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INTRODUCCIÓN 

El concepto fundamental en Hidrología es el ciclo hidrológico (figura 1 ). Debido a que 

no tiene pri1icipió ni fin,. h1, descripción se puede iniciar en cualquiera de sus crnpas. A grandes 

nisgos se dcsa"rrolla de Ja forma siguiente: 

Debido a los rayos del sol, grandes masas de agua de Jos océanos. y en menor t:!Scala de 

los lagos, se evaporan y Jbrmnn las nubes que son arrastradas tierra :itlemro por el viento. BajO 

cienas condiciones atmosféricas (especiahncme la altitud y In !cmpcratura Llcl nire) estns nubes 

se condensan y el vapor de agun que las for.ma pasa nuevamente a su t!srndo líquido. 

precipitiíndose en el lugar donde se encuentren. 

Del agua que llega a Ja tierra, ::ilguna cnt.: dirccliunente sobre las superficies acu:Iticas, otra 

parte escurre sobre la ticrrn y lwcc su propin ruta por nrroyos y ríos, una porción 1rnis retorna 

de inmediaco a la atmósfera por cvuporación, desde Jas'superJicics acu:iticas y 1an:s1rcs así como 
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por evaporación y transpiración de la vl!gcmción y otra parte se infiltra en la tierra. Parte del 

agu:t que penetra cn la corteza tcrrcs1rc, es retenida cerca dc la supcrlicic. donde alguna cantidad 

se e\'~1pora dircccamcnlt! y 01ra es tomada por la \'cgc1acidn para St!r retornada a la nunósfcra por 

transpirnci6n. El remanente de agua infiltrad:1 cscu1Tc lwcia ahajo por g.n1vct.lad. lmst:1 alc:1m:nr 

el nivel frc:írico. pani unirse al Ucptlsiw suhtcrr~ínco dentro tle l:i cnr1cz:1 terrestre. L:1 mayor 

pnrtc del agu:1 suhccrnínea es descargada hacia la supcrficii: tic! suelo :1 trnvCs <le mana111inles y 

nflornmicntos de transminacioncs, o pas:i. ya sea al nh·cl frcfüico o bajn él. a las corrientes o 

masas est:.hicas de agun, incluycm.Jo los océanos. 

Figura J 

esturtlmh:nlu 
supelllciol 
~ - ~conilcnsnefón ~, _ 

i,','/,· ~~~1,1f_en1n~ 
prec/¡1l111clón ~ )JI 

r.1,1apu111eión 

ll!Ju11subleuitnen 

/ \)¡ p\ 

fü·q11t•11u1 dt•I ciclo ltidroMpJco 

El trnbnjo de Pierre Perraul en el siglo XVII. sobre la existencia de la i111eracción entre 

tlil'erentes procesos naturnles. comrihuyó a una concepci6n de la forma en que se desarrolla el 

ciclo hidrológico. Aunque_ In idealizacidn del proccso es rccicnu:, Ucsdc el inicio dc la 

civilización el hombre ha 1enido que enfrentarse a desastres causados por inundaciones, que en 

la accualidad se ::1gnt\'Hn debido a un mayor nUmcro de pohlaciones cerca tlc los ríos. 
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Por mra parte, el desarrollo tecnológico lia permitido conocer mejor la historia de los 

escurrimientos en los ríos y li1s causas que los originan. contribuyendo así a tomar !:is medidns 

ncccsarius ¡Jnra reducir los dailos ocasionados a !ns poblaciones; Dichas medidas pueden 

clnsificnrsc en dos grandes grupos: 

a) Medjdas estructurales. Est:ín constituidas por obras hidr:íulicas ~permani::iltes, que se 

dimensionan tomando en cuentn la nmgnitmJ y Jorma d~ li! crecicntC que· p~dria ocurrir 

durante la vida útil de la estructura. 

., .·. ,·., 

b) Medida<> !!.Q estrucruntlcs. Son aquéllas que -pcrmii.C.i1 ·n~i:1_igi(r. l~~._l!añ-<?s ~¿¡·~~~idos -~Or. una 

avenida específica. ya sea operando las_ obras existentes o alertando antiéipadÚmcme a ii1 

población. 

Con el fin de aprovechar los recursos hidráulicos disponibles y al mismo tiempo evitar 

o al menos-mitigar Jos dalias causados pOf l~ü;"avenidas, se llevan a cabo amilisis hidrológicos 

para planear, diseñar, construir y·aperiir obras hidníulicas. o bien, para utilizar adecuadamente 

las medidas no estruccumlcs (debido a la necesidad de contnr con un pronóstico que permim 

estimar la magnitud y el tiempo de la avenida). Los csrndios necesarios para re:1lizar el disefio 

de estas estructuras no pueden progresar sin una estimación de Jos escurrimientos. es por ello 

que el hidrólogo trata de recopilar datos sobre los registros de los aforos del escurrimiento en 

el sitio del proyecto; sin embargo, frecuentemente el registro mds cercano corresponde :.i otro 

sitio de la corriemc o a una corriente adyacente. 

En_.la fase_dc escurrimiento del ciclo hidrológico, el agua de una cuenca es usualmemc 

concentrada en un cauce y no siempre es posible medir la can1idad toral del líqukJo. conforme 

sale de la cuenca. Un registro continuo del escurrimicnlo requiere el esrablecimicnto de una 

relación entre la camidnd de agua que escurre y el nivel que ésta alcanza en el cauce. En los 

pequefios cauces, ésto se puede hacer mediante el empico de un vertedor o de un dispositivo 

medidor; sin embargo, en grnndes corricmes. el uso de llispusitivos de nforo de gasto se vuelve 

impníctíco y la cuantificación del gasto se hace midiendo con un molinete la velocidad del agua. 
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y cstimamJo el :ire:1 hidr;:iulic;1 se cons1111ye una cun•;1 que relacione g::1s1os y elevaciones. Sin 

cmbnrgo; sólo en ocasiones se puc<.k:n recopilar daros sohrc los registros de los aforos del 

escurrimiento. en el sitio <k csrmliu. Por cs1a rnzón. el hidróJogo debe cswr prcp;mu.Jo p:irn 

inrerprelilr esos datos Uisponihlcs y adccunrlos n su problema metli::1111c los njustes apropii!dos y 

tomando en cuenta las carnctcrísticas hidrológicas de Ja cuenca. 

Lo :interior t.fa origen ul "pronóstico de cnxicntcs'' qw.: es In estimación ck la nwgni1uc.1 

y del tiempo de ocurrencia de una a\·eni1.h1 en u11 sirio determinado. La principal hcrra111icn1a pura 

llevar :1 c:ibo lo anterior es el tninsito de are11idas. cuyo principal objcti\'o es prccismncnre 

pronosticar en el liempo la evolución de la crccicn1c. 

Para ejemplificar lo ames mencionado, puede cirarsc el problema que se genera al lntlar 

de opcrnr obras existentes pnnt comrolar una a\'cnida cspecíficn. en este caso, el objcrivo es 

definir Ja fomrn del hidrogr.una complélO. Otro caso. puede ser cuando se requiere wmar 

medidas de <llerla. evncuación. ere.; en esta ocnsión lo que se requicn.: es pronosticar el gasro 

m;i:dmo de la avenidn en "1icmpo real'', es decir, indicr1r el momcnro (día y hora) en que ocurre. 

El escurrimiento en los cauces se dcril'a de las lluvias sobre la cuenca hidrológica 

tributaria y esni inlluído principalmente por 1) la intensidad, du111ción y distribución de la 

precipirnción: 2) el mmmio. forma. cubierta y topografía del ;irea de captación: 3) la naturaleza 

y condiciones del sucio. ~I:is aún. debe tenerse en cuenta que la respuesca de la cuencn no es 

inmcdiara, ya que rrnnscurn: cierto imt:rvalo de tiempo desde el momcn!o en que se precipira el 

agua Jmsm el riempo t:n que se produce el escurrimienro (inrcrvalu durante el que se producen 

las pérdidas). A lo amcrior se agrega que de acuerdo con h1s carncrcristic:.1s del cauce se lit!'\':! 

a cabo un proceso de alnrnccnamiemo y regulación. y por i::onsiguitm1e un dcfasamienro 1empornl 

del escurrimiento. L¡1 simulnción de esta úlrirna p:ll'lc del t'cnóml!no se rc:iliza con modelos para 

rransitnr avenidas, su importancia queda de manifiesto en eJ gran número de mctoc.lologí:is 

exis1enres para resolvt:r el problema. 

Quizá por la diversidad misma, los usuarios de los 1110<.lclos suelen tener una tendencia 
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natur;1I a recurrir pn.:forcntcmemc :1 uno o ;ilgunus de clllls en sus aplicaciones, dcspn.:dando y 

aún crilicando el uso de los dcm:í.s. En cs1c 1rabajo sólo .se pretende mosrnir el tdcancc y 

limitaciones del mL'todo ~luskingum-Cungc. Lo anrcrior se prc1cndc lograr compamndo sus 

result:idos con Jos qut! se ohticncn con m~todos rn:ís precisos. 

En el capímlo uno se: mucsrra un panornnw gt!ncrnl del tnínsito de avt!nidas en c.;auces, 

objetivos. clnsificación. \'Cntajas y dcs,·c:m:1j:1s. :1Jcanccs y limi1aciunes. El capírnlo dos se enfoca 

ni mt!todo de Muskingum-Cungc. cu:ílcs son las ideas flüsk::is quc lt: dan forma y las posibles 

modificncioncs en sus panimc1ros. En el capi1ulo 1rcs se nnu:str:in Jos rcsulwdos de las diferentes 

simulaciones con las que se trabajó el método dc 1\Iuskingum-Cun~c y uno hidr:iulico (esquema 

S:inchez-Fuemes). '1sí como el arnilisis de los rcsulrados obtenidos con i.:aLla método, para 

diferentes simulaciones. 

Finnlmenfc, en J;1s conclusiones se dnn algunas recomcmlm:iones para obtener mayor 

provecho del método de /\!uskingum-Cunge, uriliz:índolo de forma rrnís adecuada (dependiendo 

de las condiciones de frontera, pendientes, red de drenaje -si es el caso-. ere., con base en el 

grado de aproximación deseado). 
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CAPÍTULO 1 ESTADO DEL ARTE 

Cuando una avenida viaja por un cauce. su durnciün aumenta y la magnitud de su gasto 

m¡íximo disminuye, dando origen al "pronóstico de crecientes". qm.! consiste prccisamcme en 

Ja determinación progresiva, en función del tiempo, de la forma de esa avt!nir.Ja :i Jo largo del 

río y su objetivo es cuantificar los niveles y/o el tiempo de ocurrencia en puntos de la 

corriente donde no se conoce el hidrograma. ademds de integrnr eventos tfo cucncns que han 

sido divididas en subcuencas. De esta forma. In anticipación con ht que se pueda pronosticar 

las probables cumcterí.stic~1s e.Je la avenida en un sitio en panicular. r.csulta de gran interés para 

tomar las medidas preventivas que se requieran. Generalmente. este problema es atacado por 

medio de modelos coneepmalcs cuyos p:mimetros tknen una interpretación fisica y es posible 

cuantificarlos en campo. 



1.1 Ohjclim del tnínsilo de a\'cnidus 

Parn algunos propósitos es adecuado lwt.:cr un c;:ilculo del gasto mdximo de la a\'enida 

en Ja cuenca, para ·arras ·lo es la determinación del tiempo i:n lJUt! ocurriní el pico de la 

avt!nidn. sin precisnr el vnlor (.h! éste: sin embargo, en ocasiones es llt!Cesario estimar el 

hidrogranm completo. 

Dicho lo anrerior, resulta claro que cuando se trnta dr.: opcmr obras existentes parn 

control:1r una avenida específica con la finalidad de tomar medidas de alcrra, cvacunción, ere. 

Jo que se requiere es pronosticar las c;:m1ctcrís1icas de: fas avenidas en "lit!mpo rt!al", es tlccir, 

indicando el momento (dfa y horu) en que ocurren. En otros casos. como rcsul1ado de la 

discrctización de una cuenca (figura 1 ). para integrar los evcmos aislados en algún punto de 

interés como son, por ejemplo, sitios de proyecto. embalses existemes, inicio de tramos de 

cauce Con :ireas u~banas. etc. o bien. porque en cada subcucnca se intentan delinir áreas 

homogéneas o de propie~dades hidrológicas e hidráulicas similares. 

Fig11n1 J.1 Discrl!li:.acúi11 .Je u1111 rnt'uca 

Para obtener soluciones signific:uivas es necesario obtener buen:1s 1m1t!slras de las 

características hidrológicas de una cucnc::1 1:u110 en th~mpo como en csp:icio. Esrns nmcsrras 
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deben ser rcp~·esc111ati\'t1s y homogéneas: sin cmh:irgo. el significado preciso de los rénninos 

"rcprcscnrn1ivo'1 y "homogéneo" 'qued:1 confuso por el hecho di.! que las necesidades dependen 

del propósi10 para el que se Ulitizan los uaios y ucl méwdo de an:ilisis por empicarse. 

Unn vez conocido el hidrogr.ima di! la an:nida. el csrudio de .su propng::1ción permite 

determinar las cnrm:tcrístic:1s que tt.·ndní dicha t:rccicmc en :1lguna zona de interés. situnda 

aguas i!lrnjo. G!.'11cralmen1c. inrcresa conocer el ni\'cl 1míxinw qut: puede alcanz:ir el ¡1gu:1 en 

el c11ucc y/o el tiempo que rard:ir:í en prcscnrarse. pura conocer el posible riesgo y wmar las 

medidas prevc111ivas que sean necesarias. 

Por wdo lo anterior, una de l:1s c1:1pas m;ís impor1a111cs del ciclo hidrológico es sin 

liuda el escurrimiento en los c:rnccs. fenómeno simulado a tra\'Cs del tnínsiro e.Je avenidas. Ln 

relevancia del fcntlmeno. pese a Jo dificil de su rcprcst:111aci6n. trn motivado que exisra urw 

buena ca111idad de mérodos que van tksde íll/ttéllos con unu concepción muy simple, de los 

que resultan gruesas aproxinwcioncs. hasr:1 Jos sun1:1mc111e complejos, cuyos rcsulmdos son 

bas1nn1e parecidos a la realidau. 

1.2 Ecuaciones b:ísicas pnrn el rránsito de arenidas 

Ln importancia de transitar urm creciente est;i rcllejadH en ht cantidad de mérodos que 

han sido desarrollados. En iodos los casos. d problema consisic en resolver simul!ñne:une111e 

las ecuaciones de continuidad y dirnímica. A contimmción se prcscnra la forma general de las 

ecuaciones para Jlujo espacialmente variado y no pcrmanel!lc. 

t.2.1 Ecuación de cominuidnd 

Esta ecuación expresn que el flujo que cmra menos el que sale es igual al camb!o en­

cl nhnacenamiento. P:ira 'consilicr:.1r lo anterior en In sección de un río, bajo In condición de 

lluvia o gasto later:.il de cntradu. considérese un elemento de longitud ~x. como se mucsrra 

en la siguiente figura. 
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Figum /.2 E.w¡uema para la dt•tllwci1í11 dt' la t'Ctlll· 

fiá11 de cm1ti1111it!ad 

El flujo toral a la emrnda del rramo es: 

( ª" d.r) ( p v--- A 
a.r 2 

El tlujo rotal a la salida del tramo es: 

·( · av ar) ( p-v+d; 
2
· A 

La aporrnción por lluvia o g•1sfo laternl es: 

r•l 1~1 

c1A ax) ar 
C.r 2 

aA · a.r.) di 
_ax 2 

p j' .J q~r,r) drdx 

El cambio en d alnrncenamienro es: 

Consecucntcmenti!, al establecer la condición de conrinuidad resultri: 

( 
av aA ) . - . aA · 

- p A - d.r + V -· a.r ar.+ p q ax dt ~. p - ax di ~ o 
~ ~ & 
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Simplificando la ecuación anterior. se ohricue la forma general de la ecuación de 

continuidad para tlujo esp,1cialmente variado y no permanente: 

a,1 A a\' 
ax + \' - + (1.1) 

ax 

1.2.2 Ecuación dinfünicn 

Dc ac.ucnl.o eón la scgu·n~a lcyyc.Nt:\\;!On. el cambio. cil el mori1cntum por únidad 'h: 

tiempo en un cuerpo, .cs. igua!. a la resul1antc dc todas h1s-.fucrza~ externas né~uan'tes en el 

cuerpo. 

