambos correspondientes al tirante
critico; de acuerdo a las ecs. 3.22 y 3.24, la expresion anterior se puede escribir como

2 K y»ul3
Qr m+1 d

————a—

Kyp

la cual se puede reducir a

2
Q» K2 e
yr

[}

8 (m+1)>°

De esta ecuacion se despeja el tirante y,,

5.9

) (m+l)’Q: TnTlTs'

Conocido y,, s¢ determinan las incognitas restantes al sustituir este valor en las ecs.
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4.11 y 4.12, de donde
(m+1)Q,

m+l

Kyp

V, = 4.9

W, =2/m+1,/gy, (5.6)

Con estas ecuaciones se calcularon finalmente las condiciones de un nuevo punto P
que sera la base para iniciar una nueva iteracion de calculo. '

5.2.2 Frontera aguas abajo
Se observa en la figura 5.2 que las lineas caracteristicas al final de la iteracion en el
punto R tienen su interseccion aguas abajo de los puntos P y Q de donde se obtuvieron. Por

esta razén no se requiere de una condicion de frontera aguas abajo como en ¢l caso de flujo
subcritico.

5.3 Procedimiento de cdlculo

La secuencia con la cual se

At construye la malla de caracteristicas en
- 5 6|~ flujo supercritico se realiza como se
i 7 jlustra en la figura 5.3 y se resume en los
K siguientes pasos:

|
3 4 ! 2 e

3 a) Los puntos interiores se
calculan de la misma manera que en flujo
subcritico, es decir, como en los pasos (a)
y (b), empleando las ecuaciones 4.52 4.8
del capitulo anterior (puntos 1, 2 y 3). Se
suspende la iteracion cuando la distancia
del punto R calculado excede la longitud
del cauce.

-
Condiciones iniciales X

Figura 5.3  Secuencia de cdlculo en flujo
supercritico.

b) Por ser flujo supercritico, se requiere definir un nuevo punto P en la frontera
aguas arriba para la siguiente iteracion (punto 4), a fin de mantener la longitud del cauce en
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andlisis. Es aqui donde se aplica el criterio de las dos condiciones de frontera:

19)  Se define un punto en la frontera aguas arriba de acuerdo al tiempo del primer
punto R de la iteracion anterior, dicho tiempo puede ser igual o un poco
menor al del punto R de la interseccion anterior, por lo tanto se aplican las

ecuaciones 5.1y §.2.

2°)  La segunda condicion de frontera valora las condiciones del flujo en el nuevo
punto P, por lo que se empleara la relacion tiempo - tirante - velocidad o el
hidrograma que define el régimen transitorio con las ecs. 5.4 a 5.6 en caso

de suponer un tirante critico.

¢) Se repite el cilculo de los puntos interiores, es decir, el paso (a), y se itera hasta

alcanzar el tiempo total de transito de la avenida.

5.4 Maétodo de las caracteristicas para una malla regular

La malla de caracteristicas en flujo
supercritico es ain mas irregular que la obtenida en
flujo subcritico, pero también se pueden derivar las
ecuaciones necesarias para obtener una malla
regularmente espaciada. Se deben elegir los

intervalos Ax y At de tal forma que se cumpla la
condicion de Courant (ec. 4.22), la cual implica que
At no puede ser mayor al tiempo que tardaria una

onda en viajar una distancia Ax. La figura 5.4
muestra €l esquema de interpolacion en flujo
supercritico, en éste se definen dos puntos p y ¢,
intermedios a Py Q. Se aprecia que en este caso la
interpolacion se realiza entre puntos adyacentes. El

Ax
Punto i i+1

punto r representa la solucion de las ecuaciones Figura 5.4  Interpolacion en flujo

caracteristicas aplicadasenp y q.

supercritico.

La interpolacion propuesta es del tipo lineal, las variables que intervienen en dicha
interpolacion se definen en la figura 5.5. Al igual que en flujo subcritico se supone una

variable genérica ¢ que se desea interpolar en los puntos p y g, conocida dicha variable en
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R Py Q. La pendiente de las lineas caracteristicas se
i supone igual a su correspondiente en los puntos Py Q

7 ;" por lo que se pueden obtener las igualdades:
f ¢ - 4o - b, -4
J ;," Ax Ax,
N " ¢p - ¢Q - ¢q "¢Q
i ’1 i/
,,,’ i Ax Ax q
:"” y"C’ g-c ":
e q"&‘,*o Despejando a la variable de interés, se obtienen
&, | las expresiones
X M .
Puno i i
. "y Ax
Figura 5.5 D.eﬁmcwn.c'ie las ¢, = &g+ 3 xP (& - dg)
variables de interpolacion en
flujo supercritico. y
A

¢q = ¢Q+

Iq
L4, - )
las cuales tienen la forma general

A

U = b0+ 322 (05 &) 6.7

la cual permite interpolar cualquier variable entre los puntos P y Q en flujo
supercritico.

5.4.1 Puntos interiores

Para obtener una malla regularmente espaciada se definen los intervalos Ax y At,
cuidando que se cumpla la condicion de Courant. Se debe incluir la condicion de
interpolacion en las ecuaciones caracteristicas, para lo cual se definird inicialmente a

X, =Xp+Ax = X, (5.8

n




t, = tp+ At =ty + At (.9)

Determinando a x, y a x,,
X, = x, -(Vp+Cp)At (5.10)
x, = x,—(VQ-CQ)At _ (5.11)

Ya conocidas x,, ¢,, x, y x, se procede a interpolar a V, w, y Sen los puntos p y
q; recordando que también se deben emplear las ecs. 4.28 y 4.29 en la integracién de las
caracteristicas. De esta forma se evalia de la ec. 4.7,

|
V, = E[(Vpﬂnp) +(Ve- ) +g(2So So

"3 (S +8 ))At] (5.12)

y si se restan las ecuaciones que dieron origen a la ec. 4.7,

©, = %[(V ra)- (vq~mq)+%(sq-sp)m] (5.13)

5.4.2 Frontera aguas arriba

De acuerdo con las condiciones de frontera y como se trata de intervalos fijos de
distancia y tiempo, se emplea la ec. S.1 con la cual se tiene xp; #, es conocido debido a que
es igual a ¢, de los puntos de la iteracion anterior.

De esta forma sélo resta calcular Q, y y, basdndose en #, si se tiene como
condicion de régimen no permanente una relacién tiempo - tirante - velocidad. Si s6lo se
tiene el hidrograma y se supone un tirante critico, se emplean las ecuaciones 5.4 a 5.6 para
determinar a yp, V, y w,, teniendo como dato a /,.
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5.5 Recapitulacion

En flujo supercritico la malla de caracteristicas se complementa con dos condiciones
de frontera aguas arriba y ninguna aguas abajo. Las condiciones de frontera aguas arriba
consisten en la definicion de un punto P supuesto y utilizando la relacién que define el
régimen transitorio se valGan las condiciones del flujo en dicho punto.

a) Para calcular los puntos interiores se emplean las mismas ecuaciones obtenidas en
flujo subcritico:

(Ve +Co)tp - (Vo -Colto * %o~ %

ty, = 4.5
' (Vo+Cp)-(Vo~Co)
Xg = x,+(V,+C,)(t,-t,) 4.6)
1
Va = 5 ((Ver@p)+(Vo-20)+8(5~5,)(ta=1)*8(5 ~So)(tr~to))
4.7
W, = g(so—s’)(ln—l’)+(vp+m’)~V. v 4.8)
b) Para un punto en la frontera aguas arriba:
X =0 3.1n
y
tp = I (5.2)

donde 5 es un tiempo supuesto, que puede ser igual o menor al del primer punto R
de la iteracion anterior. Las caracteristicas restantes del flujo se obtienen al evaluar la
expresion

Yy, 5.9

[(mu)’o}]z.‘.g
gk?

si se trata de un tirante critico.
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Si se conoce la relacion tiempo - tirante - velocidad, se puede obtener y, de dicha
relacion. Una vez determinado y,, se calculan

Ve = = llu)f?P -3
Ky,
y
wp = 2/m+1,[gy, (5.6)

¢) En la frontera aguas abajo no se requiere condicion de frontera y basta con iniciar
una nueva iteracion cuando la distancia del punto R excede la longitud L del cauce en
andlisis.

Cuando se quiere una malla regularmente espaciada se emplean las siguientes
ecuaciones en los puntos interiores:

X, =Xp+Ax = x, (5.8
t, = tp+ At =1,+ At 5.9)
x, =x,-(Vp+Cp)At (5.10)
x, = x,- (Vo -Cp)At (5.11)
1 1
V, = 'i[(vp*wp) +(V«-mq)*8(2‘5‘0“‘90—'2'(81’+stl))A:} (.12)
.1 8
®, = _it(vpmp)_(vq-uq)+.2-(sq-sp)m] (5.13)

En la frontera aguas arriba se sigue el mismo procedimiento que en una malla
irregular, pero se tiene la ventaja de que se conoce el tiempo, no es necesario suponerlo
porque es igual al de la iteracion anterior. Finalmente en la frontera aguas abajo no se
requieren condiciones de frontera.
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Si se conoce la relacion tiempo - tirante - velocidad, se puede obtener y, de dicha
relacion. Una vez determinado y,, se calculan

v, = (—"'f%?f (5.5)
Ky,
y
wp = 2/m+1 gy, (5.6)

¢) En la frontera aguas abajo no se requiere condicion de frontera y basta con iniciar
una nueva iteracion cuando la distancia del punto R excede la longitud L del cauce en
analisis.

Cuando se quiere una malla regularmente espaciada se emplean las siguientes
ecuaciones en los puntos interiores:;

X, =Xp+tAx = X, (5.8)
t, =tp+ AL =1,+ AL (5.9)
X, =x,-(V,+C,)At (5.10)
X, =x,—(VQ—CQ)At (5.1
1 1
Vv = —2-[(V,+“’,,)+(Vq'0,,) +g(2so-so--2-(sp+sq))m] (5.12)
21 g
W, = ;[(Vp+mp)-(Vq-mq)+—2-(SG-S’)AI] (5.13)

En la frontera aguas arriba se sigue el mismo procedimiento que en una malla
irregular, pero se tiene la ventaja de que se conoce el tiempo, no es necesario suponerlo
porque es igual al de la iteracion anterior. Finalmente en la frontera aguas abajo no se
requieren condiciones de frontera.
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CAPITULO 6

EJEMPLOS DE APLICACION

El propdsito de este capitulo consiste en mostrar la aplicacion del método de las
caracteristicas tanto en flujo subcritico como en supercritico, en canales prismaticos con
secciones transversales del tipo exponencial. Se describen los programas de computadora que
se implementaron para utilizar €l método de las caracteristicas en flujo no permanente,
detallando la forma en que se operan, asi como las consideraciones mas importantes que se
tuvieron en cuenta para su elaboracion. Ademds, se describen los archivos de datos y de
resultados que necesitan y proveen cada uno de ellos, con una lista de las variables que
intervienen en cada proceso y la manera en que se incluyen éstas en los archivos.

Se resuelven cuatro ejemplos de transito de avenidas. El primero de ellos, contempla
una seccion rectangular; el segundo, una seccion parabdlica y el tercero, una seccion
triangular. Los tres primeros ejemplos presentan flujo subcritico con un hidrograma idéntico,
y finalmente, el cuarto ejemplo consiste de un canal de seccion exponencial en flujo
supercritico. Este ultimo pone de manifiesto que en los transitos de avenidas en flujo
supercritico la atenuacion del hidrograma de salida es generalmente muy baja.

Para aplicar la metodologia descrita en los capitulos anteriores se implementaron seis
programas de computadora, escritos en lenguaje Basic (Quick Basic 4.5), los cuales se
encuentran contenidos en el Anexo (programas de computadora) al final de este trabajo. Se
eligio este lenguaje de computacion por su sencillez y la facilidad que se tiene para presentar
graficas en pantalla, ademas de su amplia popularidad.
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6.1 Descripcion de los programas

De los seis programas elaborados para este trabajo, se tienen dos que son los
principales (flujo no permanente subcritico y supercritico), dos que calculan las condiciones
iniciales (flujo permanente subcritico y supercritico), y dos que resultan auxiliares. El
primero de los programas auxiliares obtiene los parimetros geométricos de las secciones
exponenciales y el dltimo permite comparar en pantalla los hidrogramas de salida
pertenecientes a varios archivos de resultados, lo cual resulta ttil cuando se tienen varios
disefios de un canal.

El programa PERIMOJ.BAS calcula el perimetro mojado de una seccion exponencial
a excepcion de los canales de seccion rectangular (m=0) y triangular (m=1) que poseen
expresiones directas para su cdlculo (por lo que no procesa un archivo de datos con dicha
caracteristica). Dicho programa incrementa el tirante a intervalos internos de 0.001 m (para
mayor precision) y calcula el perimetro mojado, pero lo almacena a cada 2 cm entre 0 y
10 m como tirante miximo; después, realiza un ajuste de minimos cuadrados para dos
intervalos de la funcién perimetro mojado: de 0 a 1.5 m, y de 1.5 a 10 m. Puede realizar
ajustes a polinomios de cualquier grado y en el programa se pueden modificar los intervalos
asi como los pardmetros de calculo, aunque se ha observado que se tiene buena aproximacion
con dos polinomios de cuarto grado. La principal funcion que realiza PERIMOJ.BAS es
obtener los coeficientes de dos polinomios de la forma

2 3 [ ]
Gy +@,Y +A,)° +Gyy" +..+@,Y

siendo y el tirante y n el grado del polinomio. Al valuar el polinomio en y se obtiene
el perimetro mojado asociado a dicho tirante para una seccion exponencial dada.

Los programas FGV-SUB.BAS y FGV-SUP. BAS calculan el perfil de flujo permanente
en régimen subcritico y supercritico respectivamente. Su funcién principal es almacenar las
condiciones del flujo (seccion - tirante - velocidad) en cada una de las secciones del cauce

(a cada Ax), es decir, las condiciones iniciales para el cilculo del flujo no permanente.

Los programas MCSUBFF.BAS y MCSUPFC.BAS aplican el método de las
caracteristicas en régimen subcritico y supercritico respectivamente. La metodologia
contenida en ambos programas contempla una malla de caracteristicas regularmente
espaciada. El primer programa tiene como condicién de frontera aguas abajo un tirante fijo
que si es rebasado se calcula como tirante critico; el segundo utiliza como condicion de

76




e e e S g e
- 0 .

frontera aguas arriba un tirante critico. La funcion principal de ambos programas es aplicar
las condiciones de flujo no permanente.

Finalmente, el programa GRAF-RES.BAS dibuja en pantalla los hidrogramas de
entrada y de salida de varios archivos de resultados. Su utilidad radica en que se pueden
comparar los hidrogramas de entrada y salida correspondientes a diversas condiciones para
¢l mismo canal.

6.2 Uso de los programas

Los programas manejan archivos de datos con terminaciones *.DAT, *. PER, *.INI,
* RES, * MEM y *.TIR. El nombre del archivo representado por el asterisco esta formado

. por un maximo de ocho caracteres (sistema operativo DOS). Cuando se inicia cada uno de

los programas, se pregunta el nombre del archivo de datos, en el cual se puede incluir la
trayectoria de dicho archivo; por ejemplo, si se tiene un archivo en el drive A:, en el
subdirectorio CANAL con nombre DISENO-1.DAT, se debera escribir

A:\CANAL\DISENO-1

Se ha omitido la extension porque cada uno de los programas utiliza una extension
en particular para localizar sus archivos de datos, asi como para guardar sus archivos de
resultados.

El programa PERIMOJ.BAS utiliza datos de un archivo *.DAT y da como resultado
dos archivos, uno con terminaciéon *.DAT y otro *.PER. En realidad el programa lee el
archivo *. DAT y lo reescribe anexando los coeficientes de los dos polinomios que calculan
el perimetro mojado de la seccion de acuerdo al tirante. Los datos del archivo *.DAT se
pueden escribir con espacios entre ellos o con comas, y debera contener las caracteristicas
del canal tales como

K.M,L,S,N, Q,DX, YF
donde

K Constante de proporcionalidad de la seccion exponencial (ec. 3.22)
M Exponente m de la ec. 3.22
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L Longitud del cauce en anilisis (m)

S, Pendiente de plantilla del canal (m/m)

N Coeficiente de rugosidad n en la formula de Manning

Q Gasto correspondiente a las condiciones de flujo permanente (m’/s)
DX Distancia entre secciones en el andlisis (m)

YF  Tirante en la frontera de cdlculo (m)

Si es régimen subcritico YF se localizard en la frontera aguas abajo y si es
supercritico en la frontera aguas arriba. Si se considera el tirante critico debera multiplicarse
por 1.04 o 0.96 respectivamente para realizar el cilculo del perfil con la ecuacion de flujo
gradualmente variado e evitar la indeterminacion cuando el tirante se acerca al critico.

Al procesar el archivo *.DAT, el programa verifica si la variable M indica que se
trata de una seccion rectangular (M=0) o una triangular (M=1), si se cumple alguna de las
dos condiciones, el programa no alterara el archivo *. DAT y terminara su ejecucion. En caso
de que 0 < M < 1, se desarrollard el proceso de cdlculo del perimetro mojado y se
anexaran al archivo *.DAT los siguientes valores

YMI, N1, A1(0), Al(]), ..., AI(NI)
N2, A2(0), A2(1), ..., A2(N2)

donde

YM1 Tirante miximo para evaluar el perimetro con el primer polinomio
NI Grado del primer polinomio

Al(0), Al(1), ..., AI(N]) Coeficientes del primer polinomio

N2 Grado del segundo polinomio

A2(0), A2(1), ..., A2(N2) Coeficientes del segundo polinomio

Estos valores son utilizados por los programas de cdlculo en régimen permanente y
no permanente. A fin de comparar los resultados de un cilculo diferencial del perimetro
mojado, con la ecuacion de ajuste propuesta, se almacena un archivo *. PER, el cual contiene
los siguientes datos:

Y, PM, PME, E

donde
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Y Tirante (m)
PM  Perimetro mojado (m)

PME Perimetro mojado estimado (m) de acuerdo a los polinomios
E Error relativo (%)

También se anexan en el archivo * PER el grado de los dos polinomios, sus
coeficientes y el maximo error relativo para cada polinomio. Esto permite cambiar el grado
de los polinomios y obtener asi un mejor ajuste.

Los programas FGV-SUB.BAS y FGV-SUP. BAS utilizan para el cdlculo del perfil de
flujo, el método de integracion de la ecuacion de flujo gradualmente variado aplicando el
método numérico de Runge Kutta de 4° orden. Leen las caracteristicas del canal en el
archivo *.DAT, y en su caso el grado y coeficientes de los polinomios de ajuste del
perimetro mojado. Si se trata de una seccion rectangular o triangular los programas evalGan
el perimetro mojado con férmulas directas. Después calculan las condiciones de flujo
permanente, es decir, el tirante y la velocidad en cada una de las secciones definidas a cada
intervalo Ax. Estos valores son almacenados en un archivo *.INI de la forma

XYV
donde

X Distancia de 1a seccion con respecto al origen (m)
(El origen se coloca independientemente del tipo de régimen en la
primera seccion aguas arriba)

Y Tirante (m) en la seccion X

1’4 Velocidad del flujo (m/s) en la seccion X

El orden de las secciones (de mayor a menor o viceversa) en el archivo de resultados
*. INI dependera del tipo de régimen, si se trata de subcritico se escribirin de aguas abajo
hacia aguas arriba y si es régimen supercritico de aguas arriba hacia aguas abajo (sentido de
célculo).