~ _.. i .s._ /-L._ 

Figura J,J 

1 -'·-
-1'' 1''--

Esquema para la dt!d11cció11 de la ecua­
d1fo dinti111irn 

Las fuerzas que actúan ·en. un demento de 

longitud ~X se mu~stnuren la figurú· rirlexa.­

F1 y F2 · reprcscnúm: a J:iS. ftiCrza~. l;idrostáti~ 
cas y son expresadas como: 

F¡ •1 (Y A _ a (y AJ ~.r) 
ox , 

De acuerdo con lo nntcrior, la resultante de las fucrLns hidrosrdticas es: 

Fr - Y a. e\. ..tJ ~x 
ax 



suponicntlo que Ja pendicrüc c.lcl. rio es pcqucim. las fuerzas gravi1acionalcs son: 

las fuerzas dé fricción a 10 Jmgo-del fondo son igual a: 

el cambio en el mon.1cntu111· en un:1 longitud .1x se cxprcsn como: 

- d(//11')_ 

dt 
dv dm m- r v-
dt tf¡ 

conside-rand_o_-q~c la cnlrada de_Jlujo Jaicral no tiene compoi1c111c de velocidad en Ja 

direcció;1 dd flujo en dría. Ja rcl_ación en el cambio del momcn1u111 ~e expresa- como: 

d~;v) = p A ilx 1J¡ + p v q '1.t 

donde tlvldt represe111a 

dv 

dt 

el cambio en el momcntum es, cmonces: 

ª'' +·v -
élx 

igualando el cambio e1f el mrim.entum con rodas las fucrzns externas que actúan sobre 

el cuerpo, y faclorizando, resulia: 

(l.2) 

La ecuación de corninuidml (J. 1) rcpresent:r Ja conservación de Ja masa; por su parte, 

la ecuación dimímica (I .2) rcprcscnrn la conservación de la Cantidad ·de movimiento (nmbas 
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cxprcsiom!s se conocen como ecuaciones de Saint \le11a111). De l!Sta última. los dos primeros 

términos corresponden a la accleradün local y con\'ecti\'a (comúnmentc llam:.u.Jos términos de 

inercia}. los siguiente tres a las fuerzas de presión. gravedad y fricción y t!I úllimo n In 

aportación l:ttcrnl. 

Gcnernlmc11tc. la ecuación de continuidad es t11iliz:1c.l:1 de igual forma por tocJos los 

métodos para el tránsito di! avenidas: no así la ecuación din:ímica. dd1iúo a lo cual es posible 

distinguir vnrios tipos de mérodos. scgím los términos que sean considerados. 

Si se acepia que en la ecuación din:ímica q=O, la pcndicmc de fricción puede dcl'inirsc -

como la suma de varios términos y el tipo de !lujo se define en función e.Je los términos 

involucrados: 

Cuadro I 

~ I' ª" 
s¡=sº-ax gOx 

flujo uniforme pennancmc 
flujo no uniforme pennancnte 

flujo no uniforme no permanente 

ª" 
g Or 

(l.3) 

l/ip!Íresis utili.:adas para cafrular la pt'l/(/iemt• di: ¡n·ccili11 (dt! acut•nlo 1..w1 la t'clUJci1i11 1.3) 

~lét0t.ln 

OwJa din;ímica rnmplct;1 
Analogía di! difü'.'>i~íu 

Onda cincndtk:1 
,\luskingum · Cunge 

1 

CondicMn de llujn 
pur~1 n1hmr /u 

pendiente de fricci1í11 

nll pcr111anc111c 
pcrmanc111c 
ri:rmalll.'llh.' 

pc-nnancntc 

Perfil dc Ju superficie liln·L• del :IJ!lm 

nn uniforme 
110 1111ifor111c 

unitllf!nc 
uniforme 

En la ecuaciün I .3 y cl cuadro I se ohscrva que sólo :il cunsidcrar la ecuación Jin:ímica 

cmnplern. la pt:núicmc de fricción se calcula hajo Ja hipú1csis Je !lujo no pl!rnwm:ntc, en 

cualquier otro caso se tralrnja con al~una simplificuciún de la ccuuciún l.3. 
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Por otra parte. cualquier fórmula para el cülculo de !lujo u11ifor111c. del tipo de la de 

~·lanning o Chczy, se escribe de la forma si,guicntc: 

Q = K ·A · R' v~· (1.4) 

Cabe recordar que para el caso en el que el llujo es nn perma11l!ntc. s1 varía con el 

tiempo; en cambJo, cuando el tlujo es pernumcntc y uniforme sr es consta me.:. por lo tanto el 

gasto normal Q11 ·cs una función únic~1 del tiran1c. csto cs: 

Q,, = K · A · R' fSo = f (y) (1.5) 

Al sustimir la ecuación 1.4 en la 1.3. para después ractorizar y sustimir en la 1.5,·se 

obtiene: 

Q=Q 1-_l_El: 
11 \ .\'o ax 

onda cinetrníticn 
analogía de difusión 

onda dinámica co111plcta 

La ecuación anterior define la curva de aforo 

(figura 1.4) en cualquier sección dd cauce. 

El ancho de la forma, y por lo tanto la 

exactitud de los métodos aproximados, 

depende de la magnitud de los 1érr11inos del 

radical de la ecuación 1.6. 

T 
1 
R 
A 
N 
T 
E 

l' ª\' 

Figura /,.J 

GASTO 

(1.6) 

Cur~:i c~ l'C'~ 
;:d•anu;c ..... ,1,:.,...., 

Cunn dt• cljiiro fecm1citi11 /.6) 



1.3 i\Jétoclos para el tnínsito de •ll'cnidas 

El interés por estudiar Ja propaguci6n dc una avenida lrnc consigo el problema de 

integrar las ecuaciones de continuidad y la din:ímic:1 cuya solución analítica es pnícticamelltc 

imposible: sin emhargo, el problema se h;1 rc.sucl10 al integrar numt!ricrnncnre dichas 

ecuaciones milizando Ja compurndorn. p<ira lo cu:1l se ha desarrollado una gran cantidad de 

esquemns numéricos que cst<in hasndos principalmente en el método dc las caracwrísticas o 

en el de diferencias finiras.IRe:f. 1.~.n 

1.3. l Clasificm:jón cnnccr1ual 

Entiéndase como clasificación conceptual aquélla basada en cu:lics y de qué tipo son -

las ecuaciones que se dcbcnín rcsol\'cr para definir el desarrollo dc una creciente. Esta 

clasific:ición es muy general y al agrupar las técnic:1s para el trdnsito de avenidas prcscmit df?s 

categorías: 

a) métodos hidrológicos o de almacenamiento 

b) métodos hidníulicos o de proceso 

a su vez, cada grupo <le los mencionados puede ·subdi.vidirse rnnro como se desee. 

• M~todos hidrológicos 

Estos métodos son los nuís numerosos y. en general. nuis simples. Se hasun en el 

con_~~P!º _d~-~;hn;!cenamiento_del agua y no incluyen direcrnmcnte los efectos de Ja resistencia 

del flujo, esto es, se toma al río como una "caja negra" en la que el almaccm11nic:1110 depende 

de los gastos de entrada y salida y. ncccsariamenle. se cuelllíl con uno o rmis par:imctros 

cuyos valores son particulares del río l!fl estudio. Uno de los cnminos más fílciles di! seguir 

para calibrnr dichos parámetros es simular el modelo en una computadora y variar su valor 

hasta obtener la mejor aproximación entre el hidrograma pronosticmlo y el mcdiU_o. Para 
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nplicar escos métodos 1.111 (:Ualquit:r corrkntc es nc..·i:e~:1rin (:Ontar co11 el hidrogrmna. ul menos 

de una crcdcntc. tanto :1 la cn1raúa como a la t;alídn dd río. 

El concepto furnfamcnrnl de estos métodos es la capaddml e.le almacenamiento que 

existe en ,el cauct:. se basan en In ccum:i6n de continui<lm.J que igu~1la el cambio en el 

nlmaccnmniento dsldt con la Jíforcncia en1rc el g;1sto dt! t!"nUw .. fa Q1• en la si.:cción lle aguas 

nrríba, y el g~tslo de snlicla Q;. en la sección Uc agu:1s ~thajo. :\dem:ís es ncct.!saria una rt.!lación 

entre cJ almacenamiento y los gastos (de entrada y salida). Con ¡odo lo arm!rior. es dam que 

los rcqucrin1íentos computacionales y de infornmciün dt! los m~todos hidrológicos son 

mínimos, pero los rcsulrndos que se obticm!ll son t;1mbi~n limit~u.los en exactitu<l y 

gencraJización. 

Algunas dcsVenmjas son: 

no consideran efectos locales de c:unbios en el perfil de la superficie libre del 

agua' (como son. por ejemplo, los remansos y efectos de marea) 

suponen In existencia de una relación (gastos·tiramcs) úníc:t a lo largo de un 

tramo dado, lo cual es contrario a observaciones realizadas. en lus que :se 

muestra que para un 1fo1erminado nivel de kt superficie libre <le! agua el gasto 

es mayor cuando el 11ujo se incremcma que cuando decrece (tigurn 1.4). 

• Métodos hidr:iulicos 

Por su parre, los métodos hidráulicos utilizan las ecuaciones de cor11inuid<1d y di mímica 

para describir en fonmi mós precisa el proceso de rcgulaciün en u11 caw.:c, tanto en el espacio 

como en el tiempo. El empleo cada vez 1mis frecucntl! <le cslt: tipo <lt! méwdos es consecuencia 

del mejqramiemo de las técnicas numéricas y una mayor acccsibilic..hu.l H computadoras cm1a 

vez más eficientes, alcanznndo asi un alto nivel de prccisidn: sin ~mh;1rgo. las demandas desde 

el punto de vista compurncion<1I. asi como de In camidad )' c:1lidad de Ja información 

requerida. muchas veces restringe su nplic~tciün prñctica. 
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Las principaks dcsl'cntajas son: 

la ncccsilla_d <le un gran \'olu1Üt.:tl Lle infonnacidn disponible referente a las 

carncrcrísticns del cauce. condiciones Je fron1cr:1. nporrncioncs lmt!ralcs. etc. 

el tie111po de c:ilculo cn la computaUora se incrementa notablemente. 

1.3.2 Clasificachln cualitativa 

Por otra parte. dchido a que t!I cmp!t:o de la ecuación dimímic:a es complicado, en 

ocasiones se utiliza um1 simplificación t.le la misma (la cual consiste en omitir algún(os) 

término(s) de manera que. dcpcmlicndo del (los) que se cxcluya(n), se obtienen diferentes 

métodos). De acuerdo con la forma tk agrnpar Jos nu.:todos que resultan existen varias 

clasificaciones. así por ejemplo. al despn:ciar los términos de inercia se obtiene el modelo de 

analogía de difusión: si rn.knuís de Jos tCrminos de inercia se desprecia t!I de presión. se 

obtiene el modelo de la onda cincmdtica. 

Con base en Ja ecuación 1.2. al suprimir los diferentes r~rminos qut! la componen. la 

clasificación resuhanie se muesrr:1 t:n t!I cuadro 11. 

Cuatlro 11 Clasificación de algunos 11101h•!o.~ pam t•l 1rti11si10 tic fl\°t'llidm 

Ecuudones de 

Snlnt-Vcmmt 

Sl~tl'LIFICACIÓ:-.' 

uingun:t 

ct1nsiJcranJ11 que los 11!rmi1lll'i Je inercia 
~on muy pcqucl1u!<i 

dc!<iprc:.:i:111Jo lo"> térmimJ'i de i1wn:i.1 (Jcdc­
racii111 c1lfl\'cctiv;1 y local) y el Ji: rrc~ión 

susti111vcudo Ja ce Jin.ímii.:a wn una 
c.~prc~iú~I line;il p;1r:1 d almacc11amk1110 

11 

~tl(TCJIJU DE 
SOl.UCIÓX 

Duda di11oi111ica c1llnplc1a 
(hasaJa en las ccu;u.:i,mcs 1.1 y 1.1) 

,\naln~í.l de Jili1 ... itln 
(CCUi!dtill !.i) 

OudJ cincm~itka 
(ccu;1cit',n l .~n 

~1u.,ki11l!um - Curn.?c 
(ccu;;ch"111 .:!. l..f)-



De acuerdo con Vicssman!Rd. JI. los cuatro métotJos dt.! solución difit:rcn no sólo 

por los términos de la ecunción 1 . .2 que incluyen. sino 1:tmhién con respecro a las hipótesis 

del flujo para el cálculo de la pcmlicntc de fricci<in. ecuación 1.3 (ver cuadro 1). 

A grandes rasgos. las principales caractcrís1icas de los esquemas que se muestran en 

Ja tabla anterior son: 

Modelo di11d111ico co111ple10 

Es .. el esquema más completo, debido a que intervienen tollos los términos de la 

ecuación din{lníic-a (si! b:isi1 en- las -ecuaciones· 1: 1 ··y 1.2). Es el esquema que mejores 

resultados pr:oporcio1;~: si~ embaÍgo:·-cs rnmbién el _,~;:is dific~I parn· rcsol\'cr. 

Modelo de la analogía de difusión 

Considera que debido :1 _que. los términos de inercia son tan pec¡ue1ios. es posible 

despreciarlos y la ecuación dimimicwqueua de la "rorma siguiente: 

Al combimir Ja :~cunciórl .de coniilm.iditd. con Ja' -~iini)linCaci61i corrcspondicntt: de la 

ecuación dimímica, se· obtiene la conocida eC11acirí11 cOl11•ec.lfra~tfljusil•a: 

-aQ. ~-aQ 
21 ax 

(1.7) 
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donde: 

Alode/o cinenuírico 

"' -(dº) - 1 ("Q) 
dA. T '~" 

µ _Q_ 
2 T .1·0 

Este modelo considt!ra que los términos de inercia y de presión pueden ser 

despreciados, lo que equivah! n supont:r una rclaci6n biunívoc•1 entre gastos_ y tirantes. La 

ecunción dinúmica .se reduce a: 

y las ecuaciones de Saint Ven:un se reducen a una sol.a expresión conocida como la 

ewadó11 de la onda cinemática: 

aQ +­ax q (l.S) 

este método describe smisfüctoriumcnte el ciimhio de forma -de la . avenida pero no la 

atenuación. 

Mé10clo ele M11ski11g11111-C1111ge_ 

Este método es el temn de cstutli.o del prcScntc.· 1rahajo. se bas:.1 en un método 

hidrológico (m~todo de Muskingum) que.supone la c.xistcncia de un:í relación lineal entre los 

gastos de entrada y salida y el volumen dt: ag_u,a en un· tr:tmo: del ríri. La diferencia bíisica 

respecto al método original es que no es neccsario·c1 registro simultánCo de hic.Jrogranms t:uno 
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a Ja entrada como a la salid:1 dd tnimu dL' río L'll t:stlll.Jio: a cambio dL' 1.!s10. Jos pariímctrus 

propios dd método (para cuya c:1lihr:ición er:1 imlispt:ns:1hlc d l't!gis1ro ames mencionado) 

dcpcmlen linicamcntc dt! las propicUa<les del cauce. eun Jo qul! Sl! 1ra11sfomm t.:11 una tt.:orfa 

hidr:'iulica hkn fum.JamcntaUa y p:1s:1 a SL'I' una cspcdc de 111~10Jn híhrh.lo. 

En el capítulo 2 se muestran Cl111 todo Ut.:tallc las ideas. hipótesis y desarrollos 

matcm::íticos que dan origen a cstt! rnétodn. 
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a la entrada como a la saliUa dd tramo di: río en i:stuJio: a i;:1111hio de ésto. los panírni:tros 

propillS del 1111!t0Uu (para cuya calihrndón era indispcnsahh: el rcgis1rn ames mendon:1do) 

Llcpcmlcn tinic~1111en1e de las propic<lacks del caw.:c. con Jo qw: se 1r:111slún11a en una tl!oria 

hidr:iulica hh:n fun<l:uncm:H..la y pasa a St'r llll:l especie Uc método híhrido. 

En el capitulo 2 se mucs1ran con toUu Ji:rnllc las iJcas. hipú[csis y desarrollos 

mmem:iticos que dan origen a eslc método. 
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CAPÍTULO 2 MÉTODO DE MUSKINGUM-CUNGE 

2.1 Generalidades 

Como se mencionó en el capitulo anterior. el tránsito de avenidas consiste en una serie 

de procedimiemos que permite calculrir los efectos dimímicos y/o dne1míticos en un flujo no 

pemmnente, nsí como la forma y recorrido de una avenida. Su estudio se hace con b;1se en 

las ecuaciones de Sainr Vcnam (métodos hidráulicos). o bien con la de conrinuidnd y alguna 

otra relación entre los gastos de entrada y salid~! en un tramo del c:iucc (métodos hidrológi~ 

cos), de forma tal qw: la anticip•1ción cun la que se pronostiquen los probables niveles y gnslos 

en un sirio en panicular rcsult.:i. de gran inccrés para tomar mcdid:.is preventivas. 

Los métodos hidrológicos son m(1s numerosos y. en gcnen:1I, m:ís simples. Se basan 

en el concepto de almncenamicnro del agua y no incluyen direcrmnenrc los efecros de la 

resistencia del flujo, esto es, se tomí.I al río como una "caja negra" en 1;1 que el 

15 



alnrnccnamicnto dcpcm.h.! dL' los gastos Je t!lllrada y salida. y llt!CL'Sariamcntc se cucn1a con uno 

o m:is pnnimetros cuyos valores son paniculares del río en t!Sludio. Uno Lle los c~uninos más 

füciles de seguir p~1ra calibrar dichos par:'imctros es vari:1r su \'alor lrnsra ohrcncr la mejor 

apro.ximación entre el hidrograma pronosticado y el medido. 

El concepto de.! ahm1ct.:nmnicnto st.: h:1sa en la ccuadiln Lit: con[inuidnU. que iguala el 

cambio del almacenamiento tlS!dr con lu diferencia L'1Hrc el gasto dt.: t.:ntrada Q1, en la sección 

aguas arribn. y el gasto dt.: salida Q:. cn la sccciún aguas ahajo. :\dcm:ís. es necesaria una 

segunda expresión m:ucmdtica qut.: rcl:1ciont.: cl almact.:namicnto y los gastos de entrada y de 

salida. 

Uno de Jos esquemas m:is utilizados en Ja actualidad pur la "buena" aproximación (a 

In realidad) de sus resultados. no obstantc su rclati\'a simplicidad y requerimicnros de 

infommdón. es el que motiva d prcsc111c l!sllJJio: d método de ~luskingum-Cung.c. A 

cominuación se prcscman las ideas que le dan forma. 

2.2 i\Iétoclo de i\luskingum-Cungc 

El tránsito de avenidus con un método hidrológico. se basa en Ja ecuación de 

continuidad (ecuación 1.1). que en forma de diferenciales y ya discretizada es 1: 

Q/ - Qj'' 
--:!--

Q/., " Q/:,' (2.1) 

Este tipo de métodos requienm una segunda rclm:íón algebraica. entre los gastos de 

entrada y salida. que permita encontrar una solución pnra el !lujo de salida cuando se conoce 

el flujo de entrada. Uno de los méwdos mejor conucillos es el de ~luskingum. que se hasa 

1 El ~uhinUke "J' tepre~en1.1 l;t \e1:.:1li111m·ulm.:r.1J;1 en el e:ikulu, mientra~ t¡ne -j ... I" \e refiere a IJ ~eee1ú11 ínmedi:u,1 agua~ :1b.1jn. Por 
su p3ne. i:I superind1ee -,~ refen:nd.1 el imet\alo lfo llempu .1etu.1l} "¡.,. ¡ • 1mh.:;i 1111 mtet\:1lti de nempo 1m,1erü1r. 
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en la suposición de una relación lineal cmrc los gasws a la entrada. Q1 • a la salida. Q
1

_ 1, y 

el nlmaccnamienro, S. de J:i formil: 

S = K [e Qj~ (1 - e) Q1 • 1) (2.2) 

donde K y .E son los p:mimCtro~· del méwdÓ ·Y Soi1- dCtcrmim1dos mediante una caiibrnción, 

miliznndo hidrogr;uírnS-·me~idos :;·1a c·,j~~ndú );- s:~ii-<la ~e·I- tramo en estudio. 

Muchos investigadores han estudiado el método y discutido las implicaciones que 

conlleva 'sU utilización;' sin embargo, al nicjorar el algoritmo de Muskingum, Cunge lo 

transforma de una teoría hidrológié:1 en un motado basado en principios hidr:íulicos. 

Derivando la ecuación 2.2 respecto al tiempo, se obtiene: 

:!!.. = !!... K [e Q • (I - e) Q,. 1) 
dt cf¡ I 

(2.3) 

que en forma discretizada se expresa como: 

S'. 1 - S' 

ilr. 
K[c'(Q~ -1 - Q/l + (1 - e) (Qj.-,' - Q/. ,)] 
ilt,, I 

(2.4) 

sustituyendo el resultado en la ecuación 2.1: 

fr [e Q)'' - (1 - e) Qj:,' - e Q/- (1 - e) Q/.,J 
(2.5) 

~ [Qj'' - Qj:,' + Q,'- Q,'.,J 
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,gcncrnlizando 1:1 cclmcidn antcriqr. sc. lh:ga a_Ja éxprcsiún: 

donde: 

o;: ,' = e, o/ + _e, o; · ' • e, o/. , 

e, 

e, 

e, 

K - Kc • ..'. J.t . 2 

K - Kc + "2 J.r 

K - Ke - _I_ J.t 
2 

K - Ke • _I_ J.r 
2 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Es importante _ttdarar que In dt!tcrminaciún de los par:ímctros- del método depcmJ_c de 

su imerpretación: así ni rclaciun:1rlos con el modelo de con\'ec.:ción-difusión (ecuación 1. 7). 

se puede demostrar que la ecuación 2.6 t!s un:1 nprox:imación de t!Stt.! tíltimo, siempre~· cuando 

se cumplnn las exprcsiont!s siguiemcs: 

e = 2 

K 

/l 
w J..\' 

IS 

J..r (2.IO) 

(O < e < 0.50) (2.11) 



Al mismo tiempo. los pnr:imct~os se pucUcn cxpr~s•tr en términos de las cnnictc:rísricus 

hidr:íulicas y morfoló~icas ucl río. 

I' coeficiente de difuSión que refleja h1 :11cmwción ~e In onda de la avenida y se cnlcula 

como: 

w 

¡¡ 

dm1dc: 

Q Gasto en la Seccidn' ~· puf&i u-n~ dt _. 

T Ancho de la superlicie libre.del agua 

S0 Pendienle del cauce 

(2.12) 

coeficien1e de m;slación que depende de la form:; de la sécciói1 lrans,·ersal', su valor 

es función de la relocidad medin ·del llujo de ácuerdo con la exprc~ión siguiente: 

~1 = p • ~I/ (2.13) 

donde: 

V"' Velocidad media uel cauce (para este caso, se evúlúa de acuerdo con la fúnnula 

de Mnnning) 

P Par:i111e1ro que es función de la forma de la sección trans;•ersal del cauce (los 

posibles valores que puede wmar. se 111ucs1ran. en el tüadio 111f" 

E.s1u es una simplilicaci1l11 u1iliz:tlla par:1 calcul:tr el i.:oclicicntc dt: llifusitín (\'.cr l~cf. 4) 
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Ouulro /// ll;/nrt'.\" tld co1'}iOt'tllt! "/'~.para d{li'r1'llh'S .n•ec·üme.1· 
fl'IU/.1\·er.1'11/t'.1 

For111:1 de l:i ~l"l'ritin 
ll':lll~\'l'l'~l.11 

f~c..:tu1gul.1r 

Trian,!lubr 

RcromanJo h1s ideas expresadas por Cungc. 

se observa que pnrn calcular el gasto correspon­

diente a un insiame y urn1 scccidn pos1erior. 

Qj_ 1t- 1, sólo son ncccsnrins las c:1racrcrís1icas lk! la 

sección en estudio en los ins1:1mcs actual (Q/) y 

posterior (Q/- 1). :isí como las corrcspondiemt.!s a 

In siguicn1e sección en el tiempo nciu:il (Qj~ 1'). 

\'alur del cul'fü:icntc 
I' 

5/3 

.Jt3 

11/9 

_:_ - - - - JI.i'oi·1-· -~r::t.íi0i·L ---_:_ 
¡ w ~ ¡ 

/ /~ ! 

/ 1 
¡ ' / ¡ -:- ----fo\i- ----fil- ----:-
l -¡- ¡ : 

¡ 

1·1gura 2.1 Ri•pn•.1wuat'lOll grdfka del al::1mt1110 
de Ctílculo dt•l mllrodo di• Muskingum-Cwrgi• 

De ncuerdo con lo anterior, es factible simular la avenida de dos diferentes maneras: 

a) Para cada ,j,¡ "barrer" codo el río. esio cs. e.Je la primera a Ja tíllima sccci6n (y a\'<lnZnr 

de ~x en .:.lx) e ir determinando el comporramit!ntO de la a\'cnida en cm1Jquicr scccilln 

del cauce, aJ rnismo tiempo. 

b) Parn ca.da .:.lx "harrcrº en el 1icmpu c:u..ln una de lns sc:ccioncs (y ayilnzar de ~t én :11).-­

En esú!Ci!SO_S_c .dcteríninaría por completo el compor1amien10 de la avenida en cadn 

sección. 

Por arra parte, al añadir un término que incluya la aportacicín lateral "q" (en 111'/s/111), 

el hidrograma a Ja snlida del tramo en andlisis se determina como sigue: 
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donde: 

Q
,.¡ 

,.1 

e, q :.'.t :.'.x 

K (1 - e) - _!_ :.'.! 
2 

(2.1-1) 

(2.15) 

Para finalizar la prescntaci6n de cs1c méiodo, es 1..:onvcnicmc aclarar que en la prdctic:1 

In sel!!cción de Jos parámetros ~x (longitud de los tramos en que se subdivide el cauce) y !lt 

(intervalo de tiempo para el c:ílculo) sólo debe cuidar una restricción, al calcular el cociente: 

y relacionarlo con el valor de •(figura 2.2), el 

punto que se fon11c por In imersccción de 

ambos valores debe localiz:irse debajo de la 

curva mostrnda en dicha ligura, en caso contra­

rio el valor para :.'.t se debe reducir. Lo ante­

rior, según Cungc. asegura la estabilidad del 

método propuesto por él. 
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CAPÍTULO 3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Las técnicas simples parad tránsí10 de <1vcnidas, rnks como el método de ?\Iuskingum­

Cunge, han encontrndo gran acept:1dón en la ingeniería hi<lrológic11: sin cmhargo. un nmitisis 

con series de Taylor del esquema en diferencias tinírns utilizado para calcuJ:ir el hklrogrnma 

de salida. con este método, muestra 4ue d modelo es una aproximación <le segundo orden de 

la ecunción de convccció11-1Jifusión. Adem:ís dt! que la ecuación 2.13 es un:1 simplificación úeJ 

vaJor real del coeficiente <le trasliicidn w. cJ proccdimicnm de cálculo úeri\'ado de la 

discrelización se realiza de aguas arriba hachi aguas abajo. y por tamo no considern 

correctamente el efecto de la fro111er:1 aguas ahajo. P:1rn tener llll<l ídcn clara <le sus límites de 

aplicación. en este capitulo se analizan líls posibles fuentes <le error. con hu!'e en las 

simulaciones realizm.J:is con un método hklráulíco (d:irn.10 como voíliltos sus rcsullados) y se 

concluye cu:íJcs son los prir<1metros que ticn«!n mayor repercusión en los rcsultndos. 
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J. I l'lanlcamicnlo del prohlerna 

Para lograr el objcli\'o mcm:io1wdo l.!n el p~írrafn an1crior . .se plantea una scrii.: ck 

parámc1ros que se co1lsiUcrnn susceptibles para el L':i!l:ulo. mies como: 

·..11 º.l.\. 

• cocfo .. ·iclllc "P" 

·w 

• pcndic111c d~l c;iucc 

El prescncc rrahajo prctcmll! cuamificar !tJs cfec1t1s lkbitlns a modilieai.:iones de !lis 

parámetros antes cnliswdos. por Jo i..::ual. para co111ar enn al~tín pun1t1 1.k rcfcn.:m:ia y !cncr 

"contra qué'' comparar. se toma L'Olllo hase un 1th1di.:lt1 ma!cm:itko hidr;iulko. ~f;is alln. para 

fnciJitar el an:ilisis de los rcsult;1L10.s. se ha /lL.'nsado en :-.crarar d erecto dc cada par;"undru. 

3.2 Simulaciones del 1nínsito de :n-cnidas 

Para simplific:ir el :m:ílisis. 

se propuso un canal rcctangul:ir Lle 

ID 111 ~de ancho (de acuerdo con el 

cuadro !11, el coeficicme de forma e; 

P = 513) y 200 km de longitud. con 

20 tramos de JO 000 t1l clu'. pen­

diente media de 0.00032. lo que 

significa que el c.ksni\'cl t.!rllrl! Jo~ 

extremos es de 6.f.00 m y una rugo­

sidml media del canal de 0.030. Los 

Figura J./ Esquema dt'I 011111• u simular. a p1111ir tic'/ cttcZ! ,te 
d1'1en11i11a la 1111p1111a11citJ dt• /os di¡i•rt'l/lt'.\' pani11tt•tm.1· t/111' illft'l>'it'· 

111·11 t'111•tmaot111 

Nn nhsaiamc que el 1am:111o Je ol.'\ puede 'iCr c11n~iJcr;nh1 comn un imcn·aro muy granth:. y /11s rc ... ulr;1Jos 
juzgarse comn Ctlll.'>Cf\':1th1n:s. se accpt(J ya que se 1r:1haji'i cnu él cu 101la.-. la~ ..,j111ul.11.:iom: .... 



l:Ol!ticicmcs w y ¡t. vmían dl! ac.:w:nlo l'un las ecuaciones 2.12 y 2.13 y son fllnciún del gasto 

inst:.1111:.inco en cad:1 sección. 

Con respecto al c~íkulo de Jos tirantcs y \'eh,ciJ:iúcs n11:dias. c.!stc se n:aliza lk ;1cuerdo 

con 1:1 fórmula de ,\lanni11g. El ..\f utiliwJl' para la sinml~1d1'm es de 50 minutos. 

Es in1por1an11.: h:11.:r.:r lllH:ir qul! l'll esla prirncra panL' t.ld ;1milisis l!Q se considera In 

<1por1ación lk corrknrcs trihtHarias ni gas1ns latl!rnlcs. 

Aguas arriba ingresa un hidrognima 

con\o el que se 1m1c~rra cn la figura :1ncxa. 

Una \'l'7. plan!eaJns lns dal{1S para 

simul:ir el tn.insiro de la avcniUa (figura 3.2) a 

través 1.h!I canal dt! la figura 3. I. sóln resta 

definir d método hidníulic.:o a urilizar como 

base. En este caso t!/ ckgidn fuL' d esquema 

S<inr.:hcz-FucnrcslR:! n. t.khitln que 

después de trabajar alrclh.:Unr de J ailns con 

cs!c ntémdo. la t:Xpt.:ricncia ~1dquiriU:i 111ucs1ra 

que se trata lle un 111t!toc.Jo cimfi:ihk y. t.lt!ntro 

del contexto de los rnmlt!los ma1cm;irh.:ns hiúdulicos. f;iciJ lle mant.:jar y con un rcqut.:rimit!nlO 

de datos aceptahk. 

Con la finalidad de agili1.ar lus c;lkulos al n::ilizar las si111ul:.1ciorn.:~ corrcsponJicmcs 

al método de Musking.um-Cungc así comn al m..:1odo hillr::iulkn. st.: clallor;iron dos program:1s 

en lenguaje Quick Basic ( Apémliccs :\ y lli. 
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3.2.1 Determirn11:it'111 de la importancia del incremento de rh:mpo ".J.r" 

De acuerdo con los d:11os del cjcmplo anterinr. primero se rcalizü una corrida con el 

mérodo hidr::íulico y postl!rinnncmc se utilizd el métoUn i\luskingum·Cung.c. variando el "..lt" 

desde 50 min. has1a 500 min. 