Los programas MCSUBFF.BAS y MCSUPFC.BAS aplican la metodologia propuesta
en este trabajo para calcular las condiciones de flujo no permanente a superficie libre.
Ambos usan el método de las caracteristicas en régimen subcritico y supercritico
respectivamente utilizando una malla regularmente espaciada. El primero de ellos emplea
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como condicion de frontera un tirante fijo aguas abajo (régimen subcritico); si este tirante
es menor al critico se empleara el tirante critico en el cdlculo (esta condicion se revisa en
cada iteracion durante el trinsito de la avenida). El segundo de los programas tiene como
condicion de frontera definida un tirante critico aguas arriba (régimen supercritico). Ambos

programas definen el intervalo de tiempo Ar basindose en la condicion de Courant
(ec. 4.22) suponiendo una velocidad de onda mdxima de 10 m/s, con lo cual

Ax Ax

At = ——— = —
(V+0O),y 10

seg. 6.1)

Si por ejemplo, se eligieran intervalos de distancia de 25 m, los intervalos de tiempo
definidos por el programa serian de 2.5 seg. Al final de la ejecucion, se presenta en pantalla

el valor de (V+C),;, que en caso de ser mayor a la supuesta deberin disminuirse los
intervalos de distancia.

Al utilizar ambos programas se puede elegir entre tres diferentes tipos de grificas:
1) distancia-tiempo, con opcion de realizar un enfoque en un drea particular (zoom);
2) hidrogramas, y 3) perfiles del flujo. La primera opcion dibuja las lineas caracteristicas en
un plano x-¢, la segunda los hidrogramas de entrada y salida en el cauce, y la tercera el perfil
del flujo manteniendo en color rojo los perfiles anteriores y en color azul el perfil en el

tiempo de cilculo. Esta opcion permite visualizar en la pantalla 1a huella dejada por una
avenida.

Los programas emplean como archivos de datos las terminaciones * DAT
(caracteristicas del canal), *.INI (condiciones iniciales de flujo permanente) y *.HID
(hidrograma de entrada). Los dos primeros ya fueron descritos anteriormente, el archivo
*.HID se escribe como una serie de puntos tiempo-gasto de un hidrograma para el trinsito
de la avenida. Este archivo *. HID esta compuesto por

NP, THID, QMAX
TH(0), QH(0)
TH(D), QH(1)

............

TH(NP), QH(NP)
donde
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NP  Nuimero de puntos del hidrograma

THID Tiempo de duracion del hidrograma (min)

QMAX Gasto maximo del hidrograma (m®/s)

TH(0), TH(1), ..., TH(NP) Tiempo (min) de cada punto
QH(0), QH(1), ..., QH(NP) Gasto (m*/s) en cada punto

Al inicio del célculo son leidos los tres archivos de datos y durante el cilculo se
pueden escribir tres archivos de resultados. El primero tiene terminacion *.RES y contiene
los hidrogramas de entrada y salida en cada intervalo de tiempo (este archivo se define a
cada minuto en disco y a cada intervalo de tiempo At en pantalla); puede modificarse para
que se almacenen dichos resultados con otro intervalo de tiempo, por ejemplo a cada §
minutos, modificando la linea en la subrutina INTERCAMBIO,

IFT(0)MOD 5 * 60 = 0 THEN FRINT #4 ......

El segundo tiene terminacion *. MEM y en el programa se encuentra desactivado. Este
archivo almacena las caracteristicas del flujo en cada punto de cilculo y en general es un
archivo grande que se requiere en pocas ocasiones, para activarlo basta modificar la linea

MEM = "NO"
donde se asigna el valor de NO a la variable MEM.
Finalmente, el ultimo de los archivos de resultados tiene terminacion *.TIR y
almacena los valores del tirante inicial y maximo en cada seccion del canal. Cabe destacar
que los tirantes mdximos pertenecen a tiempos diferentes y representan la huella dejada por

la avenida; este archivo es itil en el disefio o revision del canal porque permite definir la
altura de los bordos. Su contenido es de la forma

X, YI, YMAX
donde
X Ubicacion de la seccion (m)

(] Tirante inicial en la seccion (m)
YMAX Tirante maximo en la seccion (m)
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6.3 Ejemplo 1 (Régimen subcritico, seccion rectangular)

Este ejemplo fue tomado del libro "Introduction to Hydrology" escrito por Warren
Viessman, John Knap, et al porque permite comparar sus resultados con los obtenidos en
este trabajo. El enunciado es:

Un canal rectangular de 20 pies de ancho (6.10 m) y dos millas de longitud (3,220 m)
tiene un flujo uniforme con un tirante de 6 ft (1.83 m), es sometido a un incremento del
gasto aguas arriba hasta alcanzar 2,000 cfs (56.63 m*/s) en un periodo de 20 min. Este flujo
decrece después uniformemente hasta alcanzar de nuevo el flujo inicial, en un periodo de
40 min. El canal tiene una pendiente de 0.0015 ft/ft y un coeficiente estimado de Manning
de 0.020. Calcule la solucion mediante el método de las caracteristicas.

Solucion: El primer paso consiste en determinar el gasto inicial con la formula de
Manning,

A

= LR}’ s"?
n

Q

donde Q es el gasto en m'/s; A, drea hidraulica de la seccion en m?; n, coeficiente
de Manning; R,, radio hidraulico en m y S, pendiente del cauce. De los datos del enunciado
se sabe que

A =6.10 x 1.83 = 11.16 m?

P=610+2x183=976m

por lo cual,
A 1116
R, =—==——-=114
P 9.7
Sustituyendo,
11.16
= ——— (1.14)%* (0.0015)'? = 23.58 m?
Q 0.020( ¥ ( ) m-/s

Este gasto representa las condiciones iniciales en flujo uniforme permanente con un
tirante de 1.83 m. Para poder emplear estos datos en el programa de flujo gradualmente
variado debe codificarse el archivo *. DAT que nombraremos EJEM-01.DAT con los valores
ya descritos:
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KML,S,N
0, DX, YF

Como la seccion es rectangular, K = 6.10 m y M = 0; la longitud del cauce es
L = 3,220 m, la pendiente de plantilla S, = 0.0015 y la rugosidad N = 0.020. Los valores
restantes son el gasto Q = 23.58 m’/s, el intervalo de cilculo Ax se elegird pequeiio, de
20 m para permitir una mayor precision en los cdlculos y por ser submuitiplo de la longitud.
El tipo de régimen se obtiene al calcular el nimero de Froude; la velocidad es

y al valuar el mimero de Froude (ec. 2.22),

Fo_v ___2n
vey /981x183

=050 <1

Por lo cual se tiene régimen subcritico. La condicién de frontera se define entonces
aguas abajo y es representada por el tirante de 1.83 m (se supondra un almacenamiento con
dicho tirante al final del cauce para mantener dicho nivel). Asi, el tirante en la frontera serd
YF = 1.83 m y por ser flujo subcritico se calculard de aguas abajo hacia aguas arriba en el
programa FGV-SUB. BAS (Flujo gradualmente variado con régimen subcritico). Finalmente
el archivo de datos EJEM-01.DAT sera conformado de la siguiente manera

6.10 0 3220 0.0015 0.020
23.58 20 1.83

Este archivo puede ser procesado por el programa FGV-SUB.BAS con lo cual se
tendra el archivo EJEM-01.INI. Para poder aplicar las condiciones de flujo no permanente
es necesario codificar el hidrograma en el archivo EJEM-01. HID. De los datos del enunciado
se sabe que el hidrograma propuesto tiene forma triangular, que inicia con un gasto de
23.58 m%/s y alcanza un gasto de 56.63 m*/s en 20 min; después regresa al estado inicial en
40 min, con lo cual se tiene un hidrograma con un tiempo base de una hora.

En general, los modelos numéricos de flujo no permanente requieren un tiempo
llamado "de calentamiento” para determinar correctamente las condiciones de flujo
permanente. El tiempo de calentamiento depende de la estabilidad de las condiciones iniciales
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durante el calculo, es decir, el modelo numérico de flujo no permanente se ejecuta con
ciertas condiciones iniciales y pasado cierto tiempo deben mantenerse dichas condiciones.
Es posible suministrar al modelo condiciones iniciales "supuestas” por decirlo asi, y éste
debe corregirlas al cabo de cierto tiempo, que sera el tiempo de calentamiento. Mientras
corrige las condiciones iniciales se presentan problemas, sobre todo relacionados con
continuidad; generalmente el gasto que entra no es igual al que sale del cauce, existiendo una
pérdida. El tiempo de calentamiento varia de un cdlculo a otro y en este caso se utilizara un
tiempo de calentamiento de 20 min, por lo que el hidrograma de entrada se recorrera 20 min
en cada punto. Solamente cuando se tiene flujo uniforme come en este ejemplo es posible
suprimir el tiempo de calentamiento, pues las condiciones iniciales del flujo son "ideales",
pero no se suprimird para observar la estabilidad de las condiciones iniciales. Al codificar
el hidrograma de entrada se tendrd el archivo EJEM-01, HID compuesto por los valores

4 80 56.63
0 2358
20 23.58
40 56.63
80 23.58

Este archivo se obtiene al determinar el nimero de parejas de datos (4), el tiempo
méximo del hidrograma (80 min), el gasto maximo (56.63 m*/s) y las parejas tiempo - gasto
que definen el hidrograma desplazado 20 min. Al ejecutar el programa se obtienen los
siguientes resultados (archivo EJEM-01.RES).

Método de las Caracteristicas
Secciones exponenciales
01-25-1995 19:49:12

K=61M=0L=320m ;S= .0015
N= 02 ;d¢«=20m ; dt = 2 seg
QI = 23.58 m*3/s Tir. final = 1.83 m
Tiempo de transito de la Avenida: 160 min

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD
min m'/s m m/s min m’/s m m/s
0.000 23.5800 1.8266 2.11628 0.000 23.5800 1.8300 2.11233
2.000 23.5800 1.8266 2.11628 2.000 23.5806 1.8300 2.11239
4.000 23.5800 1.8266 2.11625 4.000 23.5809 1.8300 2.11241
6.000 23.5800 1.8266 2.11628 6.000 23.5809 1.8300 2.11242




AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TIEMPO  GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD

min mY/s m m/s min mY/s m m/s

8.000 23.5800 1.8266 2.11625 8.000 23.5810 1.8300 2.11242
10.000 23.5800 1.8266 2.11625 10.000 23.5810 1.8300 2.11243
12.000 23.5800 1.8266 2.11625 12.000 23,5810 1.8300 2.11243
14.000 23.5800 1.8266 2,11625 14.000 23,5811 1.8300 2.11243
16.000 23.5800 1.8266 2.11625 16.000 23.5811 1.8300 2.11243
18.000 23.5800 1.8266 2.11625 18.000 23,5811 1.8300 2.11243
20.000 23,5800 1.8266 2.11625 20.000 23.5811 1.8300 2.11243
22.000 26.8850 1.9323 2.28092 22.000 23,5811 1.8300 2.11243
24.000 30.1900 2.0627 2.39933 24.000 23,5811 1.8300 2.11243
26.000 33.4950 2.2040 2.49134 26.000 23,5811 1.8300 2.11243
28.000 36.8000 2.3499 2.56726 28.000 23.5870 1.8300 2.11296
30.000 40.1050 24974 2.63256 30.000 24.0281 1.8300 2.15248
32.000 43.4100 2.6452 2.69031 32.000 25.1275 1.8300 2.25096
34.000 46.7150 2.7926 2.74235 34.000 26.8106 1.8300 240174
36.000 50.0200 2.9392 2.78986 36.000 28.9764 1.8300 2.59576
38.000 53.3250 3.0850 2.83367 38.000 31.5082 1.8300 2.82255
40.000 56.6300 3.2298 2.87435 40.000 34.2011 1.8300 3.071275
42.000 54.9775 12542 2.76953 42.000 37.2717 1.8300 3.33886
44.000 53.3250 3.2450 2.69390 44.000 40.3552 1.8300 3.61509
46.000 51.6728 3.2159 2.63410 46.000 431.499 1.8300 3.89679
48.000 50.0200 3.1736 2.58379 48.000 45.9849 1.8300 4.11940
50.000 48.3675 3.1222 2.53958 50.000 47.5101 1.8387 4.24286
52.000 46.7150 3.0640 2.49943 52.000 48.4069 1.8587 4.26939
54.000 45.0628 3.0008 2.46203 54.000 48.7527 [.8675 4.27953
5§6.000 43.4100 2.9328 2.42647 56.000 48.6696 1.8654 4.27710
58.000 41.7575 2.8617 2,39211 58.000 48.2582 1.8549 4.26501
60.000 40.1050 2.7877 2.35844 60.000 47.5959 1.8379 4.24541
62.000 38.4525 27112 2.32505 62.000 46.7670 1.8300 4.18946
64.000 36.8000 2.6326 2.29160 64.000 45.8142 1.8300 4.1411
66.000 35.1475 2.5520 2.25778 66.000 44.7469 1.8300 4.00850
68.000 33.4950 2.4697 2,223 68.000 43,5873 1.8300 3.90462
70.000 31.8425 2.3858 2.18798 70.000 42.3532 1.8300 3.79407
72.000 30.1900 2.3004 2.15147 72.000 41.0593 1.8300 3.67816
74.000 28.5375 2.2138 2.11355 74.000 39.7174 1.8300 3.55795
76.000 26.8850 2.1251 2.07396 76.000  38.3376 1.8300 3.43435
78.000 25.23258 2.0353 2.03240 78.000 316.9282 1.8300 3.30809
80.000 23.5800 1.9439 1.98856 £0.000 35.4962 1.8300 3.17981
82.000 23.5800 1.9046 2.02956 82.000 34.0476 1.8300 3.05004
84.000 23.5800 1.8799 2.05632 84.000 32,5873 1.8300 2.91922
86.000 23.5800 1.8636 2.07420 86.000 31.1195 1.8300 2.78774
88.000 23.5800 1.8528 2.08639 88.000 29.6610 1.8300 2.65708
90.000 23.5800 1.8453 2.09484 90.000 28.4307 1.8300 2.54687
92.000 23,5800 1.8401 2.10077 92,000 27.4167 1.8300 2.45603
94.000 23.5800 1.8364 2.10498 94.000 26.5900 1.8300 2.318197
96.000 23.5800 1.8338 2.10800 96.000 25.9250 1.8300 2.32241
98.000 23,5800 1.8319 2.11018 98.000 25.2963 1.8300 2.27504
100.000 23.5800 1.8305 2,117 100.000 24.9799 1.8300 2.23114
102.000 23.5800 1.8295 2.11293 102.000 24.6545 1.8300 2.20859
104.000 23.5800 1.8287 2.11378 104.000 24.4020 1.8300 2.18597
106.000 23.5800 1.8282 2.11441 106,000 24.2072 1.8300 2.16852
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AGUAS ARRIBA ' AGUAS ABAJO

TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD
min m'/s m m/s min m/s m m/s
108.000 23.5800 1.8278 2.11487 108.000 24.0575 1.8300 2.15511
110.000 23.5800 1.8275 2.11522 110.000 23.9429 1.8300 2.14485
112.000 23.5800 1.8273 2.11548 112.000 23.8555 1.8300 2.13702
114.000 23.5800 1.8271 2.11567 114.000 23.7890 1.8300 2.13106
116.000 23.5800 1.8270 2.11582 116.000 23.7385 1.8300 2.12653
118.000 23.5800 1.8269 2.11593 118.000 23.7001 1.8300 2.12310
120.000 23.5800 1.8268 2.11601 120.000 23.6711 1.8300 2.12049
122.000 23.5800 1.8268 2.11607 122.000 23.6491 1.8300 2.11852
124.000 23.5800 1.8267 2.11611 124.000 23.6325 1.8300 2.11704
126.000 23.5800 1.8267 2.11615 126.000 23.6199 1.8300 2.11591
128.000 23.5800 1.8267 2.11617 128.000 23.6105 1.8300 2.11506
130.000 23.5800 1.8267 2.11619 130.000 23.6034 1.8300 2.11443
132.000 23.5800 1.8267 2.11621 132.000 23.5980 1.8300 2.11395
134.000 23.5800 1.8266 2.11622 134.000 23.5939 1.8300 2.11358
136.000 23.5800 1.8266 2.11622 136.000 23.5908 1.8300 2.11330
138.000 23.5800 1.8266 2.11623 138.000 23.5885 1.8300 2.11309
140.000 23.5800 1.8266 2.11624 140.000 23.5867 1.8300 2.11294
142.000 23.58%00 1.8266 2.11624 142.000 23.5854 1.8300 2.11282
144.000 23.5800 1.8266 2.11624 144.000 23.584 1.8300 2.11273
146.000 23.5800 1.8266 2.11625 146.000 23.5837 1.8300 2.11266
148.000 23.5800 1.8266 2.11625 148.000 23.5831 1.8300 2.11261
150.000 23.5800 1.8266 2.11625 150.000 23.5826 1.8300 2.11257
152.000 23.5800 1.8266 2.11625 152.000 23.5824 1.8300 2.11255
154.000 23.5800 1.8266 2.11625 154.000 23.5821 1.8300 2.11253
156.000 23.5800 1.8266 2.11625 156.000 23,5820 1.8300 2.11251
158.000 23.5800 1.8266 2.11625 158.000 23.5818 1.8300 2.11250
160.000 23.5800 1.8266 2.11625 160.000 23,5818 1.8300 2.11249

Con estos resultados se formo la grafica que representa los hidrogramas de entrada
y de salida en el cauce (figura 6.1), también se anexan los hidrogramas de salida obtenidos
en el libro de Viessman para este ejemplo en particular con el método explicito de intervalos
fijos (Salida 1) y con el método de las caracteristicas sin interpolar (Salida 2). Los resultados
tomados del libro para el método explicito terminan a los 60 min de iniciado el hidrograma
de entrada (por lo que el hidrograma de salida esta incompleto).

En la figura 6.1, se aprecia la gran similitud que existe entre los resultados, pero se
aprecian pequeilas traslaciones entre los hidrogramas respectivos, las cuales podrian deberse
a errores de redondeo y por conversion de unidades. La magnitud del gasto pico del
hidrograma de salida en los tres métodos es practicamente la misma por lo se tiene confianza
en los resultados obtenidos. Finalmente, en la figura 6.2 se han dibujado los niveles de la
superficie libre del agua (archivo EJEM-01.TIR), tanto el inicial como el maximo alcanzados
en cada seccion independientemente del tiempo (huella de la avenida). Estos valores resultan
utiles en el disefio del canal.
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Ejemplo 1, Transito de una avenida
Seccién rectangular, flujo subcritico

0 20‘ 40 o0 80 100 120 140 100
Tiempo, min
Figura 6.1 Hidrogramas de salida.

Ejemplo 1, Transito de una avenida
Seccién rectangular, flujo subcritico

0 800 1,000 18500 2000 26500 3,000
Distancia, m
Figura 6.2 Niveles del agua en cada seccion.
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6.4 Ejemplo 2 (Régimen subcritico, seccion parabélica)

Los ejemplos 2 y 3 han sido planteados de forma similar al ejemplo 1 con el fin de
observar las diferencias entre los hidrogramas de salida para los tres tipos de seccion. En
este ejemplo se propone usar una seccion parabolica (M=0.5), y para determinar sus
caracteristicas se supondra una seccion con un irea hidraulica igual a la del ejemplo 1, de
seccion rectangular en flujo permanente y un tirante de 1.83 m.

De esta forma, para una seccion parabélica,

A =ZBy-=1116 m?

wie

siendo B el ancho de la superficie libre (m) y y el tirante (m). De esta expresion se
puede obtener el ancho de la superficie libre como

&g = 9.15"‘

18

-]

1]
D w
“ |

N w

El valor de K, para una seccion exponencial se obtiene de la ec. 3.22, de donde

También se pudo haber usado la ec. 3.24 para calcular K, obteniéndose el mismo
valor. Conocidas K'y M, se construye el archivo de datos descrito en el ejemplo 1; en este
caso se llamard EJEM-02.DAT y constara de los valores

6.76 0.5 3220 0.0015 0.020
23.58 20 1.83

El archivo que contiene los valores del hidrograma se llamard EJEM-02. HID, siendo
iguales a sus correspondientes del ejemplo 1.