Los resultados que sc llltll.'Slran. para llevar a caho el an:ilisis dc cada uno de los 

panimctros :tntcs cnlist:1dos. SL' prcscn1an de la forma siguiente: 

Una primera tahla que muestra los rcsul!ados de las simulaciones. tanto del mm.lelo 

hidr•iulico como di!! ml!tudo de ~luskingum-Cungc. 

Es importanlc ncl:irar 1..¡uc para cfc:cto de presentación <.le result:1dos, éstos se imprimen 

cada 400 min .. por lo que el gasto 1rníxi111u quc aparece en la 1:.1hla. no necesariamente 

corresponde al m:ixin10 de Ja avenida resultanrc del rrúnsiro. 

Una gráfica que :.tyuda a observar. <le una m:mcrn mds sencilla. las diferencias cmrc 

los resullados que se obtienen en cada simulación. 

Finalmente nparcct:! un cuadro que rcsumi: 1a1110 Jos datos de cnrrada. para Ja 

simulación. como los rcsulwJos di! l:t mis1m1. 

Cabe sc:fü1l:1r que los \'alon.:s út: Q11~;, y 1,11 l,, corrcspomlL'n al g.:.1s10 rnü.ximo alcanzado 

por la creciente y su correspundicmc tiempo de ocurrencia. para cada sirnul:1citJn {a c..lifcrcncia 

de la tabla anterior. m¡ui si se prcscnrnn el \'alnr múximo Ud gasln :1 l:t salida del canal y su 

rcspecti\'o tiempo tic ocurrcm:ia. por lo que pueden no cuincitlir con los Lle la rnbla amerior). 
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llidro~rn111:1 '.\lélndu 'h:1n1lo dt• 'J11,l,i11¡.:11111·l·u11cl' Ull
1 ,¡ 

Til'111pn 1ll' L'Ulrad:t llidr.iulku t.ll l'll 111ir1.I 

(lllÍll) (m·'·.~J 1111 1·,¡ 

1 
.ll :;:::'0 ... u~- 1011 .lt "'.:!011 .ll :..-::'00 

!O no !111\¡) 1111111 1 111111) :11111) !1/1)1) 

400 ::'IHI ]111•1) ¡111111 1 1111111 !cJl 111 

SOtl (i0iltl ¡,•,.¡¡ )oll'I• 1 '.'1 11[1 ¡¡11111 

J.~f)!l ."I:' 111) ¡,11·11 :11111 1 \•''111 11•1·11 

]()tH) IJJ.Jfl ¡11.i¡ !1lr'll 
1 :11«! :1.11¡ 

:outl -¡,:-11 111.1¡ ¡,i ¡-
1 ;11 ,- ¡,, 1: li! 5~ 

:.11.10 til)li(l ' _:,. l.' .:r, 1 " -, 11 ~.; 

:~1)1) " .. .!1'.:•1 _:.¡ (¡'1 1 
_:¡¡,,J 

_;2011 .:(1-!l '" :11 ,,- '" 1 51 :: 

.'til,C) ](J ... 11 7h .. ''ill S.:!.JO 1 S.:!.Ut1 -" " 
J¡ll)() ¡il1q\ -.:. .. 11 1 

--.¡- so.-11 S-L•J•J 

J.1111) l!lll!/ tl:' 1 11'1-.: 

J~fljj Jl)llll .;..; ¡" :' ~ 11-
1 :'l ·' ,- -

5200 ¡01111 .) ~ •:P ..!.! :. -~ 1 
_::.¡_: ..1 ~ 1) ~ 

5r11llJ Jll.Oll .. ,, _:.: 'I 1 :.:.:..:- ;111•.: 

(if)(ll! JO O!J 2.:.-11 .:ii q.., 1 .:(1 ti,; .:--..¡¡ .:,:; t•:" 

(1-11)0 jl)lll) I' i<I _'11 .. .; 
1 

-.. -· !¡ 

r •. ~rn' !O Pll !; ,,, l11 !J 1 :•- -" 
12UH !O l!H ll ~I) 1: -" 1 " r,¡1 1 ~ 1 11 1 

i(j(}O 1()111) 111.:.11 l ~ .: :. 
1 I' :: ¡; -, 

s11rn¡ ]llt'!i i" '.•! ' " ; ~ ¡.; " t.' ! ~ ,, 

~.:.10 jl)llll )1•111 ¡_:-.; 
1 

,, ,, I : P ~ 

S."rJ!! JI)()¡) J:1111 1: " 1 r.: ; ~ 1: -,, 

9201) ]1)1)(1 1 Jd 1•11 Ii rn 1 Il 1111 ll ,, 
IJIJl)IJ Hl 1J1J 

1 
Jd l'll ¡n .. : 1 

¡11-.• 11 ''·' 
JOIJOO 10 ()1) 1 10 CIH ¡¡¡ t1n 1 ¡.i ¿;11 J!l•l: ]O:\.~ 

Tah/11 J./ Ut·.1111!t11io1 tldrnímiro dl' /¡11111'1/Ú/11, nui11111/o "J.t" 
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/oi"gura J.J .. Re.ml111doJ tld tránsito t/1• la m·c11ült1, 1·11riamlo "..lr" 

Cuadro 11' Si11rr>siJ di' rrmlratlos 1ran1:nd(I ".J.r"i 

Jlidrngra111a 1 .• 011gi1ud .\!Ctnd11 ..l.\ ..ll Q,,,~. lr ... · C1111st.'n':1r.:ii'1u 
fklll) (km) <minJ (111'/!q íhr~l U:! ma.~•1 ! r: J 

A ~·ntr:ir.Ja JOO 2-J 

~ºº hiJr;iulh:o JO 5.00 '7(1.CJ(l (111.50 l)!J.IJIJ 

e 200 \JC JO 50.00 1'25:• 110.i'.' IJ7 .. :;;. 

J) 200 \JC J(l 100.0(l ':-:!AP ¡,J (1°';' 95 ~q 

!00 ~te J(J .:!Otl.U!l S.:! 7ti "' f17 11:-:.111 

~ºº \IC JO 500.00 ¡.:.Jllf) fll1.h7 S:"..11 

Cumo se pUL'dc ohscr\'ar. la sclcci.:iún Uel im .. TL'lllL'nto del 1icmpn utiliz;1do para el 

c::ílculo ".:.\t", no tiene como L'onsc:i.:ucrn:ia \'ariadoncs aprcdahk~ en la cqimadán del gasw 

máximo ni del monH!ntn en que éste ocu1Tt!: sin emhargn. entre mcnnr sc:1 el i11cn.~mcn10 del 

tielnpo de C<ilculo. se nhtienc un Jlll!jor resullac.lo. Pnr d t.:tl!llrario. c111n: mayor sea dicho 

incremento. la prccisic"ln e.Je h1s n.:sullados es 111c110r. pur lo que se pu1.:de c:oncluir que !;1 



selección de t.:scc p;1r;'u11ctro. de111ro di: un amplio rnngo. 110 c:aus:i errores de considt:rncidn 

en 1:1 cstimaci6n del lr:ínsito. 

No obst:tnlc In anterior. se dehc tener en c:uenl<I que al u1ilizar ...it's muy grandes. d 

posible error en el cálculo Sl! dche m:is que al 111r.!1odn cn sí. a la gnicsa aproximación dt.!I (hls) 

hidrograrm1(s) con el 1 losl qLH: s1: llc\"~1 a l.'.ahn Ja ~imul11cit.111. ya que L'lllfL: nwrmr sc.:a d 

ntímcro di! puntus utilizados para definir un hidr11~ram;1. su fnnna. <.:Pn 1L'sp1:cw al original. 

dift:riní 1mis. Esw e~ claramenlt.: \"b:ihh: en Ja ri~ur;1 J .. ~. t..hlJldL' 1.:I hidr11gra111a l.'OITC:ifhHldh:mc 

a ~t ::; 500 min. varía con respL'L'hl a /(ls dem;í-.. 

Concluyem.Jo. !-.t.: elche lomar en cuenta que si tiit:n. por i.:11ndiciom!!-. dc eswbilidad se 

rl.!quicre un .:.lt mínimo. por r:wrnes 1.k aproximacil1n ta111bit:n l.!:' ncl.'.esario un ..11 m:lximo. 

·3.1.2 Oetcrminaciñn de la imr-nr1:111ci:1 dt:I incrL'JJH:llll1 de Jonl!iluú ".).x" 

De Ja mism:i forma que en t:I caso anlt.:rinr. para :111alizar d efecto que tit.:nt" t"O el 

c:ilculo la distancia entre st.:cciones.:. se tnmll como hase d csqm:ma dL'SL'rito en el inciso 3.2 

(21 secciones con ~O tramos de J0.000 m e/u. con un ...it ::; 50 min). postcrionm.•ntc se 

modificó al l st.:cciones con JO 1ramos de ~0.000 111 c!t1 y. finalmt.:mc. :1 ..¡.¡ sl.!cciom:s con ..i.o 

tramos de 5.000 111 e/u. 

Es imporiante aclarar que aunque \C \'aria L'! ..l~. no se hace lo mismo con el .1t ya que 

la firn.1Jil.Jad del cjt:rcido c.'. prccis.imcnh:. ohs<.!rvar el Cllmporiamicnw ele los resultados y 

<..kterminar cu:íl es Ja inllucncia Jd im:rcmcnto de longi1ud (~X) en el cdlculo. 

Los resultados pueden verse L'll la tabla 3.~ y Ja rigur:i JA. 

E~ i111p11;ta111e ~dar;tr 1¡uc para lm li11i.:~ del prc~cntc c.~1udi11. ~c 1nm1·1 u11:1 lull!!i!Ud l'lllre M.'l·.:i11111:~ ~.l.\" 
~;~in c111h.1rgtl, di.:!1.1 lo11¡:i111J ¡111cdc \';triar, l'\h1 e:~. r.1d,11ra1110 f'tll'd~ lc:ncr ~ll prtipi:i la hmgi1uJ 
.. .lx", p(1r lo qur.: 1m r.:~ un:1 lim1t:m1c d.:l métod". y ,,·11.i dd1¡: L'L11d.1r'c J;i ..:1111didúu di: i:~t;1hilidad. 
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llidru:.:ra111:1 .\ll;IUtlo \h:tuclu 1k .\lu!>l,i11g11111-( ·1111:.!l' 1111 11!>} 

Ti~m¡m dt• cn1r:11la llidr:í11Jin1 ( .. hl'/11111 

(111i11) 1111 1/!>) (111 " .1\:: ~01111 .. l\.=Jfl.0!111 .. h=:!O.UllO 

IU lltl Jt)IJll Jll!Jil JH !JI) 10 lHJ 

-10(1 -;.5 uo 111:11 ]11.111 jo•llil ll)ll1t 

~llO i l~ 1 pn ¡ .... :,1 " 1•,l :.l{lol l\1111! 

1.:1)0 ;-::'c!ll ; .~ :1' :1111:, ]H dí! 

!(•00 IJJ.JO :.; " :•: ;,1¡.,1 ,,, 1:' 

2foi1.) -Ci-11 5' •/, 1 :11 1:111 

2-l\Jil (1(11111 i !1• ¡; ~r. 21 1111 

:::--011 .! _;.: .~ 1 ... ;•;'t _, :¡ ·'·'''\) -l.~ d.! 

:;::!In ::11-IJ 
1 

11..l •• lO -" o " ,,, !1'.'< p!J 

3(>(l[1 !l'\1(1 •1: "11 Sh.S:' s::.Ju "¡l},(1~ 

.in~ 10 !11(1\1 '• .! to<) •q ..:-. --o"'.' '7(1.!.! 

..J.!(ll) lll 01\ (>''' r,¡,l!¡, "!'"- (1(! 70 

.::->oo l!l lid (11.,,,\1 :'i.! .... fl :;_.;11- :'i5.:.{¡ 

:;::uu j(J(l¡) !l(I ·u ..::; (j(I -l..:::: .!5.09 

;i60(J ]() uo _.;:: -n .~..: .~ ·' .•..:.1..1 ::;.-5 

fü)ll(I ltllltl .:.:.·11 2r•:'i2 2r1 i¡_.; ,"';' ..... 

(i.!110 J(l.(J(I ;r, 'I' :11.:.1 ::i1,,:'i 21 :':! 

6SUU IO.CIO 2'1 ,,, )(11!11 !h -! 1 ¡- u:i 

1::00 ]()llt) 21 .~n 
,, i2 ! .~ .w l.llld 

71Ífl0 111 01J !.\-() 11 _;_.; 11 ,- 1:: ns 

¡\lllll) 10 IJ\I 11 !l!I ll•.:1, j1Tr1I) \t!C/:-; 

~.!{¡l) )(ltHI '" '" '" " '" i'l 10 ..¡_'! 

SC-:(10 ]()()(! J(1111\ 11111:: [!10:'\ '" 17 

~ ¡ 2 !)(l IO U(I !1!11[) ;11•1o1 !U P] lll Or1 

IJMJO 10 11(1 j{I l)q !\1(1!1 !ll 11() !u.o:: 

touoo IP llP ](1111) ji¡ OD [tiºº 10.01 

Tabla 3.2 Hn11/t11d111 1/d1r11111i111t11·la111·1·11i1ftz. \'atÚllll/o ".1x·• .. 
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Figura .1 • ./ Rcmlra;/os del tránsito di' la mcuida. rn1i1111do "'..lt ~ 

Ctuu/ra r Sífllt•sis dí' re.mirados (1·ari11111/11 H ..1.r H) 

llidro_grmn:1 Longitud ~!Ctodn .lX "' Q,.,. ; ... C1lmcrv:u.:i611 
(km) fkllll (min) w11.is) mr~l de masa('..) 

A entrada 100 =· 
IJ =oo hidr:iulk1• 10 5.{lf) 'ili !1(1 t>H.51! l)lJ.l¡q 

e ~ºº ~IC ~l) :'tJ.11() ;11:-,(1 (l(l).;_; t¡iJ.~5 

]) 200 ~IC 111 ~11 (llJ :---2 :' ~ fl(l,'1' lJ/ 3:' 

E 200 ~IC :'(lllll l\11.;..: hO f_l(l.27 

:\1 :111aliz:1r Ja inllucm:ia de este par:ímL·tro f.J..\J. :-c 11lh.:r\i1 l:tlllll cn la fib!llf"<I ~.4 

como en el Cu;u.Jni V que su impPrta11ci:1 es relativ:1111t:11IL' fll'ljllL'1l:1. .Sin embargo. cs 

importante Jiaccr noiar que en Ja.s simul:idoni:s 110 !it:n~·n lugar c.:amliios en la g.c11111c1rfa dt: las 

sccciom:s. es miÍs. la scc.:cil'in es Ja misma a hl larg.u del ...:anal. Jlllí lo qu:: la c.:unclusión 

anterior es aplkahl!.! ;1 ríos rnüs o menos uniforme~ en su gt.:tllllctrí:t. o hicn. ser:i necesario 

contar con un mayor número de sccdorn .. •s i:uamlo se..: len~a el c.:aso cnrnrario (que sí haya 
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cambios ahmptos en la gt!omctría). con la finalidad de tener la mcnnr <liscn:pancia entre 

secciones adyacentes. 

Por otra parte. cs importnmc n:c:ordar que c11 cualquier csqut.:ma. incluyt:n<lo el 

l\'luskingum·Cungc. los \'alon:s dt.: jt y jx 1.!!'l~Ín n.:lacionado" 1.!lllrc sí. Je acut.:nJo con la 

comJiciün de cs1ahilidad: sin c111h:1rgo. para prcdsar ~u imponam.:i;i indh·idual. se.: varia uno 

a la vez. No obs1a111c.: In :1111ni1lr. para .:tlrn.:luir t.•I 1.·ji:r...:ii:iP. ~l.! n:alizú una i..:orrida IlliÍS 

tomando coill(l base 1:1 csquc.:ma l'l:inlc:u.hl cfl el punt1l .~.2 (ji= 5(1111in y jx = J 0.000 m). para 

postcriormemt: aumenlar o disminuir. al mbnw tiL"lllpti y cn la mi:-ma pmpon.:itín dichos 

panimetros (jt =25 min y ..l\ =).000: ..ll = 100 min} ..lx =20.llllO 1111. 

Los resultados mostraron qui: t:ntn: 1111.:nor fut: el im:n.:nwnto ítanto cn tiempo como 

en longitud). la malla formaJa rara d c;ih.:uk1 cl1ndw.:L' a mejorl.'s rc~ullados. 

3.2.3 Dctcrminacicln de la impnrwncia lit: la funna d:: la st.:i.:ci1'm 

Como fue l!XpUcslo en su momento. una forma simplificada para t.:stimar la cekridall 

de la onda de lí1 aveniJa está dada por la ecuación 2.13. Es claro que dicha celeridad c:s 

direccamemc proporcional a la velocidad del !lujo en el cauce y stilo depende de la forma de 

l<i sección trnnsvt.:rsal. así puc.:s. las simulacin11cs realizaJas :.t.: t1asaron t:ll modificar l'i valor 

del coelicicmc: lle forma "P" de la st:c.:ciún y t.:\'aluar su c.:nrrcspondh:ntc.: cdcridad con el 

propósito de realizar <los anülisis: 

c.::stimar qw.! valor del c.:ocficit.:ntt.: Lle furma prnrnrciona rc:sultados medios para el 

mé1odo de ~luskingum·Cungc <para 1c11c.:r una primc.:ra ~1rroxi1m1ciún. u bien, cuanUo 

no se disponga de datns topngrüficos de las secciones t:ll el cauce). 

comparar los resultados oh1t.:nidos cnn cl mt!todn dt.: Muskingum-Cungc comra los del 

esquema hidrüulico (para una misma sección transversal) y definir qué relación c.xis!I! 

entre ambos rcsulla<.los al utilizar la simplificadón dada en 1:1 ecuación 2.13. 
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llidrui.:ra111;1 \fl:loclu .\h'.1ml1, dl' \l11,l.i11gm11-l ·1111).!l' !m'..,, 
Tic111po de l'llfnula llidrúullrn kuef. dl' forma Jadim/1 

(mini 1111 1
,) 1111 ,, 

1 
11-"~ .l 11 ~ 4 J !'= 11 ,, 

f!lil(I ]1111¡1 ¡ ¡i(l 1 j11 011 ]\l()I¡ 

.:oo .:..;¡1,1 ]111111 i•''"I 1 !1111(! \111111 

$(U) t1:\ dd :1•11'1 :·illil 1 !H111J 111(llJ 

!200 ·'"'"I ;111.;1 111\1 1 jllilll ]11(1•1 

j{ll){I IJJ.JO ,,,11 1 )•11111 !P (11¡ 

21Hilf -r--i1 :11•.: ,::<I; ! 1 ! ! 1.~ 

2-!!111 .'r• 11:: •' ~" : I 11:' 

.::« .. 11: 1 :: " ~I t .:. 1 1 :;r.•J _, .... 
:.::1¡¡1 .:;11 - 1 11> "' "i~.s~ " "' 'I -, 
.~f>llO ¡1)(1!) ".°(1.SU ."il.JO 

-IUOiJ !!111:1 -_¡1111 ;••111 1 
-- ,¡- S051 

·1400 J(Jlld 1.5-¡1 
1 
1 

.;;; > ! - 2 2-~ 

.;~uo !tl(11J <.~ IP 1 .;] -q 
1 (111 'l.! 

520tt J11.rn1 ..i:•111 1 :"·l 1 .:.1 2' .!(Ji¡(¡ 

56(1(1 111111) ~ ~ :'11 1 .:..~ (Jl¡ 1 •.t:--J .HJ (l.¡ 

(llJtlO !IJ i)(l _:;.,¡-¡¡ 
1 

;-:'! 1 .:;r. q,· .'I o:' 

(1-lPO !Ut>1J !' !11 
1 . : -~=- 1 .::11 -" ~ .::.: ~-~ 

6~00 JllfH.I l ~ .'I) 1 
1 ir•.ll ¡1¡ (i] 

1 

-:::oo !(1(11) 11 51) i :(1_;¡ 1 J ~ .111 ¡ :'.~:; 

/(¡()() JOtlll lf1 .!O 1 ~ 11 1 !(' 1 il ,- ¡;.:;..i 

~O(Jtl [(1(1() '" 111 1 ¡1111j 1 lil!,11 11 1.¡ 

:-.-HlO !11 <!11 ]!tllll 
1 '''1•'' :" '.'1 !1111'1 

t\ouo ]1)(111 !111111 1 111 lid 
1 

/l'f•"' [!1 ~=-

lJ:'.(J() !ti (10 Jll!HI 1 jll(ltl 1 j(lll! !11 p~ 

%00 JP.!l1J 1111111 1 !!111(\ 1 ¡r11111 j(¡p:; 

J(J(¡{l(I rn n1J )111111 1 :1•1111 1 ]•IEll! Jll !!! 

foh/11 3 . .1 Ut'.\llllf/i/111rldr11ú11it111fr la 1111·11ida. 1·ari11111/o 
d 1·11cfidc11fc• d1· f11111111 rh· /11 •1'Cci1í11 tm111·1·1·1w/ 

,, 
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/\ 
.. ·,'- \ 

-//' ~~{~~~~ 
Fi¡.:ura J.5 Rt•sulrado.\ del 1r.i111m1 di' /1: 1111•111d .. •. 1,¡1;1;•11!1• ,,; , ,.,·ti<iour· · ¡•"' 

Culldro \'/ Sínus1s de rc.wl.-ad1•.1 11,1n.:11 . .',•, i,,, :i, ti'nfi ,,:,. :,•1n:.1 "'/'" ,fr /,J .1c,, 1rí1: rran.n-1·1.1:;/¡ 

llidn1gran1a :-.1c1!ld•• -"' ..\1 

1 
'"~·r dt: 1/.,_, I;. C11n.wn·a;;it111 

d.1111 p1rn11 1,1r111.1 1ru"~l ihr"l dt: /JI.!~;! ¡ •.-;.) 

A t.·mr.ida 1 !110 2~ 

hidr.iuil~•· 111 .-. illl 1 " n 1111 1•11:'\J 9t¡ ~){) 

e ~IC 111 1 511 !![t 1 ' :-.:' ... ~ 5~ -~-~ l/iJ.(111 

D llC I<> 1 _"11\hl 1 .:_, ~.:: 5 ~ t•l>.:-1.' ~l) -10 

E .\IC 11' :'11 PIJ 1 1: '/ ~\ .2d (1-1.17 SS :'2 

Compar:111do lus 1n.:~ resuJ1adn-. cnrrL"•P(1ndit..·Jl!L':. al m~tl1Ju de ~luskingum-Cun,µc. se 

observa yue wn10 el gasto 111{1.ximti J1.: la a\·1.:11id:1. (..l., .. 11 • L'PllW d mo111en111 en que t:Slt: lit:urrc, 

lr¡,0, <lcpi:ndcn dirccrnmcnti: del \·alor asig.n:iJl1 al ..:0L'fkk11IL' "P" (st:glíll la geometrín de In 

scc:t.:ión). c..h:OiUn a qw: e:.tl' par~íllll'!rn afL'l..:la dirl'L'l:tlllL:llli.: al c11l!fh:ie111t: Ut: 1raslaí.:ión. ljllL' a 

su vez influyl' en el Cllt:fidt:ntL' de difusi1'i11. Por Ju anterior. Sl' debl' h:nc:r l'Uid;1c.Jo al c\·aluarlo 

ya quL' se obser\'a que L'll fu11l'i¡i11 de ~u \·:1it1r i:xisll:n \-;triaciones 1;11Ho t:n el gaslo m<himo 

como en el tiempo ck Pcurn:nci;1 di.:I pico <k la <l\'t:Jlida. 
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Por otro lado. comparnndo con lus n .. ·sultadns del 1111.!tndo liidr:iulicLl. se ob.st:rva qm: 

para P = 5/3. que corrt.:spondc a la .sccdün miliz;1d:1 l.'n el r..•squ;:111a S;ím:ht.:z-Fw.:111c:s. el g:is10 

de pic.:o se sobrt.:cstima mic111nis qut.: el 1ic:mpn Jr..· pko si: !-t1bi.:s1i111a .. 

3.1....J Dctenninación clt: la importancia de: los panimi.:tnis ''c..:.•''\' "n" 

~ricmras que.: los par:íml.'tros A" y ,r; del rn¡¿1ndo ct.111n.:m:ional (¡\Juskingum) son 

dc1cr111inados por calihraci1·m. milizanúP hidn1gramas dl.' L."l1tntd~1 y .salida mcdidos. en 1:1 

versión ivluskingum-Cungc !-Ion cakuladLlS con las i.:.\prcsinncs prnpui.:sras pl1r Cu11gc (ccuacio­

nc:s 2. 10 y :!. l l ). dr..• t.:stt.: modo los par;i111t.:1n1s pur..•t.lcn relacit111ar.i,,i.: Ci.lJI Ja~ t=arac1cristicas 

morfológicas t: hidrúulkas del i:;111al. ya SL'a i:ornl• co11sw1Hi.:..; ti cn fund<in dt.:I gasto. 

3.2.-L f Fariahilidad en el tit!llJf'O 

En esta primera p<!rte se analiza el cfrclo que prnduci.: cn Jos rc!<iulr:idos. considerar que 

los par;ímerros dd método ~can consiantt!s o variahlcs. La nomcncl::nura utilizada es l:i 

siguieme: 

· 1v!CPV Cuando se haga esta indicación. se har;'¡ referencia al 111Cldelo de ~luskingum­

Cunge considerando qt1t.: Jos p:ir;ímcrros u.• y¡< son rari:1hlt:s ramo en el tiempo 

como en el espacio. 

· :vIC/100 Har:í referencia al modt.:lo de 1'1uskingum-Cungc consickramlo p:mímctros 

cons1n111cs y 10111ando ClltJlO gasto Q = 100 111 1!s 1 gas1t1 1núximo del hiJrngrama}. 

· J\1C/50 Hará rcfrrem.:h1 al mndclo de i\lt1skíngum-Cungc i:1msidcranc.Jo par:ímcrm.o,; 

cons1an1cs y romando como gasw Q =50 m'/s <g:1s1~1 medio del hidrogram:1). 

· ~IC/25 Haní referencia al modelo de i\luskingum-Cung.c considcramlo p:1rüme1ros 

cons1an1es y IDm:mdo como g:1s1n Q=~5 m'/s t~aSilJ cnrn:spl1ndh:111c ;¡f 

ccmroidc del hidrograma). 

Los rcsulrados del an:ílisis sc muc:str:111 :1 continuaciün: 



lfidru~rn11101 '.\klodu \h:tudo 1k .\111~!.in:..:11111-l ·1111:.:l' 
Tfo111p11 dt· t'nlnul:a Jlhlni11Jk11 1111

1 
... 1 

(111j11) 1111 1·q (111 ,, 
1 

1 \f{'J'\" .\ll' lfl(I 
1 '". 511 \Je'":?:' 

10 ¡¡11 J1l(l1! j111111 1 1(11\.) 
1 

111111) J!I uo 

.i11¡1 ·~ (1(1 ]11111! :111"' 1 lt•ll,I 1 ¡111111 ¡11011 

"S1lO (10.Htl ]1l1t[l 11· ... J 1 !1• IJ~ 1 1111111 ¡o 110 

!2(Jll .'<" IHl :1,11¡1 ¡ " ' 1 ¡11.?_11 )1111(1 

lt1(10 IJJ .• 10 )"": '" 1 1 
., ... J•l n¡ 

2tl!lil -¡,-o ¡,1p¡ i ¡11 1 1 
,, .. , , . -,, 

2.l!Ji) l•\1!111 _'() 1 ¡:_:>r, 
1 "''r' - 1 .. .. , -· ..... () 

::~oil ..:.• " 
.\d ?11 1 

..... ! ,,,¡ 
1 

.11,,,¡ 
1 

,, - ··- .1.:r1!1 

:.200 _:111-(I "' •11 " 
•q, 

1 ."i:'.11 1 s:?.!':? ,,-; ,"':' 

.~tino J!!.(l{I "'.'f1.SO S:? • .lO 1 
-.: '/h 1 •I - SJAJ 

.:ou¡1 JO lll' - .; l+I ~ --,,-
1 ~·· .; ! 1 

,,1¡1¡..; •: .J: 

.i.iciu [lllHt 115 -.. (,!, - ¡ 1 .. ..; -- "p !I 

..:~(10 !tl(H! .... ro '~ " 1 :r, <i.: "' 5..; I•• 

S.'.!UO !lt(l(l .i.:l/11 .!.J2 ..... 1 
,, 

~l/ 
1 

:; 15 .~ - (1l' 

5600 10.\lll •.~ :'O ~.: " 1 ¡; 11'1 1 l.l 15 22..,9 

6000 J(J(l(I 2.i.-0 :(, q.._ 1 I" j} 1 j(l'.'-(1 " ~2 
(140(1 J0.00 1 ~ ]{I ~11 ~:; 1 111111 1 !!I " 1n-::-

(1SOO 10 no J.• "' I<· .. 1 !1'11>1 1 :11111 i(I 11' 

7.'.!0P J!lllfJ 11 :'11 1 .~ .11, 1 ]11!1(1 1 ¡1111\ ]O !IJ 

i600 llJ.OO \11.i1> 1!! q~ 1 ]11 HU 1 J1 I ()~ ;n 11t1 

h'O!til !P (JI) ;11 I" J 11 ~.: 1 ]11(11) 1 l!l!Jil 111110 

l'-W\I !O up ]111111 11111..; 
1 

]()¡!¡\ 
1 
i j:•1111 J\!(lt/ 

:-;:-:c1() ]IJ()(! ¡11(1,¡ ií1 .. .1 1 )il(lll ! ¡¡11111 111 Pil 

9.::U!l JP Hll Jr1 Hll jl!ll•I 1 ¡111111 1 ltJ 011 IP oo 

{jfít)() J()(I() j{1(J1) j¡¡ uu 1 llJ·lil 1 1111111 1!11111 

1 (~(l(Jll JO.ll(I J1J1111 1•!1111 1 :11(u1 1 J1111¡ ]P!lO 

7t1bh1 .1..1 ffr.\llltado.1 tfrl llÚIHito tfr /11 111·c·11i1fo, (1111 puriimrtro\ ¡'¡11/lfl/1/(j'.\ y \'1UÜ/f1/l'.f 
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Cttatlro 1 '// Suru.1i.1 dt' rc•.111/r,1,Jus ff'1tr,;!/11'U"tl.1 e "':.rwm1·.1· \ 1,1r:ahlc·1 ¡ 

Jliúw_grnma l.1111!)itud ~lt!tH.J11 ~\ ~' <.J, l. ·' C11mi.:n·;u.:ilí11 
<km) tbllf Ul!l!l) (11!

0 

~I .!ir'.-l d~· fll;J.\;J ( ~;) 

A erar;1J.1 /1\:1(111 .:.:..; 11(1 

200 lm.lr;Jt1Ji.:1 1 JI) :'.íll) -t,t/(1 hll 50 ll'J.tjfJ 

(' .:.:on .\!CI'\. JO :'1111<1 ·' .:; ~ 1 •lt :.; ~ en, 5(• 

IJ .:!!!(J .\ll' J(ll) :11 ;'11 llq " -., 51 ,, - l¡l¡ .l~ 

E 2\ll) ,\!(' 511 J" ."P HU ,, J' ~(, 11 - t¡q S2 

201) .\lC :_:5 Jll ~11 un :~-l ,,- 11.:.: :'ti •H/:-,_'; 

Cl111IO se mui.::-.tra en la f1~ura 3.t1. !:t .... upt1..;i..:i1'111 dL· p;1r:1mi:1n1.., (1'11.q;1111cs haci.: que la 

solui.:ii'1n dcpc11Ja Jd ralor del _:!a:-.rn ~di.:L'cionadn para L'\ alu;tr c..;o..; p;ir;'111H.:lr11s. l :na 

:iproximaL:itln físic:a mü~ n.:alisw ts c1111 ... ith.:r;1r lJllL' lci..; p;inilllL'l1'11s \·;irian en d tiempo y el 

csp:1cio en li.mdün di.:J gasto. :1unquc l!sto implica un 111:1ypr ti:..:111pP de c;ikuln. 
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El amilisis de los n:sulraUos. dt.:I ejemplo a111crior. 1110strados c.:n 1:1 figura .1.6 y el 

cu::idro VII. h::1cc posible !ns conclusiorn:s siguh:ntcs: 

El método de .l\.luskingum-Cungc con panilnctros variahlL'S muc.s!ra rt.:sultadtis qut: caen 

dentro del rango definiUo al rcalizar los c;IJculos suponicndu par:ímerros const:1111cs. 