Como en este ejemplo se tiene una seccion diferente a la rectangular y a la triangular,
el archivo EJEM-02. DAT deberé entonces ser procesado por el programa PERIMOJ.BAS
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para calcular los coeficientes de los dos polinomios que valian el perimetro mojado. Se
encontré un ajuste satisfactorio con un polinomio de 5° grado para un tirante de 0 a 1.5 m,
y otro de 4° grado para un tirante de 1.5 a 10 m (archivo EJEM-02. PER). Al ejecutar dicho
programa con los parimetros anteriores el archivo EJEM-02.DAT es reescrito como

6.76 0.5 3220 0.0015 0.02

23.58 20 1.83

1.5 5 08252689 14.62331 -21.96596 24.26591 -13.5387 2.934037
4 3.583262 3.98551 -.2908331 2.440728E-02 -8.194155E-04

Se aprecian a partir del 3* renglon los datos de los polinomios como son el tirante
maximo para el cual es valido el primer polinomio YMI! = 1.5 m, el grado del primer
polinomio NI = 5y los coeficientes con los cuales se puede escribir el primer polinomio
como

0.8252689 + 14.62331y - 21.96596y* +24.26591 y° - 13.5387y* + 2.934037 y°

En el 4° renglon aparecen el grado del 2° polinomio N2 = 4, y los coeficientes
respectivos, con los cuales se construye el 2° polinomio,

3.583262 + 3.98551y - 0.2908331y> + 0.02440728y° - 0.0008194155y*

El archivo EJEM-02. DAT puede ya ser utilizado por el programa FGV-SUB. BAS para
determinar las condiciones de flujo permanente, es decir, el perfil de flujo gradualmente
variado; dichos valores seran almacenados en el archivo EJEM-02.INI y servirin para
ejecutar el programa de flujo no permanente.

Después se utiliza el programa MCSUBFF. BAS en flujo no permanente. Los archivos
de resultados serin EJEM-02.RES, EJEM-02.MEM (en su caso) y EJEM-02.TIR. A
continuacion se presenta el listado que contiene el archivo EJEM-02.RES, donde se
almacenan los valores de los hidrogramas de entrada y de salida del cauce, ademds del
tirante y la velocidad en las secciones inicial y final, a cada dos minutos.

Método de las Caracteristicas
Secciones exponenciales
01-26-1995 06:32:25
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K=676 M= 5 L=3220m ;S = .0015
N= .02 ;dc=20m ; dt = 2 seg
QI = 23.58 m"3/s Tir. final = 1.83 m
Tiempo de trinsito de la Avenida: 160 min

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD
min m’/s m m/s min m/s m m/s
0.000 23.5800 1.8451 2.08766 0.000 23.5800 1.8300 2.11355
2.000 23.5800 1.8451 2.08766 2.000 23.5731 1.8300 2.11293
4.000 23,5800 1.8451 2.08766 4,000 23.5712 1.8300 2.11276
6.000 23.5800 1.8451 2.08766 6.000 23.5704 1.8300 2.11268
8.000 23.5800 1.8451 2.08766 8.000 23.5700 1.8300 2.11268
10.000 23.5800 1.8451 2.08766 10.000 23.5698 1.8300 2.11264
12.000 23.5800 1.8451 2.08766 12.000 23.5698 1.8300 2.11263
14.000 23,5800 1.8451 2.08766 14.000 23.5698 1.8300 2.11263
16.000 23.5800 1.8451 2.08766 16.000 23.5698 1.8300 2.11263
18.000 23.5800 1.8451 2.08766 18.000 23.5698 1.8300 2.11263
20.000 23.5800 1.8451 2.08766 20.000 23.5698 1.8300 2.11263
22.000 26.8850 1.9235 2.23623 22.000 23.5698 1.8300 2.11263
24.000 30.1900 2.0162 2.33987 24.000 23.5698 1.8300 2.11263
26.000 33.4950 2.1127 2.42037 26.000 23.5698 1.8300 2.11263
28.000 36.8000 2.2085 2.48799 28.000 23,5698 1.8300 2.11263
30.000 40.1050 2.3021 2.54768 30.000 23.6489 1.8300 2.11972
32.000 43.4100 2.3931 2.60199 32.000 24.2532 1.8300 2.17389
34.000 46.7150 2.4811 2.65234 34.000 25.4728 1.8300 2.28321
36.000 50.0200 2.5664 2.69959 36.000 27.2746 1.8300 2.4470
38.000 53.3250 2.6491 2.74430 38.000 29.5586 1.8300 2.64942
40.000 56.6300 2.7293 2.78686 40.000 32.2021 1.8300 2.88637
42.000 54.9775 2.7313 2.70260 42.000 35.0873 1.8300 3.14498
44.000 53.3250 2.7182 2.64472 44.000 38.1096 1.8300 3.41587
46.000 51.6725 2.6893 2.59990 46.000 41.4179 1.8959 3.52062
48.000 50.0200 2.6575 2.56208 48.000 44,8465 1.9728 3.59132
50.000 48.3675 2.6218 2.52809 50.000 47.2798 2.0256 3.63908
52.000 46.7150 2.5835 2.49626 52.000 48.7676 2.0572 3.66737
54.000 45.0625 2.5431 2.46553 54.000 49,4912 2.0724 3.68090
56.000 43.4100 2.5011 2.43523 56.000 49.6258 2.0752 3.68340
58.000 41.7575 2.4576 2.40491 58.000 49,3188 2.0688 3.67769
60.000 40,1050 24129 2.37427 60.000 48,6853 2.0555 3.66583
62.000 38.4528 2.3670 2.34306 62.000 47.8123 2.0370 3.64928
64.000 36.8000 2.3198 2.31109 64.000 46.7641 2.0145 3.62911
66.000 35.1475 22714 2.27819 66.000 45.5887 1.9890 3.60609
68.000 33.4950 2.2218 2.24421 68.000 44.3209 1.9612 3.58075
70.000 31.8425 2.1709 2.20900 70.000 42.9869 1.9314 3.55350
72.000 30.1900 2.1186 2.17241 72.000 41.6055 1.9002 3.52460
74.000 28.537§ 2.0648 2.13426 74.000 40.1910 1.8676 3.49425
76.000 26.8850 2.0094 2.09437 76.000 38.7539 1.8339 3.46259
78.000 25.2325 1.9523 2.05252 78.000 37.3707 1.8300 3.34965
80.000 23.5800 1.8933 2.00848 80.000 35.9785 1.8300 3.22486
82.000 23.5800 1.8726 2.04179 82.000 34,5642 1.8300 3.09809
84.000 23.5800 1.8614 2.06028 84.000 33.1325 1.8300 2.96976
86.000 23.5800 1.8550 2.07091 86.000 31.6884 1.8300 2.84033



TIEMPO
min

88.000

90.000

92.000

94.000

96.000

98.000
100.000
102.000
104.000
106.000
108.000
110.000
112.000
114.000
116.000
118.000
120.000
122.000
124.000
126.000
128.000
130.000
132.000
134.000
136.000
138.000
140.000
142.000
144.000
146.000
148.000
150.000
152.000
154.000
156.000
158.000
160.000

AGUAS ARRIBA
GASTO  TIRANTE

m'/s

23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800

23.5800

23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800
23.5800

m

1.8513
1.8490
1.8476
1.8467
1.8462
1.8458
1.8456
1.8454
1.8453
1.8452
1.8452
1.8452
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451
1.8451

m/s

2.07719
2.08101
2.08338
2.08487
2.08583
2.08645
2.08685
2.08712
2.08729
2,08741
2.08749
2.08754
2.08758
2.08760
2.08762
2.08763
2.08764
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765
2.08765

VELOCIDAD

TIEMPO
min

88.000

90.000

92.000

94.000

96.000

98.000
100.000
102.000
104.000
106,000
108.000
110.000
112.000
114.000
116.000
118.000
120.000
122.000
124.000
126.000
128.000
130.000
132.000
134.000
136.000
138.000
140.000
142.000
144.000
146.000
148.000
150.000
152.000
154.000
156.000
158.000
160.000

AGUAS ABAJO
GASTO  TIRANTE

m’/s

30.2369
28.8382
27.6600
26.6937
25,9231
25.3223
24.8624
24.5155
24.2571
24.0665
23.9271
23.8258
23.7526
23.7000
23.6622
23.6353
23.6161
23.6026
23.5929
23.5860
23.5812
23.5778
23.5754
23.5737
23.5725
23.5716
23.5709
23.5704
23.5704
23.5703
23.5703
23.5703
23.5703
23.5703
23.5703
23.5703
23.5703

m

1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300
1.8300

VELOCIDAD

m/s

2.71022
2.58485
2.47925
2.39264
2.32357
2.26972
2.22849
2.19740
2.17424
2.15715
2.14466
2.13558
2.12902
2.12430
2.12092
2.1185%0
2.11678
2.11557
2.11470
2.11409
2.11365
2.11335
2.11313
2.11298
2.11287
2.11279
2.11273
2.11269
2.11268
2.11267
2.11267
2.11267
2.11267
2.11267
2.11267
2.11267
2.11267

Los hidrogramas de entrada y de salida del cauce (listados a cada minuto en el
archivo EJEM-02. RES) han sido graficados en la figura 6.3; mientras que los valores de los
niveles alcanzados en condiciones iniciales asi como los niveles maximos obtenidos durante
el transito de la avenida, contenidos en EJEM-02.TIR, han sido dibujados en la figura 6.4.
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Ejemplo 2, Transito de una avenida
Seccién parabélica, flujo subcritico

0 20 40 o0 90 100 120 140 100
Tiempo, min
Figura 6.3 Hidrograma de salida.

Ejemplo 2, Transito de una avenida
Seccién parabdlica, flujo subcritico

0 800 1,000 1800 2000 2800 3,000
Distancia, m
Figura 6.4 Niveles del agua en cada seccion.




6.5 Ejemplo 3 (Régimen subcritico, seccion triangular)

En este ejemplo se considera una seccidn triangular (M=1), y al igual que en el
ejemplo 2 se supone una seccion con un drea hidraulica igual a la del ejemplo 1, de seccion
rectangular en flujo permanente y tirante de 1.83 m. Para una seccién triangular,

A=—=By=1116 m*

0 | -

siendo B el ancho de la superficie libre (m) y y el tirante (m). Despejando el ancho
de la superficie libre B,

Al igual que en el ejemplo anterior también se puede emplear la ec. 3.24 para
calcular K. Conocidas K y M para este tipo de seccion, se construye el archivo de datos
EJEM-03.DAT cuyo contenido serd

6.67 1 3220 0.0015 0.02
23.58 20 1.83

Como la seccion es en este caso triangular (M=1), no es necesario procesar el
archivo de datos con el programa PERIMOJ.BAS; el archivo asi dispuesto es leido por el
programa FGV-SUB. BAS para determinar el perfil de flujo gradualmente variado en régimen
subcritico (EJEM-03.INI). Para realizar el cdlculo en flujo no permanente se emplea el
programa MCSUBFF.BAS, y para suministrar al programa las condiciones de flujo no
permanente se utiliza el hidrograma del ejemplo 1, ahora llamado EJEM-03.HID. Los
resultados se almacenan en los archivos EJEM-03.RES, EJEM-03.MEM (si ha sido activado)
y EJEM-03.TIR. Los hidrogramas de entrada y de salida del cauce se encuentran en el
archivo EJEM-03.RES listado a continuacion:
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Método de las Caracteristicas

Secciones exponenciales
01-26-1995 07:35:22

K=667TM=1L= 320 m ;S = .0015
N= .02;dx=20m ; dt= 2 seg
Ql = 23.58 m*3/s Tir. final = 1.83 m
Tiempo de transito de la Avenida; 160 min

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD
min m’/s m m/s min m'/s m m/s
0.000 23,5800 1.9536 1.85251 0.000 23.5800 1.8300 2.11128
2.000 23.5800 1.9536 1.852581 2.000 23.4718 1.8300 2.10187
4.000 23,5800 1.9536 1.85281 4.000 23.4479 1.8300 2.09948
6.000 23.5800 1.9536 1.85251 6.000 23.4375 1.8300 2.09852
8.000 23,5800 1.9536 1.85251 8.000 23.4323 1.8300 2.09805
10.000 23.5800 1.9536 1.85251 10.000 23.4295 1.8300 2.09780
12.000 23,5800 1.9536 1.85251 12.000 23.4279 1.8300 2.09766
14.000 23.5800 1.9536 1.85251 14.000 23.4270 1.8300 2.09758
16.000 23.5800 1.9536 1.85251 16.000 23.4264 1.8300 2.09753
18.000 23.5800 1.9536 1.85251 18.000 23.4261 1.8300 2.09750
20.000 23,5800 1.9536 1.85251 20.000 23.4260 1.8300 2.09749
22.000 26.8850 2.0177 1.98009 22.000 23.4260 1.8300 2.09749
24.000 30.1900 2.0948 2.06341 24.000 23.4259 1.8300 2.09749
26.000 33.4950 2.1739 2.12827 26.000 23.42%9 1.8300 2.09748
28.000 36.8000 2.2520 2.17587 28.000 23.4259 1.8300 2.09748
30.000 40.1050 2.3278 2.21993 30.000 23.4273 1.8300 2.09761
32.000 43.4100 2.4000 2.25980 32.000 23.5386 1.8300 2.10787
34.000 46.7150 2.4696 2.29669 34.000 23.9835 1.8300 2.14740
36.000 50.0200 2.5364 2.33134 36.000 24.8758 1.8300 222728
38.000 $3.3250 2.6006 2.36417 38.000 26.2541 1.8300 2.35071
40.000 $6.6300 2.6624 2.39549 40.000 28.0911 1.8300 2.51519
42.000 54.9775 2.6646 2.32176 42.000 30.3111 1.8300 2.71396
44.000 $3.3280 2.6517 2.27393 44,000 32.8123 1.8300 2.93791
46.000 $1.6728 2.6311 2.21814 46.000 35.7300 1.8788 3.03518
48.000 50.0200 2.6060 2.20852 48.000 39.0121 1.9460 3.08899
$0.000 48.3678 2.5780 2.18220 50.000 42.2908 2.0098 3.13928
52.000 46.7150 2.5480 2.15763 52.000 44.9347 2.0592 3.177%6
54.000 45.0625 2.5163 2.13394 $4.000 46.8196 2.0933 3.20378
$6.000 43.4100 2.4834 2.11087 $6.000 47.9831 2.1140 3.21988
58.000 41.7578 2.4493 2.08718 $8.000 48.5310 2.1236 3.22687
60.000 40.1050 2.4141 2.06344 60.000 48,5824 2.1248 3.22788
62.000 38.4528 2.3778 2.03924 62.000 48.2464 2.1186 3.22307
64.000 36.8000 2.3408 2.01441 64.000 47.6139 2.1074 3.21458
66.000 35.1478 2.3020 1.98881 66.000 46.7572 2.0922 3.20293
68.000 33.49%0 2.2623 1.96232 68.000 45.7331 2.0737 3.18877
70.000 31.8428 2.2214 1.93484 70.000 44.5845 2.0828 3.172%9
72.000 30.1900 2.1792 1.90622 72.000 43,3446 2.0297 3.15474
74.000 28.5378 2.1355 1.87634 74.000 42.0379 2.0050 3.135%49
76.000 26.8850 2.0903 1.84508 76.000 40.6832 1.9789 3.11501
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AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TIEMPO GASTO TIRANTE  VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD

e et 4

min mY/s m m/s min m’/s m m/s
78.000 25.2325 2.0433 1.81215 78.000 39.2946 1.9516 3.09345
80.000 23.5800 1.9945 1.77746 80.000 37.8829 1.9233 3.07090
82.000 23.5800 1.9766 1.80977 82.000 36.4559 1.8940 3.04741
84.000 23.5800 1.9671 1.82725 84.000 35.0200 1.8638 3.02302
86.000 23.5800 1.9618 1.83714 86.000 33.5799 1.8327 2.99773
88.000 23,5800 1.9587 1.84295 88.000 32.2399 1.8300 2.88666
90.000 23.5800 1.9568 1.84645 90.000 30.9032 1.8300 2.76698
92.000 23.5800 1.9557 1.84862 92.000 29.6148 1.8300 2.65162
94.000 23.5800 1.9550 1.84998 94.000 28.4504 1.8300 2.54736
96.000 23.5800 1.9545 1.85085 96.000 27.4360 1.8300 2.45653
98.000 23.5800 1.9542 1.85141 98.000 26.5791 1.8300 2.37981
100.000 23.5800 1.9540 1.85178 100.000 25.8735 1.8300 2.31663
102.000 23.5800 1.9539 1.85202 102.000 25.3046 1.8300 2.26569

104.000 23.5800 1.9538 1.85218 104.000 24.8539 1.8300 2.22534
106.000 23.5800 1.9538 1.85229 106.000 24.5023 1.8300 2.19386
108.000 23.5800 1.9537 1.85236 108.000 24.2313 1.8300 2.16959
110.000 23.5800 1.9537 1.85241 110.000 24.0247 1.8300 2.15110
112.000 23.5800 1.9537 1.85244 112.000 23.8687 1.8300 2.13713
114.000 23.5800 1.9537 1.85246 114.000 23.7517 1.8300 2.12665
116.000 23.5800 1.9537 1.85248 116.000 23.6646 1.8300 2.11885
118.000 23.5800 1.9537 1.85248 118.000 23.6001 1.8300 2.11308
120.000 23.5800 1.9536 1.85249 120.000 23.5527 1.8300 2.10883
122.000 23.5800 1.9536 1.85250 122.000 23.5178 1.8300 2.105871
124.000 23.5800 1.9536 1.85250 124.000 23.4924 1.8300 2.10344
126.000 23.5800 1.9536 1.85250 126.000 23.4739 1.8300 2.10178
128.000 23.5800 1.9536 1.85250 128.000 23.4605 1.8300 2.10058
130.000 23.5800 1.9536 1.85250 130.000 23.4508 1.8300 2.09971
132.000 23.5800 1.9536 1.85250 132.000 23.4438 1.8300 2.09909
134.000 23.5800 1.9536 1.85250 134.000 23.4388 1.8300 2.09863
136.000 23.5800 1.9536 1.85250 136.000 23.4351 1.8300 2.09831
138.000 23.5800 1.9536 1.85250 138.000 23.4326 1.8300 2.09808
140.000 23,5800 1.9536 1.85250 140.000 23.4307 1.8300 2.09791
142.000 23.5800 1.9536 1.85250 142.000 23.4293 1.8300 2.09779
144.000 23.5800 1.9536 1.85250 144.000 23.4285 1.8300 2.09771
146.000 23.5800 1.9536 1.85250 146.000 23.4278 1.8300 2.09766
148.000 23.5800 1.9536 1.85250 148.000 23.4275 1.8300 2.09763
150.000 23.5800 1.9536 1.85250 150.000 23.4274 1.8300 2.09761
152.000 23.5800 1.9536 1.85250 152.000 23.4273 1.8300 2.09761
154.000 23.5800 1.9536 1.85250 154.000 23.4273 1.8300 2.09761
156.000 23.5800 1.9536 1.85250 156.000 23.4273 1.8300 2.09761
158.000 23.5800 1.9536 1.85250 158.000 23.4273 1.8300 2.09761
160.000 23.5800 1.9536 1.85250 160.000 23.4273 1.8300 2.09761

A partir del archivo EJEM-03. RES se elaboro la figura 6.5, en donde se observan los
hidrogramas de entrada y de salida en el cauce. Del archivo EJEM-03.TIR se construyoé la
figura 6.6, la cual muestra los niveles iniciales y maximos en cada seccion.
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Ejemplo 3, Transito de una avenida
Seccién triangular, flujo subcritico

Hidrograma de
— Entrada
— Salida

20 . . . : . . .

0 20 40 a0 0 100 120 140 100

Tiempo, min
Figura 6.5 Hidrograma de salida.

Ejemplo 3, Transito de una avenida
Seccién triangular, flujo subcritico

0 800 1000 1500 2000 20500 3,000
Distancia, m
Figura 6.6 Niveles del agua en cada seccion.
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6.6 Ejemplo 4 (Régimen supercritico, seccion exponencial)

Este ejemplo permite mostrar el procedimiento de cilculo de flujo no permanente en
régimen supercritico. Se ha elegido una seccién exponencial un poco mas compleja que las
presentadas en régimen subcritico. En la prictica es poco usual el realizar un trinsito de
avenidas en régimen supercritico, ya que se sabe que la atenuacion del hidrograma no es
fuerte, pero en este caso se presenta su solucién para mostrar la aplicacion del método de
las caracteristicas en régimen supercritico.