El método de .l\.luskingum-Cungc.: l'lHl pani1m:1n1s c1mstantes muestra rc.sulwdos (gasto 

1rnb:imo y tiempo dt.: pico) que dependen del valor dt:I gasto sdcci..:iom1do para evaluar 

Jos panímctros consrnmes. 

3.2.4.2 l~fecto ele.• cada parcimctro 

Debido a los re.sul1ados oh[c11idos. es un hecho que la forma de calculnr los panimetros 

del método di:line su prccisiúnlfh-f til, por lo que n continuación se realiza un arnilisis de 

scnsibiliclnd con n:spi:cto a estos panímctros. 

Para llcv::1r a caho el ohjeti\'o a111erior. se seleccionan tres gas1os dcmro del rnngo dd 

hidrograma de cntrnda (en csre caso Q ::; 25. 50 y 100 111:</s). ¡\ ctiminuación. y utilizando 

las ecuaciones :!.I 1 y 2.12. se calcula rnanualrm:me cl \':tior de los cot:ficicntcs "w" y "¡1". 

corrcspondíeme :t cada gas10 y se realizan cdh.:ulos t.:on cada urn1 de hlS \':llores tom:índnlos 

como consiamc wnro en ricmpo t.:omn en esp:1i.:io. eslO es. para Ja prilrn:ra simulacitJn se toman 

Jos valores <le ú..'~ 5 y l'~s· después Jos de w~~ y ¡1~ 1 1 ..... ..t:¡1.1 y 11~11 y finalm:nte .:i.· 1 1~• y ¡1 11--t· 

Fim1lmcn1c. al Jíhujar la!-. gr:ifh.:as ClHTe~plmdkmcs a ~ada una dL• las simulaciont:s. 

en difercmes sccciom:s. es fiícil obsen·ar el l.'.ft:cto úc cad;1 panímt:trn. a Jo largo del cauce. 

Así. por ejemplo. la figura 3. 7a muestra l{ls resuh:tdl1s nh1t:niUns en Ja Sl..'ccitln 110 7. al tomar 

conswmc "w:.5" íel \':1Jor ohtc..:nido para el cocficit:mc tk trasl;1cit'1n L'1lll un gasw Uc.: 25 m3/s) 

y hacer \'íll'iar el cocfkicmc de.: difusi\'idad "¡1" 1.Je acul..'rdP i..:on el ~astil cnrre!-pnndicme L'fl 

la sirnulm::ión. e.sin cs. ¡( = flQ)). Las dem:is figuras si~llL'll 1:1 misnw l11L'IOlh1Jugía. 
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Cuadro 1'/// \l:nw1ún de /111· ¡i.rn:1111·1ro.1 · ...... · 1 ··11" 

~ 
....... 1 .17 _, 

Q 

1 tm'.~1 11111!1t 

1 -:-:-::-. . ....... ~.0'1:0: 

,_, 
(m' q ~ l!l 111 l 

11:• ~ :;.90{1 S-l.97 1 _;. -:';'i(l 

''"' <= 7.SD 7t} (l-;° 1 • . ."'1Hl 

·'··'-'~ 'I] ¡.¡ 3.0:'0 

: .. :i 11) 1 ... - ~-· 3.J!lO s.:¡_, 

!lit .. ~ 15.6~5 ";'l)t•7 1 •.. ~l l(J _:,.lll\) ~ .. .;; :'C) .•.100 

Al an;ilizar los rt:sultad1ls a111L'ri11rt:~ !-C ub!-L'f'\":I quL' t.:uando el co:.:fo..:iente de 1raslación 

"w" permanece CllllStalllt.' y L'I de difusi\'id:id "11'' \'aría. L'I tit:mpl1 de ocurn:nda del gaslO 

müximo <le la avenida pr:íctü.:a1m.:111c <.:11im:iJc: al misnw tiempn. <.:nnfnrmc "p" numcnta el 

gasto rrnhimo disminuye. PlH' L'I comrario. cuando "w" \'aria y "11" pt.:rmnncce constalllc 

cxistl!ll diferencias tamo c.:n Q:::.,1 t.:nmn c.:11 el tiem¡w en quc ~sh.: ucum.:. 

Las observaciones nntcrion.:s coindúen con ILl cxprcsa<lo en las ecuaciones 2.12 y 2.13. 

esto es. mientras que ''w'' afci.:ta a !ns úns par:ínwtros del m~tmlo úe ;\fuskingum "originnl" 

(tanto el coeficicnlt.! de ~1lmaccnamienw "K" como t.:! factor dc peso de la relación entre Jos 

gas1os de entrada y salida'\"). "¡t" sólo inlluyc cn :.!I ~l!gundo. De.: lo amcrior ~e (kduct! qui: 

el método de Muskingum·Cun!!e e!-. m;ís sensihk al cucfkientc.: dc lraslación. por lo que se 

dche tener mayor cuidado al c\'aluarlu. 

Un último comentario con respecto al ticmpP n..:urreni.:ia del pko de 1:1 :1vc11ida: 

Se observ:1 que a este n..:spcctn. las simulacilincs qut: mejor SI.! apegan al resultado del 

método hidráulico. son las rcft:rt:ntt:s a ¡i~, .. La posible c.:xplicaci{111 a esto es que. lejos de 

tomar un gasto medio del hidrograma (para el r.:jcmplo 50 111 1/s). es 1mís conveniente tom:1r. 

aproximadamente. el gasto currcspnmlienll' al L'entrnide dt.:I hidrngrama (en este caso. 

alrededor de 30 nr1 /s). con In q111: para el licmpo tiL' pico. se ohtenúr:i un mejor rl.!sult:1do. 
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3.2.5 Dctcrminadtln de la impniwncia dl.' 1;1 condit.:ic'1n dl.' frnntl!ra :nrnas ahajo 

La principal Jimitanle dd m~wdn tk: ~luski11gum-Cungc c.s su co11sidcrndl1n di.! !lujo 

uniforme. lo que implica rrahaj:ir sh.~mrrc con rirantcs normales. Al mi!-.1110 tiempo. c..:s claro 

que t:n el c.tlrcmo final tk agu~s ahajo. la L'lllklkiún dt: frontera 1cmJr;i mnyor o menor 

influencia de ucuerdo con el <los) vahir(e~) n:al!esi que dt!hil 10111:11'. 

Dado que los rcsuhadns oh!cnidn~ cnn el Jllétm.J<1 de i\ luskingum-Cungc no se 

modifican al variar Ja cnndici<in dL' frnnrcra de aguas ~1h;1jo. para analiz::1r el cfccln dc esa 

lirnitanle, se rcaliz:m ·"i111ul::1cio11cs con t'/ nwddo llidniulh.:o; haciendo \'::1riar la condiciün de 

froma:1 al linal del cauce. Las oprinnt:s prl1¡Hws1as ~cm: 

Ley de dcscargas-tiralllt!S normales <Q-)"m•rn;.11 ) 

Ley de descargas-tirantes críticos <Q-Y.r11 ,,0 ) 

Tirnnrc constame grnmk.· 

Tiranrc constante medio 

Tirante consrantc chico 

Las dos primeras .<on de la fOI!na: 

y = "º Q" 

Ley 

Q-Yummar 

Q-)'crn1;;0 

Por otra pnnc. el \':tlor para los tirantes c(lnsmnres es: 

Tirante gr:111Uc. Y = 35:'00 m 

Tiranrc medio. Y = 10.00 111 

Tirnnte chico. Y = 5 .50 111 
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P:1rn realizar un mejor muílisis tk las simul;u.:inncs. se prcscnl:ln n.:sultados t.'ll \'itrias 

secciones n lo largo dl!I c;mal (figura 3.9). dl! Ja .siguiente: fornrn: 

En la tabla 3.5 lns gastos estimados t!n la l1!1inw scccilin p;1ra cada um1 dc las 

diferentes condiciones tic frontera (~luskingum-Cungc. ley de desc;irga "Q-Y" y 1iran1c 

cons1:in1c). 

En In fi,gurn 3. JO. se mucs1r;i11 lus gas1ns d;1dn izquierdoJ y tir:1111cs (lado dcn:c:Jm). 

corrcspom.Jicnh..'5 a h1s secciom.:s no 7. l.J y 21. Cí1lculados para l:1s condiciones de 

frontcrn con ley de desc:irga. Q - Y. :ich:m:is dcl 111é1udl1 de i\Juskingum-Cunge. Pos1c­

rior111emc (figura 3.11). sc pn:scntan los rc~ult:1dos oh1c11idos :il simul<ir comlicioncs 

dt! fromcrn con nin:! constamc. 

_/. 

Figum 3.9 Ulucaciún de Íll.r .h'Crtnner que pn:senum tt'.l'U/Jados tlt• la.1 simular·tom•.1· pam difi•rcmcs coudrdr!ll(S 
rlrfmmaa 

42 



Th:mp1• l/1dni~r.1:1:.1 .\ll:l,"l'' \k¡,1d1• l II.!r ,nll:~·,1 

(mini ,Je e1m.1d,1 ~1 _, 
1111 " ; .. ~.~ (_).) <) y !ll \ ¡11:1• 

JO tlll j1l•l11 1 ¡111111 1 Ji•• I·· [llfitl 1111\J 1 1 

.tj)\J _;."1tll ill••:I 1 J.1,,11 i ¡11 ¡1•11,1 Jl•HI) 
1 

Sll'I t1!11·l1 jl'lll :11•••J 
1 

¡o•l'I i :•11111 J111t11 1 

1:.00 :--."11(1 ¡11111 ¡111•11 I••I 1 1111•1\ jll(llf 

lt¡l)ll 9J • .\O 1111111 :111111 Jti1h1 -· ~ " 1 ¡1.1111 

:!(lt)l) 1 
-1,-11 1 

I" ;,. I" !•· :1. 1 ¡1. 1'• 1 

:!-IOll 1 !•111 111 1 
¡; ..:11 _'11 ,, fil 1 ~" "11 !11-:1 

1 
1 :.1_'•1 .. : ( )1 1 --:!~00 1 .!_~ _;11 ; : ,,q :.- ""' SU.00 .. 

32lHI 1 :.1i " 1 
,, - "• -- ,, -; :..: 

3b00 !1)1'1) i s:. .. •o -11.Stl !1'.:•· -".'.:'11 -- __ ,,, 
-WOtl !1)1111 

1 
·1¡111 ,,~.:.o 1 

~ ~ ¡11 1 
;¡¡ ;;.,: 

.:.ion !(l!\\) 1 ti"-¡l /1.!-,1 .:.• ;,1 1 11:. ::.i !1.! ;¡) 

4SrJ() ]¡)1\1) 1 .":-" ." ~ I" 
,, 

•:11 
1 

~11 •¡11 .. : I<> 

5:!t)t) ltl.lll) 1 .:.!:._; _;;q¡¡ .llJ1l11 L" .::11 
1 

:11 ;¡1 -' 
-,, 

5600 lll.110 1 
:_¡ 'l ::-:1¡ .:11111, ,. ¡)11 

1 
., -.. .;1 _:I! 

wno ]O 1111 1 :._r,•:-:. :.,.¡-,) ~ 1 ~11 I'• I<• 1 ~11 .:· 1 :.:. ~~ 

6-HJO Ju Pn 1 .::n --~ '" lil ,:.i "' ¡11 .. 11 
1 

J.!t1ll ]1,5:. 

(¡~!)1) !JJ.1111 1 ;1, .. :: 'ÍJ! l'J.'11 ]1.,,,, 
1 .. !>I) ~ :. ~ " ¡ 

i:!llrJ ]!)1)11 
1 1: .!•I 11 ."11 15 .:() 111'"' 1 !•l.!•I ¡ ....... 

ihllO !O 110 
1 " -- ]il -lH 1 ~ -" ]111111 

1 ill '" 11),211 

son o !1)1)11 1 111,,,¡ :OJ ]1) I•' "' 11•1•11 
1 

;1 .. 111 i•J1l.) 

8.1()() ]ll 11() 
1 I" :lj ¡11111¡ !1l.;'I' :1•1111 1 ¡11¡ .• 1 )111:1l 

88(Jll !IJl!IJ 1 11111"' 1111111 1111'1• :111111 [ 1111111 1111,¡) 

'J:!OO ji) Ot) 
1 

JllilJ jtl 1)1) ]!l!'ll 1< 1111 
1 ¡11111\ !lllltl 

%00 10.IJO 
-, 

lillJIJ llJl11J ¡111111 Jli•lll jlll)1I !'1()1) 

ltlr)OO lll.OlJ 1 ]1).111) JO l)I) H! 1111 [1111,¡ ]IJ ()+) l!l (\0 

·r,¡¡,¡¡¡ 3.5 lfr.mltmJo1 de /1H 1imulfld11111·1 1111111111/11 /11 ('//l/1/iáú11 

1/l'frtllltl'rll 11i:11111 a/11110 

-U 



G:i~tos Tin111tcs 
s 1~ e e 1 o ,\' x o. 

-· 

~ ::~-l/:~\~: .... 
t ··._\ 

: "1 i.:. 

:J:~ - .:>-~~::~~-, ... ----

/~'\· 
¡ • 

--··1 ·· -\" 

.. --J ~\" 
- /*. . ----'~· ... -. · 

--• •. ,...-· --~~~ 

.. ~.! __ --·-

a) h) 

s E e e I () .V .\'o. /./ 

:.::¡~~~q.3; 
·;·-----)' .. :··-·\- -
¡-··----¡-· \.-· ·--,; ---· 

,. :/~~/:_~~~~''·~~:~~~~~.~- :.-~ 
el 

SECC/O,\' No. 21 

··----- ··-·--·--·- .. 
ú) 

...... : ~~-:-r~~,\;;~-- -·---·--
,/. -· .. '-: 

--~:.·· ~.> . ....:.:~~-·<:::::<: .. :,; 
·- ...... : ... -.:. ... ... ~~-~~~-~ 

<) 1) 

¡.¡·gum 3.10 Rt•.mltadoJ dt! la Jimu/r1ciú11 ramhitmclo la c"'ulidtin dt'ji'tmraa agua.\· a/lajo 
(h•y de• de.\aJl:i:as Q- rJ 



G;1stus Tir:1111cs 
SECC/O,\' N<1. 

:}~\ .. 
1 • 

....... /: \ 
J?- •- :\ ......... ·------

¡¡) 

SECCION :\'r1. /.J 

.. -;..--- ---··--..,_.,,__._ ••• ;,;;-,;,,;. ••• ~:·:·:~:"·:~·:· ...... ,i~ ••• .;. .. ;,;;-,,,,.,-.,;;.¡,,.;,;;,; 
' ' ~ 

i'l\~. 
e) dj 

Sl:."CCION ¡\' (1, 21 

1' 

. :~:{:~~·:]\'\;~ 

•.:·~-~1~'~ .... ::..::>:~ ~~7':~=== . - - -- -. 

e) 1) 

Fig11ra J, // Rt•.mltwlv.\' dt• la Jimu/ació11 rm11/!ia11t!o la w111/idrí11 de fmurcm aguas abajn 
(tira/lit' COllJWl/lt') 

45 



Ct111dro !.\' 
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(kltll 1knn d..: [;,•1::1.·!.1 011 " d:; ~ 1 dt: !11.l,.!1':1 
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Al ilnílliZar los n:sulrados que!'~ mucs1ran cn 1:i~ figur:1-" 3.10 y~. l I. se p111:dc cnm:Juir 

que la atcnum.:iún y ~¡ Jcfos:1micntn dd hidrograma en las priml:'ras SL'c:c..:innt:s son. en toJos 

los casos, muy similares: sin embargo. conforme la nnda de la a\·eniJa ;1\'ilnl:t hada aguas 

.ibajo. los resultados t.fifien:n m:ís enm.: si. (!-!11i1r~ 10Jn el 111~1tH.lo Je 1\fuskingu111-Cunge. que 

no toma en cuenta la cunJiciún que exbti: aguas ahajo y. ptir ll1 ran!o. Ue:.prcda el t.:fe~lll qw: 

se produce. como se mul!srra en el lado izquit:rdn d~ las figuras 3.10 y 3.l 1 l. 

Se observa cJ;1nuncrne que conf11rn11.: el ticmpn dt: tH.:urrem.:ia J;:f pico Je la a\'t:niJa 

disminuye. In atenuacic)n Jt!I Q:i:.I\ e~ JllL'llllr. y \'iL't.:\·crsa. ~~tn 1.:~ que a mayor :11cnu~1ción 

mayor tiempo de pico. Lo antt.:rior se :itrihuyt.: a lo siguiente: a meJiJa que la :llt:nuación 

disminuye (el hidrognuna en cu:!/quh:r seL'dtín se pare~c m;is al Je :1guas arriba. e~1n ~s. 

experimenta un:i menor rcgulaciú111. !ns 1irantes en c:I caiwl son 111;1ynn:s (p11t:s1n qw: l:i 

rcgulaci6n Lid g.aslO es míni111;1 y ..,;~ut.: pasand11 un i.:audal similar al rL'~bll';1dn en la st.:L'Ci(l11 

de aguas arriba). proULH.:iendo cekriJades r.:al!irnmenlL' g.rarn.ks. lo que impli<.:a que la a\·cniUa 

se traslade mús r;ípic.lo y d pir..:o Je la mbma sl! prc:-.cme en un rk·mpn menor <Je o!r:t forma. 

si el gas10 se regulara 111:is. esto t.:s. Ja atenuación ful!ra mayor. c.:! cauJal Jisminuiria con 

respecw a kt !<iecdón ::1111crior y los rin11lll!S c.Jecrcm!!nt:irían su valnr. 1r:1ycndn consigo 
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cdcritfm.Jes menores). 

Con Ja finalithld de cxpfic:1r fo anterior. se ;111aliz:111 los 1iranlL'S: resultantes de las 

simul:iciones en cucsti1'm. Se nhser\'a qlll: en las primeras secciom:s los rcsufwdns son 

simif:ires. pero L'Ul1(1m11c aumcnla la intlllL"llcia Je! nh·cl del <1gu~1 en el exlrl!mn aguas abajo. 

Jos rL·sulr:u.Jos difierL'n nüs (L"nmn Sl! apreda cn el Jallo dcrc:dw de fas figuras 3.10 y 3.11). 

M:ís aún. f;1s mayon:s ,·ariacionl!s se prc!-.Clll:111 con res:pcclo a la Cll/tdición de frorllcra con 

tirante cons1ame. Dt!hidu. quilüs. al rcmanso en el cx11·cmo di: aguas ahajo 1.h:I caucc. csro se 

re1omar;i en el siguit.'nlc punw de.: :m:ílisis (pc11Jicmc del i.:aun:). 

Para ejemplificar Jo que Sl! 111cncion:1 L'n el p:írrafo amerior. se toman como ejemplo 

Jos resultados: obtenidos al simulnr Ja l."omJicidn <lc f'runrcra como tirnntc cons1:1mc, Y =35 rn, 

y se plantea el csqucma mosrr:1<lo cn la siguicmc figur;1. 

Figura J.12 llllerprt•1111.:irJ11 del tfiYto íh'biclo a Ulltl frontera de 1in111t1! co11.r1m1!í! 

En la tígura .se obscrra yue Ja influencia del nin~! de 35 m, nguas abajo del canal, se 

manilicsm como un reman.so quc afecta el compor1:1111icnto del tlujo desde lt1 sección firml. 
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hasta poco después <lc la sección no 10. Al analizar los resulwdos obtenidos en la si:cci¡jn 

no 14, se obst.:T\':t quc: el tiranle de l 2.üü 111 {figura 3.1 1 d) es precisanu:rm.! t:I cokh6n di: 

agua esperado en esa sccciün. debido :1 su nivel res¡K·cto del P.H.C. (22...J.0 m). Con lo 

anterior. parece que las difcrl!ncias comienzan en 1;1 sección que queda aguas ah:iju lkl punto 

hasta donde llega el remanso producido pnr el tiramc cons1:111tc. De esa sección i:n m.Jclantc 

las diferencias entre los ri:suhaJt>s obtenidos con el mé1odo de ~1uskingum-Cunge y l!I 

esquema hidniulicn :tumcman conforme se cst:i m;is n·rc:i de la fromcra. 

Es importantl! rcsalrnr el resull:ido ohtl!tlido con el mérodo de ,\fuskingum-Cunge es 

de los que menor atenuación prcscn1a. y contrari:um:mc :i In expresado en p;.irrafos :interiores. 

es tamhién de los que muestra un tiempo mayor para la ocurrencia dd pico. 

Los resul1ados anlcrion:s obligan a realizar un sigukntc an~ilisis: lratar de ubicar In 

sección a partir de !;1 cunl. los resultados dd !\1-C ya no son v:ílidos (n hicn. disminuye su 

confiabilidaU). para ello en el siguiente punto se analiza el efecto combinado de la condición 

de fromera aguas abnjo y la pendiente del fonUo del canal. lr~uando dc ubicar la mencionada 

sección. 
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3.2.6 Dctcrminacidn de la importancia de la pcnJicrllc del c:n11.:c 

Para este amHisis se tr:tb;~ja con un mismo c:uwl. pero con difon:nrcs pendientes. Así, 

las p~ndiemes que se adop1an son: 

• s = 0.00003~ 

• S = 0.00031 (rcsuilmlos dd inci'n 3.1.5) 

• s = 0.001 

Como se pudo observar en d indso amcrior. el nivel del :.igua en el extremo linal del 

cauce, tienen gran repercusión en los rcsuhados de In simufación. por Ju que.: al combinar 

mnbos par:imetros (pendiente y frontera inft:riur). se espera una :u.:emuncidn o disminución de 

sus efectos. Las condiciones de f'ron1cra :1 consiLicrnr son l:1s mismas que en el inciso anterior, 

pero Jos coeficientes de cada ley de tkscarga se moJifican de ncucn.Jo con la pendiente en 

cuestión. 

Pe111Jic111c 

K., l..".'í. 

0.00003~ O.fi.:'0395 o 7Sll712 

0.0003~ O.irJ/07 

0.001 O . .!li-lSI 0.67tl9.t_! 

Q-)·_., ... 

K, 

!l.JrJOli-l IJ.(1!1()669 

Tir;mfc 
c1111.~1a111c~ 

Y= Cit." 

(lll) 

35 

Los resultados se mucstrnn cn l~ tablas 3.6 y 3.7 y en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15. 

P<1r;1 estas simulacit111cs .~ólu se 1rahaja con un valor par:i el rir:uuc: i.:1111~n1111c 

Se údJC rcc.:onlar ljllt! el 1ir~llll.." i;ritii.:o c.~ indcpcnúh:mc Lle la i11di11;1i.:it1n del fondu ¡JI.." J;1 pla!llilla r slllo 
inlluyc cu él la gcomctria tfo 1:1 -..:ci:h·111 del c:rnal. 
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Se obscn·a quc 1.:011 una pt.:ndicntc muy sua\'c. los cfrl..'tns de la comlkión Je fromcr:1 

se magnif'ic~m. así por cjc111ph1. para S = 0.000032. un tiranie alt11 en la fro111era (Y=35 m) 

repercute a todo h) largo Jd canal (200 kml. dchiJo a que di:sJe las primeras sccdoncs c:dste 

difcnmcia cmrc los tirante~ cakul:11.h)s c1111 el m01odn Jc '.\luskingum-Cunge y los calculados 

con el esquema hi<lniulko (figuras 3.1 Jf. 3.1..ir y 3. ISfl. y c1HlSL'Ct1cntcmcn1c entre Jos g~1s1os 

rcgulaJos de los hii.lrngra111;1s !figuras J. Lk. 3.1-k: 3. l:'t...'). al mismo 1icmp1) el problema 

se accnuin a medida que l;i 1111Ja de.: la crt.:cklllc viaja hacia aguas ;.1hajn. Pur el contrario. al 

tener una pemlienlt.: fut.:rtc. S=0.001. hls resulta<l11s 1ihte11i1.h1s con cada método son muy 

similares entn: sí (figuras 3.13:1 y h. 3.1.Ja y h y 3. I5a y h). 

Con lo anterior. sc \'Ut.:ln: a concluir quc dehiJn a su conccpci¡jn misma (c:ílculo th! 

;:¡guas arriba hacia :1guas abaj01. los rt!suhados dcl mé1odo Uc ~luskingum·Cungc son mejores 

cuando las condiciont.:s hidrüulicas i.:orrcspondcn a una pcntlicme fucrtc (subcritica). 

i\lús aún. de :1cucrdo con los rcsuhatlos que se muestran en p:íginas anteriores (50 a 

54), es claro que el efcctn producido por una frontc.:ra tic tirantt.: constamc.:. numenla o 

disminuye de acucr<lo con Ja pcndh:rm! del i.:alu.:c (figuras 3.16 y 3.17). esto implica que la 

simulación mediante el mt!toc.lo de i\luskingum-Cungi.: se pui.:c.lc considerar "v:íli<la", 

aproximadamente. hasrn la st.:cción en que no haya t:fcc111 del nivel Je la fn111ti.:ra inferior. Con 

lo an1crior se ve quc cntrc mayor sea la pcn<lit.:nle. t.:! framn inllucnciatlo por t!I tirante 

conswmc. e~ menor, y vicC\'t.!rsa. Por su parte. i.:uan<lo en la fron1cra exista una ley gastos­

tirnntcs, es factible considerar que los resulwtlos del nH!tm.lo de (\.Jusking.um-Cung.c tcndenín 

:1 ser 1rnís parecidos a los "n.:;1Jcs" (mé1odo hic.Jr:íulico). cuanto mayor sea Ja pemJh:mc del 

fondo ~el cauce. 
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'-.~ 

¡:;gura J.16 l'oji/~s n1tl.xi1110J del agua ti lo largo dl'l canal (rnriando 
la fromem infuior .\' 111 ¡1t•ndh•111e dd f'llllt'I') 
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Las figuras J.16 tkmm.:s1ran que.: d1.: m:ucrJn co11 1:1 pcndic.:111c.:. Ja inllul!m.:ia de la 

frontt!r:I en la sección de aguas ahajn allllll!nla ~onfonnl! la priml!ra disminuye, y \'kc\'crsa. 

con lo que. cn tkliniti\'J. los n.:!'luhados dd ~luskingum~Cungc dejan tk sl!r \':ílidos a panir 

de Ja sccci6n en l:l cual el dl:cto tk la fronlcra es mayor qw.! d lira111c múximo producido por 

la avenida. l'vfds aún. es fac1ibll! que c.ksJ1..• la sc.:.;t.:i¡ln en J:i que Jkhu d'ccto es mayor siquiera 

que el rirame para gas10 b:1sc. comiencen las difen.:ncias cn Jos rc.:sultados. 

Lo anterior qul!da de manificsw con el c.:squcma que se muc.:stra en la figura 3.17. 

j_ 

Figura J.17 /111erpreradó11 dt• l'l.'S1tlwdo.\· al combinar los efec10.1· de /et p1•11diell!t' tlt'I cmu:i• con la co11cliciU11 de 
fromem 
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3 .2. 7 Detcrminad(Jn de la i111lul!rn.:i~1 lk cnrric111cs trihu1:1ri:1s 

En .lodos los 1t1o<lclos para el 1r:insito dl! avenidas l!Xistl! la prcguma ¡,Es posible 

rcprcscnt:ir la cmrada de llujo l:lll!ral- y/o corricrnc!'t trihu1arias·~ cn un 1.:auct:? 

Una condición inicial para llc\'ar a caho Jo anterior es afnrar el nJlumen de 

escurrimiento tanto en d cauce principal como en los afluentes y/p la apnr1:1ción lateral para 

conocer la c;uuidad y la proporción con la qut: ingrt."san los \'nlúmcncs Jl! agua al ~istema tic 

ríos plantc:1do. con la finalidad de llc\·ar a cahP una n.!pn.:sl!mach·1n lo müs fielmente que St!a 

posible (figura 3.18). 

--'-

¡.¡):lira J.J.Y 

Pam simulur los volúmenes Ue entrada por concepto dc nponnción lateral. primero se 

debe cuantificar ésta. generalmente con ayuda de un mot.lelo lluvia-cscurrimicmu. y después 

El conci:pto ú~jlujo o 11po1wcirj11 lmer.il • . ~e n:licrc: al ~:t.'ito aliidonaú11 por cnnci:ptn Je lluvia ;ti que escurre 
..,uhrt: el cam.:i: priucipal y .~u ... aJlucmi:~. 

l.:1 i1Herpri:1:1ci1·111de1·01-rtt''l!!' tril!//taria ..:urrc.~p1111lk al ,ga'ilu •111c i:~curri: .'i1lhrc In.., allui:mcs y es adii.:ionado 

al t¡ui: i.:orre ~tlhri: el c.mcc pri11.:1p.il. 
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se "distribuye" a Jo largo del cauce (proporcionalmente con el rnmaflo de la subcucnca 

corrcspo11dic111c a c:td:i subtramo). 

Por su parte. la aportación di.! corrh:mcs tributarias se toma en cucma trnnsi1ando la 

avenida sobre el atlucmc y adicionando el hidrogrnm:i n:sul1:1nrc al caudal que escurra por d 

cauce principal. 

Con In fin:11ida<l de estimar el grndo de aproximm:ión que se obrit.!nc al utilizar el 

mélO<lo de Muskingum.Cungc para simular un cam:c principal que cuenla con la :iportacidn 

de un nllucn1e'.1. se n:aliln un pla111c:unicnto similar al que.: se ha venido m:1ncjando. con la 

diferencia de qui! :ihora, en la scccidn no 11 cxjstc un afluemc (figura 3.19). 

Figura J.l!J Arreglo para .umular 1•/ 1nmsuo de m·e1mlas l!ll nmces 
COI/ c1po11m:1ó11 dt• 1rih111arios 

Los datos generales para Ja simulación del csquc111:1 planu.rndo, en el c~!so- del .~aucc 

principal, son Jos mismos que Jos utilizados en el caso anterior (inciso 3.2), micntms que los 

En el cjcmplo sólo se simula la cxis1cncia di! aport:u:idn produc~da por un :illucmc y·m, se ~omii~cra aqut.!Il:i 
producto de llm•i:t (latcr¡¡J). ' : 
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correspornJicntcs al ;11luentc se enlistan a conlinua­

ci6n: una lnngitml de desarrollo de 45 km. dividi­

do en nuc\'e subtramos Je 5.000 111 e/u. con una 

pcndicn1c del fondo igual al doble de la del cauce 

principnl (según sea d cas1l, como se \'cr:Í m;is 

adclalllc) y una 111gosidad median = 0.030. Ade­

nuís, en la primera sección de la corriente tribu­

tnria ingresa un hidrograma como d que se mues­

tra en la figura 3.20. 
1:;g11m 3.20 1/11/rograma de e111n:il11 t'll /,1 

¡11w1aa .11•t'l"id11 dt'f a;7ut'llft' 

Debido a que el mt!todo di! ~luskingum-Cungc no puede transitar simultüncamcmc las 

avenidas Cn el cauce principal y en los atlucntl.!s. la mcwUolugía a seguir es la siguicntt::: 

Las sitnulaciones se n.:alizan por scparaUo. pcro tomando en cuenta las diferencias en 

los ~icínpos de recorrido <le las a\'eniUas. tanto en el cauce principal como en el 

atluentc. 

El hidrograma de entrada al atlw:me (figuni 3.:!0) es transitado a lo largo del mismo; 

posteriormente se imcgra ni c:tuce principal en In sección no 11. como una aportación 

lateral. <lelinida 111cdiantc un hidrograma (1.!I rcsult:mtc dcl tninsito en el mismo 

atluemc). 