A fin de elaborar el archivo de datos se supondra un cauce prismdtico consistente en
un canal de seccion tipo exponencial, del cual se conocen sus principales caracteristicas como
son una longitud de 800 m, una pendiente de plantilla de 0.02 y un coeficiente de rugosidad
de Manning igual a 0.025. Para poder determinar los pardmetros que definen la geometria
de la seccion se requiere conocer dos tirantes y sus anchos de superficie libre
correspondientes.

En primer lugar, se supone una seccion que para los tirantes de 1 y 2.5 m se tenga

un ancho de superficie libre de 1.4 y 2.75 m respectivamente. Con estos valores y la
ec. 3.22 se pueden obtener las siguientes relaciones

14 = K1) y 275 = KQ2.9)"
De la 1* expresion se despeja a K,

1.4
()}

K = (a)

y sustituyendo en la 2® ecuacion el valor de K,
275 = 4 o9 - 1.4(3:2)"
(n~ 1

se obtiene m,

_ In@.314) _
m = ———ln(Z.Sll) 0.74
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Finalmente, sustituyendo el valor de m en la ec. (a), se obtiene el valor de K,

14
(|)0.74

K = =14

De esta forma, los valores de los parimetros geométricos de la seccion son K = 1.4
y m = 0.74. Si en flujo permanente el canal conduce un gasto de 10 m*/s, y se propone una
condicién de frontera aguas arriba consistente en un tirante critico, se puede verificar
facilmente con la ec. 5.4 que el tirante critico correspondienté es y. = 2.09 m; conviene
recordar que al emplear este valor en el programa FGV-SUP.BAS deberad multiplicarse por
0.96 para tener un tirante de frontera un 4% menor al critico y evitar la indeterminacion de
la ecuacion de flujo graduaimente variado. Si se quiere reducir el factor de 4% deberi

proponerse un intervalo de distancia (Ax) mas pequeiio con el consiguiente aumento de
tiempo de computo en el programa de flujo no permanente. Asi, al considerar el factor de
0.96 (flujo supercritico), se tiene un tirante en la frontera

YF =096 x 2.09 =20l m

Como la longitud del cauce es de 800 m, se propone usar intervalos Ax de 10 m (80
intervalos en total). De esta forma el archivo de datos serd EJEM-04.DAT y se codificard
como

1.4 074 800 0.02 0.025
10 10 201

Este archivo deberd procesarse con el programa PERIMOJ.BAS, por lo que seri
reescrito de la forma

1.4 0.74 800 0.02 0025

10 10 201

1.5 5 3.725328E-02 2.98992 -1.426524 1.520645 -0.8335737 0.1785517
4 0288335 2221024 -1.468532E-02 5.344518E-04 -3.074944E-07

En este caso también se eligi6 un polinomio de 5° grado para representar el perimetro
mojado de 0 a 1.5 m, y otro de 4° grado para 1.5 a 10 m. Este archivo se procesa en flujo
permanente con el programa FGV-SUP.BAS, para obtener el perfil de flujo gradualmente
variado (EJEM-04.INI). Finalmente, utilizando el programa MCSUPFC.BAS se transita un
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hidrograma con cinco parejas de valores, con un tiempo maximo de 1 hr y un gasto maximo
de 35 m*/s. El hidrograma (EJEM-04. HID) tiene los valores propuestos

5 60 35

0

15
30
50
60

10
10
35
20
10

Se observa que este hidrograma ya no es triangular como en los primeros ejemplos.
Los resultados generados por el programa de transito de avenidas se resumen en el listado

siguiente:

min

0.000
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000
22.000
24.000
26.000

K

=14M= T74L=280m;S= .02
N= .25 ; dx =

Método de las Caracteristicas

Secciones exponenciales

01-26-1995

10 m

09:29:34

; dt =

1 seg

QI = 10 m*3/s Tir. inicial = 2.01 m
Tiempo de trnsito de la Avenida: 90 min

AGUAS ARRIBA
TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD
i m’/s m m/s

10.0000 2.0100 3.68859
10.0000 2.0939 3.43528
10.0000 2.0939 3.43528
10.0000 2.0939 3.43528
10.0000 2.0939 3.43528
10.0000 2.0939 3.43528
10.0000 2.0939 3.43528
10.0000 2.0939 3.43528
11.6667 2.2431 3.55554
15.0000 2.5094 3.76070
18.3333 2.7446 3.93298
21.6667 2.9571 4.08240
25.0000 3.1521 4.21491
28.3333 3333 4.33433
31.6667 3.5030 4.44328

28.000

TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD

min

0.000
2.000
4.000
6.000
8.000
10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000
22.000
24.000
26.000
28.000

AGUAS ABAJO
m’/s m
10.0000 1.9569
10.0065 1.9573
10.1115 1.9663
10.1164 1.9668
10.1164 1.9668
10.1164 1.9668
10.1164 1.9668
10.1164 1.9668
10.1164 1.9668
11.0061 2.0346
14.4682 2.2927
18.0366 2.5274
21.5579 2.7347
25.0485 2.9223
28.5178 3.0947

m/s

3.86466
3.86563
3.87518
3.87530
3.87530
3.87530
3.87530
3.87530
3.87530
3.97478
4.24451
4.46599
4.65366
481712
4.96417




S S S

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
TIEMPO  GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD

min m’/s m m/s min m’/s m m/s
30.000 35.0000 3.6630 4.54366 30.000 31.9708 3.2551 5.09691
32.000 33,5000 3.5921 4.49945 32.000 34.8267 3.3842 5.18887
34.000 32.0000 3.5194 4.45368 34.000 33.8247 3.3457 5.14108
36.000 30.5000 3.4448 4.40621 36.000 32.3327 3.2800 5.08666
38.000 29.0000 3.3681 4.35689 38.000 30.8361 3.2124 5.03041
40.000 27.5000 3.2892 4.30554 40.000 29.3403 3.1429 4.97202
42.000 26.0000 3.2078 4.25197 42.000 27.8456 3.0718 491130
44.000 24.5000 3.1238 4.19595 44.000 26.3520 2.9979 4.84804
46.000 23.0000 3.0370 4.13719 46.000 24.8596 2.9221 4.78197
48.000 21.5000 2.9469 4.07537 48.000 23.3688 2.8438 4,71280
50.000 20.0000 2.8533 4.01011 50.000 21.8797 2.7627 464017
52.000 18.0000 2.2 3.91690 52.000 20.3664 2.6774 4.56156
54.000 16.0000 2.5827 3.81527 54.000 18.4820 2.5665 4.,45569
56.000 14.0000 2.4333 3.70323 56.000 16.52358 2.4436 4.33865
58.000 12.0000 22714 3.577197 58.000 14.5728 2.3128 4,21077
60.000 10.0000 2.0939 3.43528 60.000 12.6337 2.1728 4.06956
62.000 10.0000 2.0939 3.43528 62.000 10.7279 2.0227 3.91404
64.000 10.0000 2.0939 3.43528 64.000 10,1264 1.9679 3.87540
66.000 10.0000 2.0939 3.43828 66.000 10.1169 1.9668 3.87534
68.000 10.0000 2.0939 3.43528 68.000 10.1169 1.9668 3.87534
70.000 10.0000 2.0939 3.43528 70.000 10.1169 1.9668 3.87534
72.000 10.0000 2.0939 3.43528 72.000 10.1169 1.9668 3.87534
74.000 10.0000 2.0939 3.43528 74.000 10.1169 1.9668 3.875%4
76.000 10.0000 2.0939 3.43528 76.000 10.1169 1.9668 3.87534
78.000 10.0000 2.0939 3.43528 78.000 10.1169 1.9668 3.87534
80.000 10.0000 2.0939 3.43528 80.000 10.1169 1.9668 31.875)
82.000 10.0000 2.0939 3.43528 82.000 10.1169 1.9668 3.87534
84.000 10.0000 2.0939 3.43528 84.000 10.1169 1.9668 3,87534
86.000 10.0000 2.0939 3.43528 86.000 10.1169 1.9668 3.87534
88.000 10.0000 2.0939 3.43528 $8.000 10.1169 1.9668 3.87534
90.000 10.0000 2.0939 3.43528 90.000 10.1169 1.9668 3.87534

Los resultados presentados en el listado anterior se condensan en la figura 6.7, donde
se aprecia que el hidrograma de entrada ha sido practicamente trasladado a la salida sin sufrir
modificaciones importantes, debido a 1a poca o0 nula regulacién que se tiene en un trinsito
de avenidas en régimen supercritico, y a que la longitud del canal es muy pequeiia (En la
practica es poco comun encontrar canales en régimen supercritico de grandes longitudes).
Por lo anterior, los transitos de avenidas en régimen supercritico son poco realizados en la
practica y resulta mas comun calcular el perfil del flujo cuando se conoce el gasto maximo
de descarga. Finalmente, en la figura 6.8 se muestran los niveles iniciales y maximos durante
el trinsito de la avenida en cada seccion; los niveles del agua trazados en la figura 6.8
resaltan el hecho de que los efectos del flujo transitorio se reflejan rapidamente aguas abajo,
de tal forma que los perfiles de flujo en su evolucion tienden a ser paralelos entre si.
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Ejemplo 4, Transito de una avenida
Seccién exponencial, fiujo supercritico

0 10 20 30 4 6 @@ 70 0 o
Tiempo, min
Figura 6.7 Hidrograma de salida.

m.‘,hm..wum,m.w..“..‘»_._

Ejemplo 4, Transito de una avenida
Seocién exponencial, flujo superorftioo

0 100 200 300 400 G600 600 700 @00
Dietancie, m
Figura 6.8 Niveles del agua en cada seccién.
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6.7 Andlisis de resultados

El propésito fundamental de este capitulo fue mostrar la aplicacion del método de las
caracteristicas en diversas condiciones. Se eligieron para ello tres ejemplos en flujo subcritico
y uno més en flujo supercritico, transitando para los primeros tres el mismo hidrograma de
entrada y variando su seccion transversal. Cabe destacar que aunque los trinsitos de avenidas
en régimen supercritico se realizan con poca frecuencia, se incluyé un ejemplo por poderse
éste realizar con el método de las caracteristicas.

En todos los ejemplos se definié un "tiempo de calentamiento”, el cual permite
verificar si las condiciones iniciales de flujo permanente fueron bien calculadas y si el
esquema es estable. En general, un buen esquema de cdlculo de flujo no permanente
mantiene las condiciones de flujo permanente (cumple con el principio de continuidad) o las
corrige si se encuentran mal definidas o son "supuestas”. Se observa en los cuatro ejemplos
que durante el "tiempo de calentamiento” el gasto de salida tendié a un valor fijo, diferente
al gasto de entrada, pero muy semejante al mismo, lo cual demuestra la estabilidad del
método de las caracteristicas. '

El ejemplo 1 fue tomado del libro "Introduction to Hydrology" escrito por Warren
Viessman, debido a que permite comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los
listados en el libro. La comparacién directa de los hidrogramas de salida (fig. 6.1) muestra
la gran similitud que se tiene en los resultados teniéndose como diferencias una pequeiia
traslacién que quizd se deba a errores por redondeo o conversién de unidades.

Aunque no se pretende comparar propiamente la capacidad de las secciones de los
ejemplos 1, 2 y 3 para conducir el flujo; se puede apreciar que los hidrogramas de salida son
préicticamente iguales en estos ejemplos. Sin embargo, como es ya sabido, la seccion que
pueda proveer de mayor drea hidrdulica con un menor tirante (para la misma pendiente)
tendr4 menores elevaciones del nivel del agua. Esta caracteristica la tiene la seccién
triangular, lo cual lo confirman las figuras 6.2, 6.4 y 6.6.

Se observa que a pesar de la complejidad de las secciones empleadas en los ejemplos
6.2 y 6.4 fue relativamente sencillo determinar el trinsito de la avenida, ademés de que los
resultados de los cuatro ejemplos son congruentes con lo que sucede en la realidad. Los
cuatro ejemplos presentados en este capitulo permiten también mostrar el uso de los
programas de computadora desarrollados a partir del método de las caracteristicas, los cuales
se encuentran listados en el Anexo (programas de computadora) al final de este trabajo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El método de las caracteristicas se ha convertido en un procedimiento estindar en el
campo de los transitorios hidrdulicos en conductos cerrados, aunque en el campo de los
transitorios a superficie libre ha sido desplazado por nuevos métodos basados en esquemas
explicitos e implicitos de diferencias finitas, que no tienen la misma versatilidad en el manejo
del tipo de régimen, ni en la definicién de las condiciones de frontera. El método de las
caracterfsticas se forj6 a partir de un procedimiento gréfico ideado por Monge en 1789 y
tiene entre sus principales ventajas una interpretacion grafica. Esto permite que con trazar
algunas lineas se puedan definir conceptos basicos relativos a su uso, lo cual puede tener
mayor relevancia en la ensefianza, tanto de esta técnica como de otras més recientes. Cabe
destacar que el emplear condiciones iniciales y de frontera en el cdlculo se justifican de
manera grifica, lo cual no es evidente en otras clases de métodos para resolver las
ecuaciones de Saint Venant, y debido a esto, permite comprenderlo con mayor claridad.

El método de las caracteristicas tiene una ventaja sobre otros métodos, ya que es
muy util por el hecho de que con la adicion de las ecuaciones gobernantes de salto hidrdulico
puede formularse un modelo matemético mas poderoso que permita de una manera més
sencilla, analizar cuando se presenten tanto régimen subcritico como supercritico en el cauce.
De esta manera es posible modelar la formacién y desplazamiento de un salto hidrdulico
tratando a esté como si fuera una frontera mévil. La complejidad del modelo es desde luego
mayor, pero conforme se tiene mayor experiencia en su uso, pueden analizarse condiciones
de flujo mis completas y comunes.
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Entre las principales desventajas que se encontraron al desarrollar el método se
encuentran el definir una funcién que permita evaluar el perimetro mojado de una seccion
exponencial, pues mientras con algunos exponentes existe una solucion directa, en general
no existe. Por esta razén se opt6 por realizar un ajuste por minimos cuadrados y obtener un
par de polinomios que al ser valuados con el tirante definieran el perimetro mojado de la
seccién. El cilculo del perimetro mojado pudiera no parecer importante en los célculos, pero
interviene al definir la pendiente de friccion con formulas relativas a flujo permanente; este
término tiene valores muy pequedlos que pueden influir fuertemente en el célculo.

También se tienen problemas importantes durante el célculo cuando la pendiente de
la linea caracteristica negativa se acerca al critico; cuando esto sucede la velocidad es igual
a la celeridad, por lo cual la velocidad absoluta de una onda que viaja hacia aguas arriba es
igual a cero y al obtener el inverso para calcular la pendiente de la linea caracteristica se
produce un error por indeterminacién o division entre cero. Para evitarlo, se encontré
conveniente definir dicha pendiente como la quinta parte de la determinada para el punto
anterior; aunque esto no forma parte del cdiculo, es una forma de evitar que suceda la
indeterminacién y de continuar con resultados aceptables.

Por ultimo, aunque este problema se presenta en todos los modelos de flujo no
permanente es importante detallar algunos aspectos del llamado "tiempo de calentamiento”.
Este intervalo es en realidad el tiempo que tarda el modelo de flujo no permanente en
alcanzar las condiciones de flujo permanente, es decir, realiza un trénsito de avenidas con
un hidrograma de gasto constante. El tiempo de calentamiento puede incluirse en el
hidrograma de entrada.

Cabe destacar que la aplicacién del método de las caracteristicas en flujo a superficie
libre, en régimen subcritico o supercritico, es relativamente sencilla. Esto se aprecia en los
ejemplos de aplicacién, los cuales también permiten mostrar el uso de los programas
desarrollados para este trabajo. Los trinsitos de avenidas realizados con el método de las
caracteristicas presentan resultados congruentes comparables a los de otros métodos, por lo
que se puede confiar en sus resultados.
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ANEXO

PROGRAMAS DE COMPUTADORA



e 4 o e e e e
® v

’ PROGRAMA " PERIMOJ.BAS "

' Programa que calcula el perimetro mojado de una seccién exponencial
' (canales de secci6n rectangular, triangular o parabélica), lo ajusta

’ de acuerdo a dos funciones por minimos cuadrados de grado n

’ Ver. Ago 1°,1994

! Ing. Luis Eduardo Franco Herndndez
’ Instituto de Ingenierfa

! = Descripcién de variables =

’ 4+ Seccién exponencial:

’ El ancho de la superficie libre del agua (m) con un tirante y
’ en una seccién exponencial se definecomo: B=K*y*M
' K Constante de proporcionalidad de B

' M  Exponente:

’ M =0 Seccién reclangular

! M =1 Seccién triangular

' M = 0.5 Seccién parabélica

' 0 <=M <= ] Seccién exponencial

' P Perimetro mojado (m)

' YM1 Tirante méximo para la 1* funcién (m)

’  YM2 Tirante méximo para la 2* funcién (m)

' DY Incremento del tirante (m), intervalo interno de célculo

' IT1, IT2 Nimero de iteraciones entre la impresién de resultados
! de la 1® y la 2* funcibn respectivamente

' Parémetros iniciales

DY = .001

YMl = LS

iTI =20

YM2 =10

IT2 =20

NITI% = YM1 /DY

NIT2% = (YM2 - YM1)/ DY

CLS

COLOR 14

LOCATE 11, 34

PRINT "PERIMOJ.BAS"

COLOR IS

PRINT TAB(12); "Cdlculo del perfmetro mojado de una seccién exponencial®
PRINT **
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' Lectura del archivo de datos del canal

LOCATE , 11

INPUT "Nombre del archivo de datos (A:\*.DAT sin ext): *; ARCHS

ARCHI1$ = ARCHS + ".DAT"

ARCH2S$ = ARCHS + ".PER" " Archivo para comparacién de resuitados
OPEN I, #1, ARCHIS

INPUT #1, K, M, LL, SO, RUG ' Constante de proporcionalidad y exponente
INPUT #1, Q, DDX, YYF

CLOSE #1

IF(M = 0) OR (M = 1) THEN END

' Clculo diferencial del perfmetro mojado de la seccién

Mi = NITI% /1Tl - ]
M2 = NIT2% /IT2 - 1

DIM Yi(M1), PI(M1), PE1(M1), Y2(M2), P2(M2), PE2(M2)

Y=0 * Coordenada y
P=0 ' Perimetro mojado
X=0 ' Coordenada x

XA =0 ' Coordenada anterior

FOR1 = 1 TONITI%
Y=1*DY
X=K/2*Y*M
DX = X - XA
DP = SQR(DX “2 + DY *2)
P=P+2*DP
IF IMOD IT1 = 0 THEN

YIR/ITI- 1))=Y
PIA/ITL-1) =P
END IF
XA =X
NEXT |

FOR 1 = 1 TO NIT2%

Y = YMl + 14 DY
X=K/2°Y*M

DX = X -XA

DP = SQR(DX * 2 + DY * 2)
P=P+2*DP

IF | MOD IT2 = 0 THEN
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Y21/1T2-1) = Y
PRA/IT2-1) =P
END IF
XA=X
NEXT 1

' Ajuste de minimos cuadrados de grado n

NI =S§ ' Grado del polinomio 1
N2 =4 ' Grado del polinomio 2
DIM AL(N1, N1 + 1), MI(N1, N1 + 1), RI(N1)
DIM A2(N2, N2 + 1), M2(N2, N2 + 1), R2(N2)
FOR1 = 0 TO NI
FORJ = 0 TONI
FORL = 0 TOMI
Al(L D) = AX(L D) + YI(L)“ (N1 +J-1)
NEXTL
NEXT J
FORL = 0 TO M1
AIN1 -ILNL + 1) = AINL-I,N1 + D+ PIL)* YIQL* (D)
NEXTL
NEXT |

FOR1 = 0 TO N2
FOR J = 0 TO N2
FORL = 0 TOM2
A2, =A0D+Y2L)“N2+J-))
NEXTL
NEXT)
FOR L = 0 TO M2
A2N2-1, N2 + 1) = A2(N2-I, N2 + 1) + P2(L)* Y2(L) * (D)
NEXT L
NEXT |

' Solucién del sistema de ecuaciones lineales

FORI=0TONI1-1
FORJ =1+ 1 TONI
Fl = AI(, )/ A1Q, D)
FORL = ITON} + 1|
AlJ, L) = F1 * Al(Q, L) - AI(L L)
NEXTL
NEXT}
NEXT |
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FORI=0TON2-1
FORJ =1+ 1TON2
F2 = A2(1, )/ A2(J, )
FORL = ITON2 + 1
A2(J, L) = F2* A2(J, L) - A2(I, L)
NEXTL
NEXTJ
NEXT 1

RI(N1) = AI(N1, N1 + 1)/ A1(N1, N1)
R2(N2) = A2(N2, N2 + 1)/ A2(N2, N2)

FOR1 = N1 -1TOOSTEP-1
S1 =0
FORJ =1+ 1TONI
S1 = 81 + Al(LL ) *RIQ)
NEXTJ
RI(D) = (A1(I, N1 + 1) -S1) / AI(L, D)
NEXTI

FOR1I = N2 - 1TO O STEP -1
$2=0
FORJ =1+ 1TON2
S2 = 82 + A2(1, ) * R2(J)

NEXTJ

R2(1) = (A2(I, N2 + 1) - 82) / A2(1, )
NEXT I
EM1 =0 ' Error méximo en;l ler polinomio
EM2 =0 > Error mdximo en el 2° polinomio

' Escritura del archivo para comparacién de resultados

OPEN "0°, #2, ARCH2$

PRINT #2, "Tirante Perimetro Perimetro Error"
PRINT #2,* (m) mojadoreal mojado estimado (%)"

PRINT #2, "*
FOR1I = 0 TO M1
FORJ = 0 TONI
PEI(l) = PEI() + RI(D * YI(D *J
NEXTJ '

IF YI(I) <> 0 THEN E1 = 100 * (PE1(}) - P1(D)) / P1(D)

IF ABS(E1) > ABS(EM1) THEN
YEl = YI(])
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EM1 = El
END IF
PRINT #2, USING “W44.000 #0000 00 W00 i i ; Y1(D); PL(D); PELQD); El
NEXT 1

FOR 1 = 0 TO M2
FORJ = 0 TON2
PE2(D) = PE2() + R2()* Y2() * )
NEXT )
E2 = 100 * (PE2(]) - P2() / P2(D)
IF ABS(E2) > ABS(EM2) THEN
YE2 = Y2()
EM2 = E2
END IF
PRINT #2, USING "#40.008  SUNE000NNN  WAR0 I00000 W0 000" ; Y2(1), P2(1); PE2(D); E2
NEXT 1 :

PRINT #2, **

PRINT #2, "Grado del ler polinomio: "; N1; "de 0 a"; YM1; "m"

PRINT #2, "Grado del 2° polinomio: "; N2; "de”; YM1; "m a"; YM2; "m"
PRINT #2, "Forma general: A0 + A1*X + A2°X*2 + ... + AN*X“N"
PRINT #2, ™"

PRINT #2, "Coeficientes y errores miximos de los polinomios:*

PRINT #2, **

FORJ = 0 TO NI

PRINT #2, "AL("; J; ")= "; R1(J))
NEXTJ
PRINT #2, *"
PRINT #2, "Error miximo en ¢l ler polinomio: *; EM1; "%"
PRINT #2, “correspondiente a un tirante de "; YEI; "m"
PRINT #2, *"

FORJ = 0 TO N2
PRINT #2, "A2("; J; )= "; R2(J))
NEXT)
PRINT #2, **
PRINT #2, "Error méximo en el 2° polinomio: *; EM2; "%"
PRINT #2, “correspondiente a un tirante de °; YE2; "m"
CLOSE #2
OPEN "0", #1, ARCH1S
PRINT #1, K; M; LL; SO; RUG
PRINT #1, Q; DDX; YYF
PRINT #1, YMI; NI;
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FOR1=0TONI
PRINT #1, RI(]);

NEXT1

PRINT #41, **°

PRINT #1, N2;

FOR 1 = 0 TON2
PRINT #1, R2(D);

NEXT 1

PRINT 41, **

CLOSE #1

END
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FOR 1= 0 TO NI
PRINT #1, RI(]);

NEXT 1

PRINT #1, **

PRINT #1, N2;

FOR 1 = 0 TO N2
PRINT #1, R2(I);

NEXT |

PRINT 41, **

CLOSE #1

END
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DECLARE SUB DINAMICA (
DECLARE SUB PANTALLA O
DECLARE SUB SECCION ()

: PROGRAMA " FGV-SUB.BAS "
' Andlisis de perfiles con flujo gradualmente variado en
*  canales de seccién rectangular, triangular o parabdlica

’ (Flujo subcritico)) Ver. Ago 1°,1994

’ Ing. Luis Eduardo Franco Herndndez

’ Instituto de Ingenierfa

’ = Descripcion de variables =

* 4+ Seccién exponencial:

N El ancho de la superficie libre del agua (m) con un tirante y
’ en una seccién exponencial se definecomo: B=K*y“*M
' K  Constante de proporcionalidad de B

' M  Exponenie:

' M =0 Seccion rectangular

' M= 1 Seccién trisagular

' M = 0.5 Seccion parabdlica

’ 0 <=M <= ] Seccion exponencial

' SO Pendiente de plantilla (m/m)

' RUG Coeficiente de rugosidad de Manning

' L Longitud del canal (m)

* N1, N2 Grado de los polinomios de ajuste del perimetro mojado
’ (secciones exponenciales: 0 <M < 1)

' YM1 Miéximo tirante para la 1° funcién de ajuste

' Al(), A2() Coeficientes de ambos polinomios

' 4+ Condiciones hidrfulicas del canal:

' Q Gasto (m*ds)

' YF Tirante al final del canal (m)

! (Condicibn de frontera en flujo permanente wbcrmco)
' + Parimetros de cdiculo:

' DX Intervalo de clculo (m)

' NI Nimero de intervalos

' + Parimetros en la seccién de célculo:

' 1 Nuimero de seccién

* XS Ubicacién de 1a seccién (m) con respecto a la inicial (X=L)
' €S Cota de plantilla de la seccién (m)

' YS Tirante (m)

' YH Tirante hidrdulico (m)

' CA Cota de la superficie libre del agua (m)

114




' VS Velocidad del flujo (m/s)

' FR Numero de Froude (adim)

* AH Area hidrfulica (m*2)

'  PM Perimetro mojado (m)

* BS Ancho de la superficie libre (m)

* SF Pendiente de friccién (m/m)

' + Variables auxiliares:

' €  Valor de la funcién de flujo gradualmente variado
' CI Cota inicial de plantilla para el célculo

' CF Cota final de plantilla en el célculo

' Cl1,C2, C3,C4 Valores de la funcién de flujo gradualmente variado

COMMON SHARED K, M, S0, RUG, L, Q, YF, DX, NI, YM1, N1, N2, A1(, A2(
COMMON SHARED XS, CS, YS, YH, CA, VS, FR, AH, PM, BS, SF, C, CI, CF
CONST GRAV = 9.90665

CLS

COLOR 14

LOCATE 11, 34

PRINT "FGV-SUB.BAS®

COLOR 15

PRINT TAB(23); "Ciiculo de perfiles hidrdulicos en"
PRINT TAB(25); "canales de seccién exponencial®
PRINT **

' Lectura del archivo de datos del canal

LOCATE , 11
INPUT "Nombre del archivo de datos (A:\*.DAT sin ext): "; ARCHS
ARCHIS = ARCHS + ".DAT"
ARCH2$ = ARCHS + ".INI"
OPEN 'I', #1, ARCH1S
INPUT #1, K, M, L, S0, RUG
INPUT #1, Q, DX, YF
IF(M <> 0) AND(M <> 1) THEN
INPUT #1, YMI, NI
DIM AI(NI])
FORI1 = 0 TO NI
INPUT #1, AI(D
NEXT 1]
INPUT #1, N2
DIM A2(N2)
FORI = 0 TO N2
INPUT #1, A2()
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NEXT 1
END IF
CLOSE #1

' Almacena los resultados para su uso en el método de las caracterfsticas
OPEN "0O", #2, ARCH2$
' Datos iniciales para el célculo

Cl=0
CF=Cl+S0*L
NI = L\ DX

CA =Cl + YF

CALL PANTALLA

XS =0 '
Cs =0

YS = YF
CA=CS+YS

CALL SECCION

PRINT TAB(8); USING "#448  #AVRIN00  WH 00NN 00000 WU ONH AN ; 0; XS; YS;
VS; FR; SF
PRINT #2, L - XS, YS, VS

' Célculo del tirante hidrdulico por medio
' del Método de Runge Kutta de 4° Orden

FORI = | TONI

Yl = YS
CALL SECCION
CALL DINAMICA

Cl=C

YS=Yl-.5*Cl*DX
CALL SECCION
CALL DINAMICA

C=C

YS = Yl -.5*C2*DX
CALL SECCION
CALL DINAMICA
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C=C

YS=Y1-C3*DX
CALL SECCION
CALL DINAMICA

C4=C

YS=YI-Cl +2*(C2+C3) +C4)*DX /6
CALL SECCION

XS = XS + DX

CS=CIl+80*XS

CA=CS +YS

' Centinela para evitar cdiculos erroneos
' cuando se presenta un cambio de régimen

IFFR > = .99 THEN
PRINT ,
PRINT TAB(7); " SE PRESENTA CAMBIO DE REGIMEN EN LA SECCION *; I; "EN *; X§; *
M.
PRINT
PRINT #2, '
PRINT #2, TAB(7); "SE PRESENTA CAMBIO DE REGIMEN EN LA SECCION *; I; " EN "; XS;
-M°
PRINT #2,
STOP
END IF
PRINT TAB(8); USING "#4#F 440NN KENURN NN AR B0 DN IINNIN"; |, XS;
YS; VS; FR; SF
PRINT #2,L - XS, YS, VS
LINE -(L - XS, CA), 3
NEXT 1
CLOSE 72
END

SUB DINAMICA ‘
' Célculo de la funcién de flujo gradualmente variado
C=(S0-(Q*“2*PM“4/3)*RUG"2)/AH*(10/3))/(1-(Q*“2*BS)/ (GRAV* AH *3))
END SUB

SUB PANTALLA
' Resultados en pantalla
CLS
SCREEN 12
COLOR 14
PRINT TAB(19); "Cédlculo de perfiles hidréulicos en canales”
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VIEW (10, 25)-(630, 249), 1, 10

WINDOW (- 02°* L, -.1*YF)-(1.02* L, CF + 2.1 * YF)

LINE (0, CH)-(L, CD), 12

LINE (L, CA)-(L, CA), 3

VIEW PRINT 17 TO 20

PRINT * CALCULO POR INTERVALOS"
COLOR 13

PRINT TAB(7); "SECCION UBICACION TIRANTE VELOCIDAD

NUMERO PENDIENTE’

PRINT TAB(10); “# (MTS) M) (M/S) FROUDE DE FRICCION"

VIEW PRINT 21 TO 30
END SUB

SUB SECCION
*  Chlculo de parimetros hidrfulicos
SELECT CASEM
CASEIS =0 ' Seccién rectangular
BS =K
AH = BS*YS
PM=BS +2°*YS
CASEIS = | ' Seccién triangular
BS=K*YS
AH = S*BS*YS
PM=2*SQR(BS/2)“2 +Y$*2)
CASEOTO 1 ' Seccién parabdlica
BS=K*YS*“M
AH=K/M+1)*YS“M+1)
IF YS < YM] THEN
PM =0
FORJ = 0 TO N1
PM = PM + AlQ)* YS )
NEXT)J
ELSE
PM =0
FORJ = 0 TO N2
PM=PM+ A20)*YS*)
NEXT )
END IF
CASE ELSE
END SELECT
YH = AH/ BS
VS =Q/AH
FR = VS / (SQR(GRAV * YH))
SF = (RUG*VS/((AH/PM)“ (2/3)) *2
END SUB
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DECLARE SUB DINAMICA ()
DECLARE SUB PANTALLA (
DECLARE SUB SECCION ()

PROGRAMA " FGV-SUP.BAS "

Anilisis de perfiles con flujo gradualmente variado en
canales de seccion rectangular, triangular o parabélica

(Flujo supercritico) Ver. Ago 1°,1994

Ing. Luis Eduardo Franco Herndndez
Instituto de Ingenierfa

= Descripcién de variables =

+ Seccién exponencial:

K
M

El ancho de 1a superficie libre del agua (m) con un tirante y
en una seccion exponencial se define como: B=K*y“M
Constante de proporcionalidad de B
Exponente:
M =0 Seccién rectangular
M =] Seccién triangular
M = 0.5 Seccién parabélica
0 <=M <= ] Seccién exponencial
Pendiente de plantilla (m/m)

RUG Coeficiente de rugosidad de Manning

L

Longitud del canal (m)

N1, N2 Grado de los polinomios de ajuste del perimetro mojado

(secciones exponenciales: 0 <M < })

YMI Miximo tirante para la 1® funcién de ajuste
A1(), A2() Coeficientes de ambos polinomios
+ Condiciones hidrfulicas del canal:

Q
Yl

Gasto (m*3s)
Tirante al inicio del canal (m)
(Condicion de frontera en flujo permanente supercritico)

+ Parimetros de cdlculo:

DX
NIl

Intervalo de cflculo (m)
Nimero de intervalos

+ Pardmetros en la seccién de cdlculo:

|

Xs
Cs
YS
YH
CA

Nimero de seccién
Ubicacién de la seccién (m) con respecto a la inicial (X=0)
Cota de plantilla de la seccién (m)
Tirante (m)
Tirante hidréulico (m)
Cota de 1a superficie libre del agua (m)
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' VS Velocidad del flujo (m/s)

' FR Nimero de Froude (adim)

' AH  Area hidréulica (m*2)

' PM Perimetro mojado (m)

' BS Ancho de la superficie libre (m)

' SF Pendiente de friccién (m/m)

' + Variables auxiliares:

' € Valor de la funcién de flujo gradualmente variado
* €l Cota inicial de plantilla para el célculo

' CF Cota final de plantilla en el céiculo

' Cl,C2,C3, C4 Valores de Ia funcién de flujo gradualmente variado

COMMON SHARED K, M, S0, RUG, L, Q, YI, DX, NI, YM1, Ni, N2, Al(), A2(
COMMON SHARED XS, CS, YS, YH, CA, VS, FR, AH, PM, BS, SF, C, Cl, CF
CONST GRAV = 9.8066

CLS

COLOR 14

LOCATE 11, 4

PRINT "FGV-SUP.BAS"

COLOR 15

PRINT TAB(23); "Célculo de perfiles hidrdulicos en”
PRINT TAB(25); "canales de secci6n exponencial”
PRINT **

' Lectura del archivo de datos del canal

LOCATE, 11
INPUT "Nombre del archivo de datos (A:\*.DAT sin ext): "; ARCHS
ARCH1S$ = ARCHS + ".DAT"
ARCH2$ = ARCHS + ".INI"
OPEN "I, #1, ARCH1S
INPUT #1, K, M, L, SO, RUG
INPUT 1, Q, DX, YI
IF(M <> 0) AND(M <> 1) THEN
INPUT #1, YM1, N1
DIM AI(N1)
FOR1 = 0 TO NI
INPUT #1, AL(D)
NEXT1
INPUT #1, N2
DIM A2(N2)
FOR I = 0 TO N2
INPUT #1, A2())
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NEXT 1
END IF
CLOSE #1

*  Almacena los resultados para su uso en el método de las caracteristicas

OPEN "0", #2, ARCH2$
' Datos iniciales para el céiculo

CF=0
Cl=CF+S0°*L
NI = L\ DX
CA=Cl+YI

CALL PANTALLA
XS =0

CS =Cl

YS =Yl
CA=CS+YS

CALL SECCION

PRINT TAB(8); USING “#4#4  #ANAIL.0N REANNIE WHDVNN BO0UNRR 0 IIR*; O; XS; YS;

VS; FR; SF
PRINT #2, XS, YS, VS

*  Célculo del tirante hidrdulico por medio
*  del Método de Runge Kutta de 4° Orden

FORI=]1TONI
Yl = YS
CALL SECCION
CALL DINAMICA
Cil=C
YS = Y1 + .5*Cl * DX
CALL SECCION
CALL DINAMICA
C2=C
YS=Yl + .5*C2*DX
CALL SECCION
CALL DINAMICA

121




Ci=C

YS = Y1 + C3 * DX
CALL SECCION
CALL DINAMICA

Ca=C

YS=Y1 +(Cl+2%(C2+C3)+Ca)*DX/6
CALL SECCION

XS = XS + DX

CS = Cl-S0*XS

CA=CS +YS8

*  Centinela para evitar cflculos erroneos
' cuando se presenta un cambio de régimen

IFFR < | THEN
PRINT .
PRINT TAB(7); " SE PRESENTA CAMBIO DE REGIMEN EN LA SECCION *; 1; "EN *; XS; *
Ml
PRINT
PRINT #2,
PRINT #2, TAB(7); "SE PRESENTA CAMBIO DE REGIMEN EN LA SECCION *; I; " EN "; XS;
L} MO
PRINT #2,
STOP
END IF
PRINT TAB(8); USING "#4#48  #A0ANN. 00 A8.000000 A0 00NAN0 RN 00.0000000°; 1, XS;
YS; VS§; FR; SF
PRINT #2, XS, YS, VS
LINE (XS, CA), 3
NEXT 1
CLOSE #2
END

SUB DINAMICA
' Cficulo de la funcién de flujo gradualmente variado
C=(S0-(Q“2*PM"“(4/3)*RUG"“2)/AH*(10/3))/(1-(Q*“2*BS)/(GRAV * AH * 3))
END SUB '

SUB PANTALLA
' Resultados en pantalla
CLS
SCREEN 12
COLOR 14
PRINT TAB(19); "Célculo de perfiles hidrdulicos en canales”
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VIEW (10, 25)-(630, 249), 1, 10

WINDOW (-.02* L, -2*YD-(1.02*L,CI + 1.2+ Y])

LINE (0, CD)-(L, CF), 12
LINE (0, CA)-(0, CA), 3
VIEW PRINT 17 TO 20

PRINT * CALCULO POR INTERVALOS"

COLOR 15
PRINT TAB(7); "SECCION UBICACION
PRINT TAB(10); "# (MTS) M)
VIEW PRINT 21 TO 30

END SUB

SUB SECCION
' Cflculo de pardmetros hidriulicos
SELECT CASEM

TIRANTE VELOCIDAD NUMERO

(M/S)

CASEIS =0 ' Seccién rectangular

BS =K
AH = BS* YS
PM=BS+2*YS

CASEIS = | ' Seccibn triangular

BS=K*YS
AH = S*BS”*YS
PM =2°*SQR((BS/2)*“2+Y§8*2

CASEOTO1 ' Seccién parabdlica

BS=K*YS*M
AH=K/M+1)*YS*“M+1)
IFYS < YMI1 THEN
M=0
FORJ =0 TO NI
PM=PM+ AIJ)*YS*)
NEXT)
ELSE
PM =0
FORJ = 0 TO N2
PM = PM + A2(J)* YS *)
NEXT)
END IF
CASE ELSE
END SELECT
YH = AH / BS
VS =Q/ AH
FR = VS / (SQR(GRAV * YH))
SF = (RUG*VS/((AH/PM)* (2/3))* 2
END SUB

123

FROUDE DE FRICCION’
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.

DECLARE SUB FRONTERAL (
DECLARE SUB FRONTERA2 ()
DECLARE SUB INTERCAMBIO (
DECLARE SUB INTERMEDIOS ()
DECLARE SUB INTERPOLAI ()
DECLARE SUB INTERPOLA2 (
DECLARE SUB PANTALLA ()
DECLARE SUB RAIZ ()
DECLARE SUB RESULTADOS (
DECLARE SUB SECCION ()
DECLARE SUB VARIABLE ()

’ "MCSUBFF.BAS"

' Programa para ilustrar el célculo mediante el
*  Método de las caracterfsticas (Flujo subcritico)
' Condicién de frontera aguas abajo: tirante fijo
! (Sélo si es mayor al tirante critico)

' Tesis de Licenciatura

' Ing. Luis Eduardo Franco Herndndez
' Inatituto de Ingenierfa
! Version Ago 1°, 1994

’ = Definicién de varisbles =

* 4+ Seccién exponencial:

’ El ancho de la superficie libre del agua (m) con un tirante y
! en una seccién exponencial se definecomo: B = K*y“ M
* K Constante de proporcionalidad de B

' M  Exponente:

! M = 0 Seccién rectangular

' M = 1 Seccién triangular

’ 0 <M <1 Seccién parabélica

' SO Pendiente de plantilla (m/m)

' L  Longitud del canal (m)

' RUG Coeficiente de rugosidad de Manning

' NI, N2 Grado de los polinomios de ajuste del perimetro mojado
' (secciones exponenciales: 0 <M < 1)

*  YM1 Miximo tirante para la 1® funcién de ajuste

' AN, A2() Coeficientes de ambos polinomios

' + Condiciones iniciales del canal:

' QI Gasto inicial (m*3/s)

' YF Tirante al final del canal (m)

! (Condicién de frontera en flujo permanente subcritico)
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' + Caracteristicas del hidrograma:

' NP Nimero de puntos del hidrograma

' THID Tiempo méximo del hidrograma (min)

' QMAX Gasto méximo del hidrograma (m*3/s)

' TH() Tiempo de cada punto del hidrograma (min)

' QH() Gasto en cada punto del hidrograma (m*3/s)

' + Parémetros de célculo;

' DX Intervalo de cdiculo (m)

' DT Intervalo de tiempo (seg)

' NI Nimero de intervalos

' TMAX Tiempo total de cdiculo (seg)

' X() Ubicacién de la seccién (m)

" T(O Tiempo (seg)

'  Y() Tirante (m)

' Q0 Gasto (m*3s)

' V() Velocidad del flujo (m/s)

'  C( Celeridad (m/s)

'  W(Q Variable de Escoffier (m/s)

* A Area hidriulica (m*2)

'  B() Ancho de la superficie libre del agua (m)

' P Perimetro mojado (m)

' SF() Pendiente de friccién (m/m)

' F(Q Pendiente de la caracteristica positiva (V + C)
' G() Pendiente de 1a caracteristica negativa (V - C)

' + Variables auxiliares:

' YINI() Tirantes iniciales de célculo

' YMAX() Tirantes méximos durante el céiculo

' J,Z DefinenelpuntoJenT,yelZenT + DT

' YS Tirante (m)

' BS Ancho de la superficie libre del agua (m)

' AH Area hidrfulica (m*2)

'  PM Perimetro mojado (m)

' PUNTO Nimero de punto en el cdiculo

'  TOL Tolerancia de célculo

' MEMS Activar si se desea memoria de célculo (SI/NO)
' VCMAX Variable que almacena (V+C)méx durante el célculo
' COUR Variable que define (V+C)mix, si existe (V+C) mayor
! durante el cficulo, COUR deberd incrementarse
! (Condicién de Courant, Friedrics y Lewy)

' VOLENT, VOLSAL Volimenes de entrada y salida del canal
' YR Tirante obtenido en la frontera aguas arriba

' TP Dimensién mixima de arreglos punto-resultado
' XP, XQ Ubicacién de los puntos Py Q

' VP, VQ Interpolacién de la velocidaden Py Q
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'  CP,CQ Interpolacion de la celeridad en Py Q

' SFP, SFQ Pendiente de friccién interpoladaen Py Q

' K1, Bl Variables intermedias

*  VENT Define si se desea ventana de observacién (zoom)

' XINF, TINF, XSUP, TSUP Coordenadas de la ventana de observacién (zoom)
* C}1,C2,C3 Constantes 1,2y 3

' D, D1, D2 Fuxcidn, 1* derivada y 2* derivada (Mé1. de Newton Raphson)
' + GRAF Seleccion del tipo de gréfica y variables de dimensionamiento:

! C 6 ¢ .- Malla de caracteristicas

' G 6 g .- Hidrogramas en la seccién inicial y en la final

! P 6 p .- Perfiles de flujo

' LMAXX, YMAXX, QMAXX, TMAXX, DIST], DIST2, INTI, INT2

COMMON SHARED K, M, S0, RUG, L, Ql, YF, TP, NP, QMAX, TH(), QH(), DX, DT, NI, TMAX
COMMON SHARED X(), T), CP(), Y0, Q0, V(), C), W0, B(), A, P), SF(, F(, G)

COMMON SHARED J, Z, YS, BS, AH, PM, PUNTO, TOL, MEMS$, VCMAX, COUR, VOLENT,
VOLSAL '

COMMON SHARED YINI(), YMAX(), YR, XP, XQ, VP, VQ, WP, WQ, SFP, SFQ, C1

COMMON SHARED GRAF AS STRING * 1, DIST1, DIST2, LMAXX, YMAXX, YMI, N1, N2, Al(), A20
COMMON SHARED VENT AS STRING * 1, XINF, XSUP, TINF, TSUP

CONST GRAV = 9.80663
PUNTO = 0

TOL = .000001

MEMS = "NO”

VCMAX =0

COUR = 10

VOLENT = 0

VOLSAL =0

*  Lectura de datos y condiciones iniciales

CLS

COLOR 4

LOCATE 11, 28

PRINT "Método de las caracterfsticas”

COLOR 15

LOCATE 12, 9

PRINT "Ruta de acceso y nombre del archivo de datos (A:\* o * sin ext)*
LOCATE 13, 35 '

INPUT ARCHS

LOCATE 16

PRINT TAB(19); “(Caracterfsticas, Gastos o perfiles)”
LOCATE 15, 19
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INPUT "Tipo de grifica deseada (C, G o P): "; GRAF
IF (GRAF = "C") OR (GRAF = "¢") THEN
LOCATE 17, 19
PRINT "Desea una ventana de observacién (S/N)";
INPUT VENT
END IF
IF (VENT = "$") OR (VENT = "3") THEN
PRINT
PRINT TAB(20); "Coordenadas de la ventana de observacion”
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada menor en X "; XINF
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada mayor en X "; XSUP
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada menor en T "; TINF
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada mayor en T "; TSUP
END IF

ARCH1$ = ARCHS + “.DAT" ' Datos del canal

ARCH2$ = ARCHS + ".INI" ° Condiciones iniciales del canal

ARCH3$ = ARCHS + ".HID" ' Hidrograma de entrada

ARCH4S = ARCHS + ".RES" ’ Resultados

ARCHSS = ARCHS + " MEM" ' Memoria de célculo

ARCH6$ = ARCHS + ".TIR" ' Tirantes iniciales y miximos en el céculo

OPEN “I', #1, ARCHI$
INPUT #1, K, M, L, S0, RUG
INPUT #1, QI, DX, YF
IF(M <> 0) ANDM <> 1) THEN
INPUT #1, YMI, NI
DIM AI(N1)
FOR1 = 0 TONI
INPUT #1, AL(D)
NEXT 1
INPUT #1, N2
DIM A2(N2)
FOR1 = 0 TO N2
INPUT #1, A2())
NEXT 1
END IF
CLOSE #1
DT = DX / COUR
Nl = L\ DX
TP=2*(Nl+1)

DIM X(TP), T(TP), CK(TP), Y(TP), Q(TP), V(TP), C(TP), W(TP)
DIM B(TP), A(TP), P(TP), SF(TP), F(TP), G(TP), YINI(NI), YMAX(NI)
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OPEN 'I", #2, ARCH2$
FOR | = NI TO 0 STEP -1
INPUT #2, X(), Y(D), V(D
YINKD) = Y(D
TM =0
CP(I) = S0 * (L - X(I))
QM = QI
YS = Y(I)
CALL SECCION
B(I) = BS
A(l) = AH
P() = PM

C(DH = 1/SQRM + 1) * SQR(GRAV * Y(I)
W) = 2 * SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(I))
SF() = (RUG * V(D)) / (A /PM) “ 2/ * 2

F() = V@) + C(D)
G = V() - CO)
NEXTI1
CLOSE /2

' Lectura del hidrograma de entrada

OPEN "I", #3, ARCH3S

INPUT #3, NP, THID, QMAX

TMAX = 2 * 60 * THID

DIM TH(NP), QH(NP)

FORI=0TO(NP-1)
INPUT #3, TH(D), QH(I)
TH(I) = 60 * TH(I)

NEXT I

CLOSE 13

OPEN "0", #4, ARCH4S$

' Conversién a segundos

' Conversién a segundos

IF MEM$ <> "NO" THEN OPEN "0", #5, ARCHSS$

CALL RESULTADOS
CALL PANTALLA

' Método de las caracteristicas

Z = NI

DO
CALL VARIABLE
CALL FRONTERAI
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FORI =1 TONI-1
CALL VARIJABLE
CALL INTERMEDIOS
NEXT1
CALL VARIABLE
CALL FRONTERA2
CALL INTERCAMBIO
LOOP UNTIL T(Z) > = TMAX

OPEN "0°, #6, ARCH6$
FOR 1 = 0 TO NI ,
PRINT #6, USING “40M.00 4000000 00.000000°; X(; YINKD; YMAX(D)
NEXT 1
CLOSE #6

PRINT TAB(11); USING “Ventr= #4444.00 ; Vsal= S000iiN.00 ; Dif= #iiiiis.#49°; VOLENT,;
VOLSAL; VOLENT - VOLSAL

PRINT TAB(23); USING “Cour= ##4.444# ; VCmix= ##4.444)"; COUR; VCMAX

CLOSE 44
IF MEMS <> "NO* THEN CLOSE #$
END

SUB FRONTERAI
' Frontera aguas arriba:

X(Z)=0
T(Z) = TJ) + DT

' Trinsito de 1a avenida

SELECT CASE 1(Z)
CASEIS <=0
Q(2) = QH(0)
CASE IS >= TH(NP- 1)
Q(Z) = QH(NP- 1)
CASE ELSE
N=0
WHILE T(Z) > TH(D)
N=ll+1
WEND
Q(2) = QH(II - 1) + (QH(I - QH(I - 1)) / (THAN) - THAI - 1))) * (T(Z) - TH(I - 1))
END SELECT
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' Busqueda de la rafz
CALL INTERPOLA2

Cl = (VQ - WQ) + GRAV * DT * (SO - .5 * (SFQ + SF())))
YR = Y())

CALL RAIZ
' Resuliados

- Y(Z) = YR
IF Y(Z) > YMAX(J) THEN YMAX() = Y(2)
YS = Y(2)
CALL SECCION
B(Z) = BS
AZ) = AH
KZ) = PM
C(Z) = 1/ SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(2))
W(Z) = 2 * SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(2))
V(@) = Cl + W(2)
SF(Z) = (RUG* V(2)) / (MZ) / PZN* 2 /3) "2
F2) = V@) + C12)
G2) = V(@) - C(2)

VOLENT = VOLENT + .5* (Q() + Q(2)) * DT
* - Grificas
SELECT CASE GRAF
CASE "¢", °C"
LINE (XQ, TQ + 1))-(X(2), T(2)), 11
CASE ELSE
END SELECT
' Archivo de resuitados
IF MEMS$ < > "NO" THEN PRINT #S, USING "#¥IVVNNEIN KRINNN.00 BUREN.UUN BU.0080 SU0.0O0N
NN NONN BRUNOND RON.RNN SRR NRRE RO IUNIN NONIN NN DN AN OORR RN W A"
PUNTO; X(2); T(Z) / 60; Y(Z); Q(Z); V(Z); C(2); W(2); K(Z); G(2); AZ); B(Z); P(Z); SF(Z)
PUNTO = PUNTO + |

END SUB
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SUB FRONTERA2
' Frontera aguas abajo:
X(2)=L
T(Z) = TJ) + DT
CALL INTERPOLAI

' Resultados
V(Z)y=1/(2*M + 3) * (VP + WP) + GRAV * DT * (SO - .5 * (SFP + SF()))))
C(Z) = V(2)
W@Z)=2*M+ 1)*C(2)
YZ)=(M+1)/GRAV*C(2)* 2
IF Y(Z) < YF THEN
Y(Z) = YF
C(Z) = 1/ SQRM + 1) * SQR(GRAV * Y(2))
W(Z) = 2* SQRM + 1) * SQR(GRAV * Y(2))
V(Z) = (VP + WP)- W(Z) + GRAV * DT * (SO - .5 * (SFP + SF())))
ENDIF '
IF Y(Z) > YMAX(J) THEN YMAX()) = Y(2)
YS = Y(Z)
CALL SECCION
A(Z) = AH
BZ) = BS
PZ) = PM
Q2) = A@2)* V(@)
SF(Z) = (RUG* V(2))/ (AZ)/P2Z)* 2/ "2
F(Z) = V@) + C(2)
G(2)=G@Z-1)
VOLSAL = VOLSAL + .5 * (Q(Z) + Q())) * DT

' Grificas
SELECT CASE GRAF
CASE “¢*, "C"
LINE (XP, T(J - 1))-(X(Z), T(Z)), 11
CASE ELSE
END SELECT

*  Archivo de resultados

IF MEMS$ < > "NO" THEN PRINT #S, USING "#4#iIINE IIRINN.00 SONIN. 000 IR.0000 A00 .00
AUN0NN BN IORN DR ININE HREANORE IR ERARE BEARE AR RN N WORRR. NN AN BN’ ;
PUNTO; X(2); T(Z) / 60; Y(2); Q(Z); V(Z); C(Z); W(Z); F(Z); G(Z); A(Z); B(Z); P(Z); SF(Z)

PUNTO = PUNTO + 1
END SUB
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SUB FRONTERA2
' Frontera aguas abajo:
Xz)=L
T(Z) = TJ) + DT
CALL INTERPOLAI

' Resultados
VZ)=1/Q2*M +3)* (VP + WP) + GRAV * DT * (S0 - .5 * (SFP + SF(J))))
C(Z) = V(2)
WZ)=2*M +1)*C2)
Y(Z)=(M + 1) /GRAV*C(Z) “ 2
IF Y(Z) < YF THEN
Y(Z) = YF
C(Z) = 1 /SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(2))
W(Z) = 2* SQRM + 1) * SQR(GRAV * Y(2))
V(Z) = (VP + WP) - W(Z) + GRAV * DT * (SO - .5 * (SFP + SF())))
END IF '
IF Y(Z) > YMAX(J)) THEN YMAX()) = Y(2)
YS = Y(2)
CALL SECCION
A(Z) = AH
B(Z) = BS
KZ) = PM
Q2Z) = A(2)* V(@)
SF(Z) = (RUG* V(2)) /| (AMZ)/ PZ)*2/3)) "2
F@) = V(Z) + C(2)
G2Z)=GZ-1)
VOLSAL = VOLSAL + .5 * (Q(Z) + Q(J)) * DT

' Gréficas
SELECT CASE GRAF
CASE “¢*, °C*
LINE (XP, T - 1))-(X(Z), T(2)), 11
CASE ELSE
END SELECT

' Archivo de resultados

IF MEMS < > "NO" THEN PRINT #5, USING "##4i0ENN RONNUNN KENNN.N00 NE.008 V000000
BN D00 IO D00 DRNNRERE WONIRRRE RN RN ORI AN RORRR NN DARAN IR AR NN,
PUNTO; X(2); T(Z) / 60; Y(Z); Q(Z); V(Z); C(Z); W(Z); F(Z); G(2); A(Z); B(Z); P(Z); SF(Z)

PUNTO = PUNTO + 1
END SUB
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SUB INTERCAMBIO
' Intercambio de variables
SELECT CASE GRAF
CASE "g*, *G"
LINE (T(0), Q(0))-(T(NI + 1), (NI + 1)), 11
LINE (T(ND), ND)-(T(Z), Q(Z)), 12
CASE “p*, "P*
FOR1 =1 TONI
LINE (X(1- 1), CP(I - 1) + Y(I - 1))-(X(@), CP() + Y(D)), 12
NEXT 1
FORI = 1TONI
LINEXX(NI+D,CPA-1) + YNI + D)-(X(NI + 1+ 1),CPD) + YNI + 1 + 1)), 11
NEXTI1
CASE ELSE
END SELECT

Z=Nl
FOR1 = 0 TO NI

XD=X(NI+1+D
TH=TNI+1+)
QN=QN1+1+)
YO =YINI+1+1D
VD =V(NI+1 +))
CH=CNL+1+1D
Wl =WNI+1+1))
A= ANI+1+))
PD=PNI+1+)
SF() = SF(NI + 1 + ])
FD=FNI+1+1)
GO =G(NI+1+)

' Revisa si debe incrementarse COUR
' Silo hace, deberd disminuirse el intervalo de tiempo
IF F() > VCMAX THEN VCMAX = F(l)

NEXT I

' Resultados

PRINT USING “#EVE000 RRE00N0 IR AR IR ORAR WRARR R WY RRRE R A",
T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI)/ 60; Q(NI); Y(NI); V(NI)

IF T(0O) MOD 1 * 60 = O THEN PRINT #4, USING "#4¥i0.00 SKE0N00  D0.0000  #ID.0NIN
HARRE N ARR ORI IR0 ; T(O) | 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI) / 60; Q(NI); Y(NI); V(ND)
END SUB
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SUB INTERCAMBIO
' Intercambio de variables
SELECT CASE GRAF
CASE "g", "G*
LINE (T(0), Q(0))-(T(NI + 1), (NI + 1)), 11
LINE (T(NI), Q(ND))-(T(Z), Q(2)), 12
CASE *p*, "P"
FORI = 1 TONI
LINE (X(1- 1), CP( - 1) + Y(I - D))-(X(D), CP(D) + Y()), 12
NEXT |
FORI = | TONI
LINEX(NI+ D, CPA-1) + YINI + D)-X(N1 + 1 + 1), CP(D) + Y(N1 + 1 + 1)), 11
NEXT |
CASE ELSE
END SELECT

Z=Nl
FORI = 0 TO NI

XD=XNI+1+))
T =T(NIL+1+1D
QN =QNI+ 1+
YD =Y(NL+1+])
V) = V(NI +1 +1))
CH=C(NI+1+))
Wl =W(NI+1+1D
Ad) = ANI+ 1+
POH=PNI+1+1))
SF(I) = SF(NI + 1 + )
FO) = F(NI+1 +1))
G =GNI+1+1])

' Revisa si debe incrementarse COUR
' Silo hace, deberé disminuirse el intervalo de tiempo
IF F(I) > VCMAX THEN VCMAX = F(I)

NEXT ]

' Resultados

PRINT USING "WWVINN0H KUD UK OO RN NN RN E RN ORN WO I
T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI) / 60; Q(NI); Y(NI); V(ND)

IF T(O) MOD 1 * 60 = O THEN PRINT #4, USING "#¥4VK.000  INN0000 00000 N0 0NN
KRN RN O00 I 0 T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI) / 60; Q(NI); Y(NI); V(ND)
END SUB
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SUB INTERMEDIOS
X(Z) = X)
T@) = T@) + DT

' Interpolacién
CALL INTERPOLA1
CALL INTERPOLA2

' Resultados

V(@Z)= .5°* (VP + WP) + (VQ - WQ) + GRAV * DT * (2 * SO - SF(J) - .5 * (SFP + SFQ)))
W(Z) = .5* (VP + WP) - (VQ- WQ) + .5 * GRAV * DT * (SFQ - SFP))

CZ)=W2Z)/2*M +2)

YZ)=(M +1)/GRAV*C(2)“2

IF Y(Z) > YMAX(J) THEN YMAX() = Y(2)

YS = Y(2)

CALL SECCION

BZ) = BS

A(Z) = AH

KZ) = PM

Q2) = A2)* V@)

SF(Z) = (RUG* V(@2))/ (AM@)/KZ)“ 2/ “2

FZ)= V@) + C(2)

G(2) = V(2)- C(2)

' GrificaX-T

SELECT CASE GRAF

CASE "¢", "C"
LINE (XP, TQ - 1)-(X(2), T(2)), 11
LINE (XQ, TJ + 1))-(X(2), T(Z)), 11
CASE ELSE

END SELECT

*  Archivo de resultados

IF MEMS <> "NO" THEN PRINT #5, USING "##i0AAIN SORINE00 B0NR0.000 I0.0000 IN0.0000
FIRA0R R0 00 IR 0NRNR SRR RN BONME DARRR NN RARRN NN NARIR .00 IR . BN,
PUNTO; X(2); T(Z) / 60; Y(Z); Q(Z); V(Z), C(Z); W(Z); F(Z); G(Z); AZ); B(Z); K(Z), SF(Z)

PUNTO = PUNTO + 1
END SUB

SUB INTERPOLA!
' Determina la velocidad, 1a variable de Escoffier
! y la pendiente de friccién en Xp
DXP=DT*F(J-1)
XP = X(J) - DXP
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VP = V(I) - DXP/ DX * (V(J) - V(I - 1))

WP = W(J) - DXP/ DX * (W(J) - W{J - 1))

SFP = SF(J) - DXP / DX * (SF(J) - SF(J - 1))
END SUB

SUB INTERPOLA2
' Determina la velocidad, 1a variable de Escoffier
! y la pendiente de friccién en Xq
DXQ = -DT*G(J + 1)
XQ = X() + DXQ
VQ = V() + DXQ/DX * (V{J + 1) - V()
WQ = W({J) + DXQ /DX *(W(J + 1) - W()
SFQ = SF(J) + DXQ / DX * (SF(J + 1) - SF(J))
END SUB

SUB PANTALLA
' Resultados en pantalla
SCREEN 12
COLOR 14
PRINT TAB(1S); "Trénsito de avenidas, método de las caracteristicas”
VIEW (15, 20)-(625, 310), 1, 10

SELECT CASE GRAF
CASE *¢", "C"
DIST1 = 100 ' Lineas a cada 100 m
DIST2 = 600 ' Lineas a cada 10 min (600 seg)

INT1 = L\ DIST1

INT2 = TMAX \ DIST2

LMAXX = INT1 * DISTI

TMAXX = INT2 * DIST2

IFL - LMAXX <> 0 THEN LMAXX = (INT1 + 1) * DIST1

IF TMAX - TMAXX <> 0 THEN TMAXX = (INT2 + 1) * DIST2

IF (VENT = "S") OR (VENT = "s") THEN
*  Ventana de observacién temporal (ZOOM)
WINDOW (XINF - 10, TINF - 2.5)-(XSUP + 10, TSUP + 2.5)
FOR I = XINF TO XSUP STEP DX
LINE (I, TINF)-(1, TSUP),4 ' Cuadriculaen X
NEXT I :
FOR I = TINF TO TSUP STEP DT
LINE (XINF, 1)-(XSUP, I), 4 ' Cuadriculaen T
NEXT | :
COLOR 15
LOCATE 21
PRINT TAB(17); USING "Equidistancias : #### m (DX) y #4#.4# seg (DT)"; DX; DT
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ELSE
WINDOW (-.02 * LMAXX, -.02 * TMAXX)-(1.02 * LMAXX, 1.02 * TMAXX)
LINE (0, 0)-(LMAXX, 0), 15
LINE (0, 0)-(0, TMAXX), 15
FOR | = DIST! TO LMAXX STEP DIST1
LINE (, -.01 * TMAXX)-(I, .01 * TMAXX), 15
NEXTI
FOR | = DIST2 TO TMAXX STEP DIST2
LINE (-.004 * LMAXX, 1)-(.004 * LMAXX, D), 15
NEXT ]
COLOR 15
LOCATE 21
PRINT TAB(19); USING "Equidistancias : #/## m (X) y ### min (T)"; DIST1; DIST2 / 60
END IF
CASE "g*, "G"
DIST1 = 300 ' Lineas a cada S min (300 seg)
DIST2 = § ' Lineas a cada 5 m*3/s
INT1 = TMAX \ DIST]
INT2 = QMAX \ DIST2
TMAXX = INTI * DISTI
QMAXX = INT2 * DIST2
IF TMAX - TMAXX <> 0 THEN TMAXX = (INT1 + 1) * DISTI
IF QMAX - QMAXX < > 0 THEN QMAXX = (INT2 + 1) * DIST2
WINDOW (-.02 * TMAXX, -.02 * QMAXX)-(1.02 * TMAXX, 1.02 * QMAXX)
LINE (0, 0)-(TMAXX, 0), 15
LINE (0, 0)-(0, QMAXX), 15
FOR 1 = DIST1 TO TMAXX STEP DIST1
LINE (1, -.01 * QMAXX)-(1, .01 ®* QMAXX), 15
NEXT 1
FOR 1 = DIST2 TO QMAXX STEP DIST2
LINE (-.004 * TMAXX, 1)-(.004 * TMAXX, I), 15
NEXT1
COLOR 15
LOCATE 21
PRINT TAB(18); USING "Equidistancias : ### min (T) y #/# m*3/s (Q)"; DIST1 / 60; DIST2
CASE "p*, 'P*
DIST] = 100 ' Lineas acada 100 m
DIST2 = |} ' Lineas a cada m
INT! = L\ DISTI
INT2 = (SO*L + 2 * Y(0)\DIST2
LMAXX = INTI * DIST1
YMAXX = INT2 * DIST2
IFL - LMAXX <> 0 THEN LMAXX = (INT1 + 1) * DISTI
IF(SO*L +2*Y(0))- YMAXX <> O THEN YMAXX = (INT2 + 1) * DIST2
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WINDOW (-.01 * LMAXX, -.02 * YMAXX)-(1.01 * LMAXX, 1.02 * YMAXX)
LINE (0, 0)-(LMAXX, 0), 15
LINE (0, 0)-(0, YMAXX), 15
FOR 1 = DIST1 TO LMAXX STEP DIST1
LINE (], -.01 * YMAXX)-(I, .01 * YMAXX), 15
NEXT 1
FOR 1 = DIST2 TO YMAXX STEP DIST?
LINE (-.004 * LMAXX, 1)-(.004 * LMAXX, D), 15
NEXT |
LINE (0, SO * L)-(L, 0), 14
COLOR 15
LOCATE 21
PRINT TAB(20); USING "Equidistancias : #### m (X) y ##4 m (Y)"; DIST1; DIST2
END SELECT
COLOR 14
PRINT * AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO®
COLOR 15
PRINT " TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE
VELOCIDAD" .
PRINT * min m*3s m m/s min m3¥s m m/s"
VIEW PRINT 26 TO 30
PRINT USING "¥4000. 000 SIN0000 IR.0000 DON.00000 DROUN000 OD.0000 ON.0000 #A0.00000";
T(0) / 60; Q0); Y(0); V(0); T(ND) / 60; Q(NI); Y(NI); V(NI)
END SUB

SUB RAIZ
> Determina el valor de YR utilizando el
*  Método de Newton-Raphson modificado
KMAX = 2500
ITER = 0
DO
ITER = ITER + |
D=2*SQRGRAV* M + DN)*YR*“M+I3/D+CI1*YR* M+ 1)- M+ 1)*Q2)/K
DI =2*SQR(GRAV* M+ 1))* M +3/D*YR“"M+1/)+C1*M+1)*YR*M
IFM = | THEN
D2=2*SQRGRAV* M + )*M+3/2)*M+1/2)*YR*“M-1/2)+Cl*M +
N*M
ELSE
D2=2%SQRGRAV* M + 1) *M +3/)*M+1/)*YR*“M-1/2)+C1*M +
ND*M*YR*“"M-1)
END IF
CORR = D/DI)*(1 +(D*D2)/(2*D1*2)
YR = YR - CORR
IF ABS(CORR) < TOL THEN EXIT DO
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IF ITER > KMAX THEN
PRINT "No encontre la rafz”
STOP

END IF

LOOP UNTIL ITER > KMAX

END SUB

SUB RESULTADOS

Apertura de archivos de resultados

PRINT #4, TAB(27); "Método de las Caracteristicas”

PRINT #4, TAB(30); "Secciones exponenciales”

PRINT #4, TAB(29); DATES; SPC(7); TIMES

PRINT #4,

PRINT #4, TAB(19); "K =" K;"M="M;"L="L;"m ;";"S =", 80;
PRINT #4, TAB(19); "N = ", RUG; "; dx = "; DX;"m ";"; dit = *; DT; " seg"
PRINT #4, TAB(19); "Ql = *; QI; "m"“3/s *; * Tir. final = *; YF;"m "

PRINT #4, TAB(19); " Tiempo de trénsito de la Avenida: "; TMAX / 60; * min *
PRINT #4,

PRINT M4, © AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO"
PRINT #4, " TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE

VELOCIDAD"

PRINT #4, * min m*3/s m m/s min m3ds m m/s"
PRINT #4,
PRINT #4, USING “#4is0.000 W00 WU 0000 AON.00000  SRROR. 000 WHN.000 0.y

., T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI) / 60; Q(NI); Y(NI); V(NI)

o

IF MEM$ <> "NO®" THEN

PRINT #S, TAB(61); "Método de las Caracterfsticas”

PRINT #5, TAB(64); "Secciones exponenciales”

PRINT #5, TAB(43); DATES; SPC(7); TIMES

PRINT #8,

PRINT #S, TAB(S)3); "K =" K;"M="M;"L="L;"m ;";,"S="; S0

PRINT #5, TAB(53); "N = ", RUG; "; dx = ", DX;"m *; "; dt = "; DT; " seg"

PRINT #5, TAB(53); "Ql = "; QI; *m*¥/s *; " Tir. final = "; YF;"m "

PRINT #5, TAB(53); " Tiempo de trénsito de la Avenida: *; TMAX / 60; " min "

PRINT #8,

PRINT #5, " PUNTO X® T®H® YO QM VM CO® WO FQ® G
A B PO SF()" '

PRINT#S," # m min m m*3ds ms m/s m/s m/s m*2

m m m/m"®

PRINT #5,

FORI=0TONI
PRINT #S, USING "IN NN 00 WIRE N0 HE VN IR0 AR 0000 e 0o

W ARIE IR RE GRS TR KRN A VN 4™, PUNTO; X(T); T(D)
/60; Y(I); Q(I); V(I); C); W(I); F(I); G(I); A(D); B(1); P(R); SF(T)
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PUNTO = PUNTO + 1
NEXT1

ENDIF

IF MEM$ = "NO" THEN
FOR1=0TO NI

PUNTO = PUNTO + 1

NEXT 1

END IF

END SUB

SUB SECCION
SELECT CASEM
CASEIS =0 ' Seccién rectangular
BS = K
AH = BS* YS
PM=BS+2°YS
CASEIS = | > Seccién triangular
BS=K*YS
AH = S*BS*YS
PM=2°*SQR(BS/2)“2+Y§*2)
CASEO0TO 1 ' Seccién parabélica
BS=K*YS*M
AH=K/ M+ 1)*YS“M +1)
IFYS < YM1 THEN
PM =0
FOR Il = 0 TO N1
PM=PM + AIAD*YS“1I
NEXT Il
ELSE
PM =0
FOR Il = 0 TO N2
PM =PM + A2(ID*YS“ I
NEXT Il
END IF
CASE ELSE
END SELECT
END SUB

SUB VARIABLE
' Incrementa a )y a Z para calcular otro punto
Z=2+1
I=Z-(NI+1))

END SUB
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.

DECLARE SUB FRONTERA ()
DECLARE SUB INTERCAMBIO ()
DECLARE SUB INTERMEDIOS ()
DECLARE SUB INTERPOLA ()
DECLARE SUB PANTALLA ()
DECLARE SUB RESULTADOS ()
DECLARE SUB SECCION ()
DECLARE SUB VARIABLE ()

’ "MCSUPFC.BAS"

' Programa para ilustrar el cdlculo mediante el

' Método de las caracterfsticas (Flujo supercritico)
' Condicion de frontera aguas arriba: tirante critico

’ Tesis de Licenciatura

' Ing. Luis Eduardo Franco Heméndez
' Instituto de Ingenierfa

! Versién Ago 1°, 1994

i = Definicién de variables =

' 4 Seccién exponencial:

’ El ancho de la superficie libre del agua (m) con un tirante y
’ en una seccién exponencial se define como: B=K*y“* M
* K  Constante de proporcionalidad de B

* M  Exponente:

i M = 0 Seccién rectangular
' M = | Seccién triangular
' 0 <M <1 Seccién parabdlica

' SO Pendiente de plantilla (m/m)

' L  Longitud del canal (m)

' RUG Coeficiente de rugosidad de Manning

' NI, N2 Grado de los polinomios de ajuste del perimetro mojado
! (secciones exponenciales: 0 < M < 1)

' YM1 Miximo tirante para 1a 1°* funcién de ajuste

' A1), A2() Coeficientes de ambos polinomios

* 4+ Condiciones iniciales del canal:

' QI Gasto inicial (m*3/s)

* " YF Tirante al inicio del canal (m)

(Condicién de frontera en flujo permanente supercritico)
' <+ Caracteristicas del hidrograma:

' NP Nimero de puntos del hidrograma

*  THID Tiempo méximo del hidrograma (min)

' QMAX Gasto miximo del hidrograma (m*3/s)

)
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’

TH() Tiempo de cada punto del hidrograma (min)
QH() Gasto en cada punto del hidrograma (m*3/s)

+ Pardmetros de cdiculo:

DX Intervalo de céiculo (m)

DT Intervalo de tiempo (seg)

NI  Nimero de intervalos

TMAX Tiempo total de célculo (seg)

X() Ubicacién de la seccién (m)

T(O Tiempo (seg)

Y() Tirante (m)

Q0 Gasto (m"3/s)

V() Velocidad del flujo (m/s)

C() Celeridad (m/s)

W() Variable de Escoffier (m/s)

A() Area hidrfulica (m*2)

B() Ancho de la superficie libre del agua (m)

PO Perimetro mojado (m) ‘

SF() Pendiente de fricciéon (m/m)

F() Pendiente de la caracteristica positiva (V + C)
G() Pendiente de la caracteristica negativa (V - C)

+ Variables auxiliares:

YINI() Tirantes iniciales de cdiculo

YMAX() Tirantes méximos durante el cdiculo

J,Z DefinenelpuntoJenT,yelZen T + DT

YS Tirante (m)

BS  Ancho de 1a superficie libre del agua (m)

AH  Area hidréulica (m*2)

PM Perimetro mojado (m)

PUNTO Nuimero de punto en el céiculo

TOL Tolerancia de céiculo

MEMS Activar si se desea memoria de célculo (SI/NO)

VCMAX Varisble que almacena (V+C)méx durante el célculo

COUR Variable que define (V+C)méx, si existe (V+C) mayor
durante el cdiculo, COUR deberd incrementarse
(Condicién de Couramt, Friedrics y Lewy)

VOLENT, VOLSAL Volimenes de entrada y salida del canal

YR Tirante obtenido en la frontera aguas arriba

TP Dimensién méxima de arreglos punto-resultado

XP, XQ Ubicacion de los puntos Py Q

VP, VQ Interpolacion de la velocidad en Py Q

CP, CQ Interpolacién de la celeridad en Py Q

SFP, SFQ Pendiente de friccién interpoladaen Py Q

K1, Bl Variables intermedias

VENT  Define si se desea ventana de observacién (zoom)
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' XINF, TINF, XSUP, TSUP Coordenadas de la ventana de observacién (zoom)
' C1,C2,C3 Constantes 1,2y 3

' D, D1, D2 Funcién, 1* derivada y 2* derivada (Mé1. de Newton Raphson)

' + GRAF Seleccitn del tipo de grifica y variables de dimensionamiento:

' C 6 ¢ .- Malla de caracterfsticas

' G 6 g .- Hidrogramas en la secci6n inicial y en la final

' P 6 p .- Perfiles de flujo

' LMAXX, YMAXX, QMAXX, TMAXX, DIST1, DIST2, INTI, INT2

COMMON SHARED K, M, S0, RUG, L, Ql, YF, TP, NP, QMAX, TH(), QH(), DX, DT, NI, TMAX
COMMON SHARED X(), T(, CP(), Y0, Q(), VO, C(), W(), BO, A, P(, SF(), FQ, G()
COMMON SHARED J, Z, YS, BS, AH, PM, PUNTO, TOL, MEMS$, VCMAX, COUR, VOLENT,
VOLSAL
COMMON SHARED YINI(), YMAX(), YR, XP, XQ, VP, VQ, WP, WQ, SFP, SFQ, C1
COMMON SHARED GRAF AS STRING * 1, DISTI, DIST2, LMAXX, YMAXX, YM1, N1, N2, A1(), A20
COMMON SHARED VENT AS STRING * 1, XINF, XSUP, TINF, TSUP
CONST GRAV = 9.80663
PUNTO =0
TOL = .000001
MEMS = "NO*
VCMAX = 0
COUR = 10
VOLENT = 0
VOLSAL = 0
' Lectura de datos y condiciones iniciales

CLS

COLOR 14

LOCATE 11, 28

PRINT "Método de las caracteristicas”

COLOR 15

LOCATE 12,9

PRINT "Ruta de acceso y nombre del archivo de datos (A:\* o * sin ext)"

LOCATE 13, 38

INPUT ARCHS

LOCATE 16

PRINT TAB(19); "(Caracteristicas, gastos o perfiles)”

LOCATE 15, 19

INPUT "Tipo de grifica deseada (C, G o P): "; GRAF

IF (GRAF = "C") OR (GRAF = "¢") THEN
LOCATE 17, 19
PRINT "Desea una ventana de observacién (S/N)";
INPUT VENT

END IF
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IF (VENT = "S") OR (VENT = "3") THEN
PRINT
PRINT TAB(20); "Coordenadas de la ventana de observacion”
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada menor en X *; XINF
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada mayor en X *; XSUP
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada menor en T *; TINF
LOCATE , 26: INPUT "Coordenada mayor en T "; TSUP
END IF

ARCHI1$ = ARCHS + ".DAT" ' Datos del canal

ARCH2S$ = ARCHS + ".INI" '’ Condiciones iniciales del canal

ARCH3$ = ARCHS + " HID" °’ Hidrograma de entrada

ARCH4$ = ARCHS + ".RES" ' Resultados

ARCHSS = ARCHS + "MEM" ' Memoria de célculo

ARCH6S$ = ARCHS + ".TIR" ' Tirantes iniciales y miximos en el céculo

OPEN °I', #1, ARCHIS
INPUT #1, K, M, L, SO, RUG
INPUT #1, QI, DX, YF
IF(M <> 0)ANDM <> 1) THEN
INPUT #1, YMI, NI
DIM AI(N1)
FOR1=0TONI
INPUT #1, AL(D)
NEXT 1
INPUT #1, N2
DIM A2(N2)
FOR 1 = 0 TO N2
INPUT #1, A2(D)
NEXT 1
END IF
CLOSE #1

DT = DX/ COUR
NI = L\ DX
TP=2*(NI+ 1)

DIM X(TP), T(TP), CP(TP), Y(TP), Q(TP), V(TP), C(TP), W(TP)
DIM B(TP), A(TP), I(TP), SF(TP), F(TP), G(TP), YINI(NI), YMAX(NI)

OPEN "I, #2, ARCH2S
FOR1 = 0 TONI
INPUT #2, X(D), Y{), V@)
YINI() = Y()
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(D) =0
CP(I) = SO * (L - X(I))
Qn = QI
YS = Y(I)
CALL SECCION
B(l) = BS
A(D) = AH
P(l) = PM
C) = 1 / SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(I))
W() = 2 * SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(I))
SF(D) = (RUG* V(D)) / (AD /P~ 2 /3) * 2
F() = V(I) + C(I)
G(1) = V(1) - C()
NEXT 1
CLOSE #2

' Lectura del hidrograma de entrada

OPEN *I", #3, ARCH3$
INPUT #3, NP, THID, QMAX
TMAX = 1.5* 60 * THID
DIM TH(NP), QH(NP)
FORI=0TO(NP- 1)
INPUT #3, TH(1), QH(I)
TH() = 60 * TH(I) ' Conversién a segundos
NEXT 1
CLOSE 1

' Conversién a segundos

OPEN "0", #4, ARCH4S
IF MEMS <> "NO" THEN OPEN "0", #S, ARCHSS

CALL RESULTADOS
CALL PANTALLA

' Método de las caracteristicas

Z = NI
DO
CALL VARIABLE
CALL FRONTERA
FOR1=1TO NI
CALL VARIABLE
CALL INTERMEDIOS
NEXT1I
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CALL INTERCAMBIO
LOOP UNTIL T(Z) > = TMAX

OPEN "0", #6, ARCH6S
FOR1 =0 TONI
PRINT #6, USING “#¥M0. 40 40400000 #0400 ; X(1); YINI(D); YMAX(D)
NEXT I
CLOSE #6

PRINT TAB(11); USING "Venir= #¥#aNI44 ; Vsal= §8siid. 0¥ ; Dif= WVIW.#49"; VOLENT,;
VOLSAL; VOLENT - VOLSAL
PRINT TAB(23); USING "Cour= ###.#4#/ ; VCmix= ### ###4"; COUR; VCMAX

CLOSE 44
IF MEM$ <> "NO" THEN CLOSE #3
END

SUB FRONTERA
' Frontera aguas arriba:
X2)=0
T(Z) = TJ) + DT

' Trénsito de la avenida

SELECT CASE T(2)
CASEIS <=0
Q(2) = QH(0)
CASEIS >= TH(NP-1)
Q(Z) = QH(NP- 1)
CASE ELSE
=0
WHILE T(Z) > TH(ID)
N=1+1
WEND
Q(Z) = QH(II- 1) + (QHI) - QHI - 1)) / (TH(D - TH(II - 1))) * (T(2) - TH(I - 1))
END SELECT

' Cficulo del tirante critico

Y@ =((M+1)"3°Q2)*2)/(GRAV*K*2)*(1/Q2*M +3)
IF Y(Z) > YMAX()) THEN YMAX() = Y(2)
YS = Y(2)
* CALL SECCION
B(Z) = BS
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A@Z) = AH

M2) = PM

C@) = 1/ SQR(M + 1) * SQR(GRAV * Y(2))

W(Z) = 2 * SQR(M + 1) * SQR(GRAYV * Y(2))

V(@) = Q2)/ A2)

SF(Z) = (RUG* V(Z)) /| (AZ)/ MZ)* 213 *2
F(Z) = V(Z) + C(2)

G(Z) = V(2) - C(2)

VOLENT = VOLENT + .5* (QUJ) + Q(2)) * DT
' Archivo de resultados

IF MEMS < > "NO" THEN PRINT #3, USING "¥HAVIIIN BEARRE 00 BVIIR.000 000000 00000
W00 BN DROR AR AOON B O0ORN AR RNRE B0 TR0 BRI IR L. NN,
PUNTO; X(Z); T(Z) / 60; Y(Z); Q(Z); V(2); C(Z); W(Z); F(Z); G(Z); A(Z); B(Z); Z), SF(Z)

PUNTO = PUNTO + 1
END SUB

SUB INTERCAMBIO
' Intercambio de variables
SELECT CASE GRAF
CASE n'n, "G*
LINE (T(0), Q(0))-(T(NI + 1), (NI + 1)), 11
LINE (T(ND), QND)<(T(Z), Q(2)), 12
CASE "p*, "P*
FOR1 = | TONI
LINE (X(1- 1), CP( - 1) + Y( - 1))-(X(D), CP()) + Y()), 12
NEXT |
FOR1 = 1 TONI
LINE(X(NI + ), CPA - 1) + Y(NI + D)-X(NI + 1 + 1),CP() + YNI + 1 + 1)), 1}
NEXT 1
- CASE ELSE
END SELECT

Z = NI
FOR1 = 0 TO NI

XM = X(NL+1+1)
TA) = T(NL+ 1 + 1)
Qh=QNI+1+1)
Y() = Y(NI + 1 + 1)
V() = V(NI + 1 + 1)
Cl) =CNI +1+1)
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W =WNI+1+1)
AD)=ANI+1+1])
PO =PNI+1+D
SF() =SF(NI +1 +1)
FO)=FNI+1+1))
GH=GINI+ 1+

*  Revisa si debe incrementarse COUR
' Si lo hace, deberd disminuirse el intervalo de tiempo

IF F(I) > VCMAX THEN VCMAX = F(l)
NEXT 1
' Resultados

PRINT USING "#0W0 .00 W00 L0000 DO VMR KVRR AR 000 E.000 Woh ",
T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(ND) / 60; Q(NI); Y(NI); V(NI)

IF T(0) MOD 1 * 60 = 0 THEN PRINT #4, USING "#4W0.000  S00.0000 000000 W00.000W0
WA AN BN I N ; T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI) / 60; Q(NI); Y(NI); V(ND
END SUB

SUB INTERMEDIOS
X(2) = X()
T(Z) = T)) + DT

' Interpolacién
CALL INTERPOLA

' Resultados

V(Z) = 5*((VP + WP) + (VQ - WQ) + GRAV * DT * (2 * SO - SF(J) - .5 * (SFP + SFQ)))
W(Z) = .5* (VP + WP) - (VQ - WQ) + .5 * GRAV * DT * (SFQ - SFP))

C2Z)=W2)/2*M +2)

Y(Z) = M+ 1) /GRAV*C(Z) * 2

IF Y(2) > YMAX()) THEN YMAX() = Y(Z)

YS = Y(2)

CALL SECCION

B(Z) = BS

A(Z) = AH

P(Z)=PM

Q2) = A2) * V(@)

SF(Z) = (RUG *V(2)) / (AMZ) /P@Z)* 213N "2
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F(Z) = V(2) + C(2)
G(2) = V(2) - C(2)

IF X(Z) = L THEN VOLSAL = VOLSAL + .5* (Q()) + Q(Z)) * DT
' GrificaX-T

SELECT CASE GRAF
CASE ‘¢", °C"
LINE (XP, T( - 1))-(X(2), T2)), 11
LINE (XQ, TO)-(X(Z), T(Z)), 11
CASE ELSE
END SELECT

' Archivo de resultados

IF MEMS$ < > "NO" THEN PRINT #S, USING "#/ANEE INARIN 00 S0NN0 000 00.0000 I00.0000
LU R R RN R R
PUNTO; X(2); T(Z) / 60; Y(Z); Q(Z); V(2); C(Z); W(Z); F(Z); G(Z); AZ); B(Z); (Z); SF(2)

PUNTO = PUNTO + 1
END SUB

SUB INTERPOLA
' Determina la velocidad, la variable de Escoffier y 1a
! pendiente de friccién en Xp y Xq
DXP = DT *F(J-1)
DXQ = DT * G(J)
XP = X(J) - DXP
XQ = X(J) - DXQ
VP = V(J) - DXP/ DX * (V(J)- V(J - 1))
VQ=V(J)-DXQ/DX* V(- VJ - 1))
WP = W(J)) - DXP/ DX * (W()) - W(J - 1))
WQ = W(J) - DXQ /DX * (W()) - W( - 1))
SFP = SF(J) - DXP / DX * (SF(J) - SF(J - 1))
SFQ = SF(J) - DXQ / DX * (SF()) - SF(J - 1))
END SUB

SUB PANTALLA
' Resultados en pantalla
SCREEN 12
COLOR 14
PRINT TAB(1S); "Trénsito de avenidas, método de las caracteristicas”
VIEW (18, 20)-(625, 310), 1, 10
SELECT CASE GRAF
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CASE 'C', "

DISTI = 100 ' Lineas a cada 100 m

DIST2 = 600 ' Lineas a cada 10 min (600 seg)

INT1 = L \ DIST1

INT2 = TMAX \ DIST2

LMAXX = INT! * DIST1

TMAXX = INT2 * DIST2

IF L - LMAXX <> 0 THEN LMAXX = (INT1 + 1) * DISTI

IF TMAX - TMAXX <> 0 THEN TMAXX = (INT2 + 1) * DIST?

IF (VENT = *§") OR (VENT = "s") THEN
' Ventana de observacién temporal (ZOOM)

WINDOW (XINF - 10, TINF - 2.5)-(XSUP + 10, TSUP + 2.9)
FOR 1 = XINF TO XSUP STEP DX
LINE (1, TINF)-(1, TSUP), 4 ' Cuadriculaen X
NEXT 1
FOR 1 = TINF TO TSUP STEP DT
LINE (XINF, D)-(XSUP, 1), 4 ' Cuadriculaen T
NEXT 1
COLOR 13
LOCATE 21
PRINT TAB(17); USING "Equidistancias : #### m (DX) y ###.#4 seg (DT)"; DX; DT
ELSE
WINDOW (-.02 * LMAXX, -.02 * TMAXX)-(1.02 * LMAXX, 1.02 * TMAXX)
LINE (0, 0)(LMAXX, 0), 15
LINE (0, 0)-(0, TMAXX), 15
FOR1 = DIST1 TO LMAXX STEP DIST!
LINE (1, -.01 * TMAXX)-(, .01 * TMAXX), 15
NEXT 1
FOR | = DIST2 TO TMAXX STEP DIST2
LINE (-.004 * LMAXX, 1)-(.004 * LMAXX, I), 18
NEXT 1
COLOR 15
LOCATE 21
PRINT TAB(19); USING "Equidistancias : #/## m (X) y ### min (T)"; DIST1; DIST2 / 60
END IF

CASE u'n' G*

DIST1 = 300 ' Lineas a cada 5 min (300 seg)
DIST2 = § ' Lineas a cada S m*3/s

INT1 = TMAX \ DIST1

INT2 = QMAX \ DIST2

TMAXX = INT1 * DISTI

148

o AT S A YA



QMAXX = INT2 * DIST2
IF TMAX - TMAXX <> 0 THEN TMAXX = (INT1 + 1) * DIST1
IF QMAX - QMAXX < > 0 THEN QMAXX = (INT2 + 1) * DIST2
WINDOW (-.02 * TMAXX, -.02 * QMAXX)-(1.02 * TMAXX, 1.02 * QMAXX)
LINE (0, 0)-(TMAXX, 0), 15
LINE (0, 0)-(0, QMAXX), 15
FOR 1 = DIST1 TO TMAXX STEP DIST1
LINE (1, -.01 * QMAXX)-(1, .01 * QMAXX), 15
NEXT |
FOR | = DIST2 TO QMAXX STEP DIST2
LINE (-.004 * TMAXX, 1)-(.004 * TMAXX, I), 15
NEXT 1!
COLOR 15
LOCATE 21 :

PRINT TAB(18); USING "Equidistancias : ### min (T) y ### m*3/s (Q)"; DIST1 / 60; DIST2

CASE "p", "P"
DIST!I = 100 * Lineas a cada 100 m
DIST2 = 1 ' Lineas acada m
INT1 = L\ DISTI
INT2 = (SO*L + 2* Y(0)) \ DIST2
LMAXX = INT1 * DIST1
YMAXX = INT2 * DIST2
IFL - LMAXX <> 0 THEN LMAXX = (INT! + 1) * DISTI
IFSO*L +2*Y(0)- YMAXX <> 0 THEN YMAXX = (INT2 + 1) * DIST2
WINDOW (-.01 * LMAXX, -.02 * YMAXX)-(1.01 * LMAXX, 1.02 * YMAXX)
LINE (0, 0)-(LMAXX, 0), 15
LINE (0, 0)-(0, YMAXX), 1S
FOR 1 = DIST1 TO LMAXX STEP DIST1
LINE (1, -.01 * YMAXX)-(], .01 * YMAXX), 15
NEXT |
FOR | = DIST2 TO YMAXX STEP DIST2
LINE (-.004 * LMAXX, I)-(.004 * LMAXX, 1), IS
NEXT |
LINE (0, SO * L)-(L, 0), 14
COLOR 15
LOCATE 21
PRINT TAB(20); USING "Equidistancias : #### m (X) y ### m (Y)"; DIST!; DIST2
END SELECT

COLOR 14

PRINT " AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO"

COLOR 13

PRINT " TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO

VELOCIDAD"
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PRINT " min m3s m m/s min mis m m/s"

VIEW PRINT 26 TO 30

PRINT USING "#RVAN N0 S BRI R0 NIRRE I AR R A
T(0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI) / 60; Q(NI); Y(NI); V(NI)
END SUB

SUB RESULTADOS
*  Apertura de archivos de resultados
PRINT #4, TAB(27); "Método de las Caracteristicas"
PRINT #4, TAB(30); "Secciones exponenciales”
PRINT #4, TAB(29); DATES; SPC(7); TIMES
PRINT #4,
PRINT #4, TAB(19); "K =", K;"M="M;"L="L;"m ;";"S="; S0;
PRINT #4, TAB(19); "N = ", RUG; "; dx = ";DX;"m ";"; dt = *; DT; " seg"
PRINT #4, TAB(19); " QI = *; QI; * m*3/s *; " Tir. inicial = *; YF;"m "
PRINT #4, TAB(19); " Tiempo de trinsito de la Avenida: *; TMAX / 60; * min "
PRINT #4, ‘

PRINT M4, * AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO"

PRINT #4, " TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO TIRANTE
VELOCIDAD"

PRINT #4, * min m3s m m/s min m3¥s m mi"

PRINT #4,

PRINT #4, USING "M”M”# WA W R BN R N
A" ; T0) / 60; Q(0); Y(0); V(0); T(NI)/ 60; Q(NI); Y(NI); V(NI)

IF MEMS$ <> "NO" THEN

PRINT #5, TAB(61); "Método de las Caracteristicas"

PRINT #5, TAB(64); "Secciones exponenciales”

PRINT #5, TAB(43); DATES; SPC(7); TIMES

PRINT #5,

PRINT#5, TAB(3)); "K= " K;"M=""M;"L="L;"m ;";"S =", 80

PRINT #5, TAB(53), "N =" RUG; "; dx=";DX;"m ";"; dt = "; DT; " seg"

PRINT #5, TAB(53); "Ql = "; QI; " m*¥/s *; * Tir. inicial = "; YF; "m "

PRINT #5, TAB(53); " Tiempo de trinsito de la Avenida: *; TMAX / 60; * min "

PRINT #5,

PRINT#S," PUNTO X0 T YO QM VMH COMH WO FO G
o A BO® PO SF(D)*

PRINT #5, " # m min m m*3s mis m/s m/s m/s m*2

m m m/m"

PRINT #5,

FOR1 = 0 TONI

PRINT #S, USING “#4VNINIRIE WURNRE.AN WOUR.RAN WU H000 DN DURE R AN AN AN

WR Y RN N ARUN RN BN RN AN A0 A" ; PUNTO; X(1); T(D)
/1 60; Y(I); Q(I); V(I); C(D); W(I); F(D); G(I); A(D; B(D); P(D); SF(D)
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PUNTO = PUNTO + 1
NEXTI
END IF

IF MEM$ = "NO" THEN
FOR1=0TO NI
PUNTO = PUNTO + 1
NEXT 1
END IF
END SUB

SUB SECCION
SELECT CASEM
CASEIS =0 ' Seccién rectangular
BS =K
AH = BS* YS
PM=BS +2*YS
CASEIS = ] ' Seccién triangular
BS=K*YS
AH = S*BS*YS
PM=2*SQR((BS/2)*“2 +Y8*2
CASEOTO | ' Seccién parabdlica
BS=K*YS*“M
AH=K/ M+ D*YS“M+1))
IFYS < YMI THEN
PM=0
FOR Il = 0 TONI
PM=PM + AIAD*YS " 1I
NEXT Il
ELSE
PM=0
FOR Il = 0 TO N2
- PM=PM +A2(D*YS" ]I
NEXT Il
END IF
CASE ELSE
END SELECT
END SUB

SUB VARIABLE

' Incrementa a ) y a Z para calcular otro punto
Z=2+1
J=Z-(Nl+1)

END SUB
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CLS
LOCATE 9
COLOR 14
* IOGW_RES_' Asu

PRINT TAB(19); "Programa para ilustrar el cflculo mediante”
PRINT TAB(24); "¢l Método de las caracteristicas”

PRINT TAB(18); "Se comparan los hidrogramas correspondientes”

' Ing. Luis Eduardo Franco Hemdndez
! Instituto de Ingenierfa
' Versién Ago 1°, 1994

! Lectura de datos y condiciones iniciales

COLOR 15

LOCATE 13, 28

INPUT “Nimero de hidrogramas: ", HID
PRINT **

DIM ARCHS$(HID)

PRINT TAB(S); "Ruta de acceso y nombres de los archivos de resultados (A:\* sin ext.)"

FOR1 =1 TO HID
PRINT TAB(28); "Archivo # *; I; ": ";
INPUT "", ARCH$(I)
ARCHS(I) = ARCH$(l) + ".RES"
NEXT1

TMAX = 0
QMAX = 0
COL =0

FOR 1 = 1 TO HID
OPEN "I", #1, ARCHS(I)
FORJ = 1TO 13
LINE INPUT #1, AS
NEXTJ
DO WHILE NOT EOF(1)
INPUT #1, T1, Ql, Y1, VI, TF, QF, YF, VF
IF TI > TMAX THEN TMAX = TIl
IF TF > TMAX THEN TMAX = TF
IFQI > QMAX THEN QMAX = QI
IFQF > QMAX THEN QMAX = QF
LOOP
CLOSE #1
NEXTI]
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' Dibujo de los ejes coordenados

SCREEN 12

COLOR 14

PRINT TAB(183); "Trénsito de avenidas, método de las caracterfsticas”
COLOR 15

VIEW (15, 20)-(625, 310), 0, 10

DIST1 = § ' Lineas a cada 5 min

DIST2 = § ' Lineas a cada S m*3/s

INT1 = TMAX \ DIST1

INT2 = QMAX \ DIST2

IF TMAX - INTI1 * DIST1 <> 0 THEN TMAX = (INT! + 1) * DISTI
IF QMAX - INT2 * DIST2 <> 0 THEN QMAX = (INT2 + 1) * DIST2

WINDOW (-.02 * TMAX, -.02 * QMAX)-(1.02 * TMAX, 1.02 * QMAX)

LINE (0, 0)(TMAX, 0), 15

LINE (0, 0)-(0, QMAX), 15

FOR I = DIST1 TO TMAX STEP DIST!
LINE (1, -.01 * QMAX)-(1, .01 * QMAX), 15

NEXT 1

FOR J = DIST2 TO QMAX STEP DIST2
LINE (-.01 * TMAX, J))-(.01 * TMAX, J), 15

NEXT J

COLOR 15

LOCATE 21

PRINT TAB(18); USING "Equidistancias : ### min (T) y #4# m*3/s (Q)"; DIST1; DIST2
COLOR 14

PRINT " AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO"

COLOR 15

PRINT * TIEMPO GASTO TIRANTE VELOCIDAD TIEMPO GASTO
VELOCIDAD"

PRINT * min m*3/s m m/s min m3s m m/s"

VIEW PRINT 26 TO 30

FOR 1 = | TO HID
COL = COL +1
IFCOL = 11 THEN COL = COL + |
IFCOL > ISTHENCOL =1
OPEN "I', #1, ARCHS(D)
FOR]J=1TO 13
LINE INPUT #1, AS
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NEXT J
INPUT #1, TI, Ql, Y1, VI, TF, QF, YF, VF

PRINT USING "#¥6M0 N0 SHNN000 N0 AR ORIRN GHIRN. OO0 ORI RN 00 8 e,

TI; QI; YI; VI; TF; QF; YF; VF
=Tl
Qll = QI
TFF = TR
QFF = QF

' Dibujo de los hidrogramas

DO WHILE NOT EOF(1)

INPUT #1, T1, Ql, Y1, V1, TF, QF, YF, VF

PRINT USING “##Mi.000  WUR.V00 W00 ARV R Wi

#n.anamn; 1L, QL YL, VI; TF; QF; YF; VF
LINE (TII, QID-(TL, QD), 11
LINE (TFF, QFF)-(TF, QF), COL
=T
QlI=4ql
TFF = TF
QFF = QF
LOOP
CLOSE #1
NEXTI
END
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