El resultado linal dt: la simulación de todo el sistenm <le ríos, scr:í el que se obtenga 

-de simular el cauce principal juntu con la aportación lateral mencionada en el punto 

nmerior (producto del tr:ínsito en el alluemc). 

Las condiciones e.Je frontera a simular son un tirante constante de 35.00 m y una ley 

Q-Y normales. Para establecer los t!l'cctos prrnJuciUos por el cauce principal a su afluente, se 

realiza la simulación con las pcn<licntcs seleccionadas en el inciso 3.:!.6. Los resultados se 

muestran en las tablas 3.8 y 3.9. así como en las figuras 3.20. 3.21. 3.22 y 3.23. 
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. Tal y como sc cspcraha, cn escncia. IPs n:suliados s1)hrc d tributario son similares a 

los del cauce principal (como sc ohscrva al comparar las fi~uras ~.2 l con 3.23 y 3.22 con 

3.2-1). 

En general. como en las :mtcrion:s simulaciPth:s. Ja rcprot...lucch'lll de los hi<lrogramas 

mejora conforme aumenta la pcn<lic.:nlc. y \'icc\·asa. Para c ... ti: L':tso panicular (con allucntcs}. 

el error se manifii:s1a principahnentc cn la cnn!lu1.:11Lia y snbrc d 1rihu1ario, t...lchi<lo al t:fccto 

gt!ncrac.Jo por c.:I rcmans1) qtu.: se f¡1rn1:1 Sllhn.• el atlut.:nlL' ya quc al ti.:ncr un L'amlal menor que 

el conducido pnr cl río principal las 1..•k\'aL'inm.:~ en Cstc Sllll mayon.:s que cn :tquCI. lo que es 

cqui\'alentc al cnso Lh! frnntcra infcrhJr dc tirame cnnst:ime alw. En lll n .. •fcrt.!ntc ¡¡ las 

ch!\'aciones del :wua. ótas \'arian laumcmarn.lo o disminuyendo). en funL'iún dc la diferencia 

de gastos que.! comluzca uno y utrn río. 

Por último. es importantc h.:ner cn cut.:nta qut.: t..lept.:ndknJo dt.:I ¡¡kanci: que tenga la 

influencia di;: algún efecto. por ejemplo t.:1 n.:mansll que.: puet...la formarse.: t..lebit..lo a Ja 

combinación de los cft:clos pl'O\'OL'ados pnr una frontt:ra agu;1s ahajn con tiranll.! constantc y 

un valor "alto" parn la pcnt..lit:ntc Jcl flllllln del 1.:anal. 0ste pu..:dc st.:r m:ís significativo qut: el 

correspondieme a la imcr:u.:chln con cnrrit:nll:s 1rihu1arias (CPllHl se 111ues!ra en las figuras 3 .21 

a 3.24). con lo quc resulta que la imi.:raL'1.:iún caucc prim.:ipal·allucrne. nn proplm.:iu11a las 

consecuencias nuís criticas. 

De acuerdo con Jo am..:rior. resulta claro que el prohkma a rt:snl\·cr por un llltlddo 

de tr:ínsico <le :t\'e11id<1s al tratar Lle simular la interacción tk una curricme principal con 

anuentes. es interpretar de alguna mancra csi: d'ccto y cünw Llche ser cuantiric:it..lo .. 
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CONCLUSIONES 

Una solución complcrn Uc las cclwcioncs de Saint Vcnanr parecería ser In solución 

ideal: sin embargo, algunas <lt!svcnrnjas muy notable son. por ejemplo. la Uenmnd:i de datos 

(no solo 1opognificos. sino también de rugosidmks). los requcrimkntos de compu1ad611 (tamo 

en el cquipo 10 como en la prog.r~1111ación lk los alguri1111os de solución) y. en la fa.se final, 

ya concchklo el modelo. la calibración. esto es. inidalizarlo de manera que se llegue a una 

condición dc flujo cstahlccido. I\-lüs aún. si el modelo 111<\s simple pucUc hacer el trabajo casi 

ran bhm como modelos m:ís clnhorados. ¡,Cu:ínc.Jo es cnnvcnicme aplicar estos liltimos'? 

Dchido ¿1 lo anterior, las rn.:asiom:s en las que es posiblc aplicar modelos hidr:iulicos 

son casos t!spccialcs: cuando los mélot.los m::ís simples follan claramcntc. o cuando son parte 

lluy en llía c~h.: a\pccw parece cs1:1r casi rc~uchu. dcbid11 :1 las vclni:iúaúc.\ Je pni..:c~a111icn10 que se han 
al..:an1.adu en los equipo~ Je cOmpu1n utitit.ado\; ~in cmhargu. !;1 cucstii'111 de prng:ranwcióu si~uc vigcnrc (:nln 
con las m1c\·a-.; tCcnicas dt: intcgradOn p.1ra C\IC casn c~pcd1icn1. 
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dt: mctodologfos müs complicadas. que lrn..:cn runcional su urilizadún. El ejl'mplo m¡is daro 

se tiene cuando existe '' i1{/7ucncia''. de la zona de :1guas ahajo hacia l:t de aguas arriba. dehid;1 

a marca. :1 tirantes altos (incisus 3.2.5 y 3.1.6) o a u11:1 i1111.~raci:hl11 ¡;011 cnrrkrlfL"s 1riliu1arias 

(inciso 3.2. 7). 

Para definir cuoíl scní d moJclo a utilizar cuamJo st.!a ncccsarin 1ransi1;1r una avcnida. 

primcramcn1c hahr~í que considerar cu:ílcs son Jo~ d;11ns Jisp11ni11k:-. y L·on has1.: cn c!ln. definir 

entre uno "complit'ado" (hiLlr~íulkll) y <itro "sencillo" (11idnilligh.:n o. en c.:stc caso. el método 

Lle ;\fuskingum-Cungc). Si lns datos disponihks nn son Jo .... ;1di.:i:u;1dn~ para d pri111cr11. no 

habr:í m:ís que deliberar (la opciún !-.C.:r;í el ~egumh1); ahora bien. cnn un an;'11isis simple es 

posible determinar si cxis1c o mi algún remansP que cjc17a inllue11ci;1 hai.:ia aguas arriba Jd 

(los) caucc(s) en esllldiu. Si cxis1t..: tal influencia. SL' deher:i elegir el primer moJt...'ln: sin 

embnrgo. si c:dsrcn los daws aUecuadns para el "t·omp/icadn" y 110 L'S pnsihle quc haya 

influencia de remansos (cast' c.:n c.:I que e:-. ¡msihle lHiliz<.1r amhnq. c.:I dcgido deber:'! st:r el 

hidrüulico. debido a que los rt!sultados obtenidos con Cstc ~nn m:h n.:rrcSL'llWth·os quc Jos Ud 

"sencillo". Adcmüs si.! dchl! 1encr c.:n ~ut..:nra qut.: J;1 idea Je lns modelos hidrológh.:ns SI.! basa 

en 1rarar de rl!prcsemar de una manera simplifkaJa el fe11t·1111cno que SL' lh.~\·ar a cahn durame 

el paso de una avenidn :1 lo lar~n dc un cauct!. y la e.'<actituJ Jl! sus rcsul1adns csl;i cn fum.:iún 

dc.: los 1érminos de la ecuación Jin~ímil:a que se utilicen. es10 e~. :t una 111:1) nr simplifh.::H.:il1f1 

corresponde una mcnor aprnxirnaciún y \'it.:t:\'ersa. Por consigukme. si se desea h1 "nlt .. 'jor 

;.1proximnción" Jeher;"1 scleccionarst: el ''mejor" mm.lelo. 

Si e:I método "complicatfo" fue d ~ckcciunado. nu h~ty mús que Jccir c.:11 d pn.!sc-nte 

lr<1bajo: sin embargo. suponiendo qu~ la elección rcaliz:u.la apunl:l al ".\·cncil/o". con hase: c:n 

la prcsen1ación realizada y lt1s rr:suhat..!ns ya UiscutiJns. a continuacidn se prcst.:ma una SL'rie 

de rccomendaciorn:s que se han propuesto a Jo largo de este trabajo. con la linalidaU 'h: 

realizar simulaciones nuis reales. 

El mejon1111h.:nto hecho por Cunge, al método b:'tsico de ~:lusking11111. es el resultaJo 

de la aplicación numérica de las ecuaciones nriginalmcnt1.: propucsrns en cs1t: liltimo y dt! 
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comprobar Ja posihilid:1d c.k mejorar la s11luci611 de J;t ei.:uaciún de convccciún-Uifusión. Esta 

mejora se basa en una ci.:uachln en Jifrrcndas fin iras ql11 .. • i111rmlt1L'L' una difusión arbitraria que 

es nprovcchada por Cunge para n:la(io11arla t:nn 1.:l 11.:nnino de difusi1in de la ecuación d1: 

convección-difusión y. pucsw que e~IL' lilli11111 permite simular un :imoniguamiento de Ja 

nvcnida 11 , el modelo dc !\luskin~urn-Cungc tamhkn prc,cmar;i esla caractcristic;1 si sus 

pnráim:tros, ¡t y u.•. son C\·aluadns scgl!n l:is ccuat:inm:s ~.12 y ~.13. rcspt:i.:tivamentc. L~1 

precisión en d amoniguamie!llP i.:ah.:ul:1d11. rL·~pec[n al r":al. scr:i. mayor conforml! el modelo 

<le conveccilln-difusión se apni\imi.: a l;ts e-:ual'innL•-: di.' Saint \'i.:nam. 

Por Jo anterior. se dche tuínar en c:ucnra que l.'I m~todo prcst~nrndo puede ser descrito 

como un moc.Jclo hasado en prim:ipin:-. m;Hem;i1kl1s. L"nn par:ímcLrns cuyo significaUo físico 

es CLWntiticable a panir dl' las i:aractcrbticas illlrínsei:as del c~1uct.! y es el modelo para 

trnnsitnr avenidas mds i.:u1t1lÍlllllL'lllL! u1ili1.ado. Ucbidu :1 que su principal mc!ritn es qui.! ofn:cc 

un grado Uc realismo fískll y llcxihilidat.J para utilizar Ja avenid~¡ Je la crccicrnc sin h:1ccr una 

cxccsi\'a dc.:mam.la de e.lato:-; ttJpo~r;ifit.:l)'i y dt: rug.DsidaJ. '.\'o nhstanlc. simula una atenuación 

que nt) t.!S posihlt: dctl!rminar ~upPnicndo una relación ga.-.llls-tiramcs únka. ya que para 

explicnr dicha atc.:miadün es m.'i.:L·sarin ri:currir a la cL:U~ti..:ión din:"unka. quc incluyc el efecto 

de resis1em.:ia al tlujo y su~tituyc b relación algehraka propuesta por ~k Canhy para el 

método original de ~luskingum. Debido a esa relad{Hl bíunivnca c.:ntn: gastos y tiramcs. min 

cuando el método dcsi.:.ribe !"a1bfacltHiamc111c el L"amhio en la forma de la a\·cnida. no sucede 

lo mismo con los niveles c.lcl agua. 

Ahora bien, resumiendo l<Js rcsullados del an:ílisis de sensihilidml efectuado (para Jos 

par;'m1erros del método) Sl! pucdt: concluir lo siguiente; 

Con rcspeclU a los par:imetros .:.lx y .ól. se determinó que su influencia no es definitiva 

dcncro del c:Hculo; .sin embargo, conviene tener en cucma Jos siguicmcs comentarios: 

Enth!ndasc como :unoni~uamic:lllt' .:1 h.:d1u d.: 1111c un.1 ;1ve11ida \.'11 ~u propag.1d1in experimenta, en :m~cnda 
de nuevas apor1:1cin11cs, una di:rn1inuci1i11 de ~u g;1~tn y tiraut.: 111:i:\i1110' al 1icmpo que auml!nra su duraciün. 
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El incrcnh!IJIO di: ln11g.i1ud . ..lx. 1h:11L' un nh.h:rh·1) funtl•1111en1al: urilizar el 1111.:nor 

mimcro de scccimll'S transversales 1d:1hJSJ skmprl! _\' cu1111Uo se.: cspccifiquc 

adccu:H..l:1111cmi: la cn111'igurni:hj11 :1 lo largo del cauc1:. 1ra1amfo Je c.Jcfinir los 

cambios bniscos en la gl'1Hnc1ría. IJL· 1Hra mancrn. se c;.1eri;1 en los 

requerimientos de mmklos 111;1.., cJ;1hiJradi1-:.. 

La sL'let:cidn Ud incrclTJL'JlltJ dL' 1ic111p1l, ..ll. nn pnidrn.:c \'ariado11cs aprcci:ihks 

en la simulacilin 1.k /:1 avenida (ni en Qm.:\ 11i en ri' 1,): sin cmh;irgo. Ucbc 

conciliar Uos objcth·os comrapuc!'tos: cmrc lllL'Illff sc:1 el irn.:rerm:nrn de th!mpo 

utilizado pam el dkulo. l:i pret.:isil1n tk' !o.-t rcsuliados es mejor: por otro Jallo. 

emrc mayor sea el ..ll. la dcfir¡jd,ln Lkl /1idn1~rn111:1 dt: currada \'a 

detcrior:im..lost: de la nriginal. 1:.>i por c.:sn qt1L' :>L' dt.!IH.~ definir un \'alnr mínimo 

por condiciones de t:stahilidad y. al mismo 1icmpo. uno 1míxirno con la 

finaliJaJ Je lt:ncr hien dt:finidP L'I hit..!rogr:ima a la cmrada. 

Para el cocticicmc Je forma dt: la scct.:illn iransversal (fl). el an:ifü;js puso de 

manifiesto que ricnc una rept.'rcusión inmediaw en t!I par:imc1ro de !r:1slaci1Jn. c.:.•. que 

il su \'CZ nfecra al dt: difusión.µ. lo que pueJc rn.::1sionar el ~xiw o frac~1so di.!! métoUo. 

por Jo que se debe rcncr mucho cuid:1do al C\'aluar/n. At..lt.!mús. los siguic1Hc.s 

comenrurios. para los par:imctros m1.mcinnaJ1l~ son \·~ilidos para d primero. 

Con respecto a los par.ímcrws del método (~ y ¡d. se lrn definit..!n que el m:ís 

imporrnrnc t!S L'I primero. tic vdoci<fod Je rr;1slaciún de la onda th: la avenida, Ucbklo 

a que és1c a su vez intluy1: t:n el e.le difusión. por lo que ésto es una desventaja Jcl 

méwdo, dc:biJo quiztls a qut: .se rcqukrn dc un gran mimero de avenidas n:gistr:1das 

para dett!rminur un coeficit:JJtc con el que se ohcenga un v:ilor confiable. 

Se obser\'Ó tamhh:n que la pcm.Jil:lllC es un par~imctro fündamc111al y. en principio, con 

ell.a se tiene una iUc:t apro:dmaUa de qui.! tan buena o mala resulra la aplic:uciún Je! 

método de i\luskingurn-Cungc. Uc tal suene qui.! sus resultados son mejores cuanto 
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nrnyor es 1:1 pi:mJkn[l.' y son menos prct.:isns a medida qui: L·sr:i disminuyl!. Debido a 

lo :interior. es L'J;1ro que Ja illl!jL1r tJ1ili1.:1dún Ud mc.!1ndil se IJc\"a a caho en ríos c.h: 

montafla o con pcmlÍl!IHL' fut:rtl.'. miL'ntr:1s que en ríos de planicie no es n:comcndablc 

su utilizadt.lll. 

i\fos mín. Jchido ~1 quc Ja pcnJicmc tk· la superfit.:ic dd agua pnidm:c una difusión t!i1 

la solucil'>n Je l:i c.·cuaciiln de Ja n11Ja t.:inl!lll;i1it.:a. una cnn-.cL:lh.!m.:i;1 cs que pro\"oca una 

;:11cnuación del ,gasw <.1'.: p1Ct1. I knJc:rsPnifi,: ·¡ t.11.•11111--rní c1·m10 los 1érmi11os dc i11l!n.:i:1 de 

la ccu:u:ión din:imka tarnhil·n cn11tril1uyen ~1 J;¡ ;1tenuat.:it'111 del picn dc la a\'l.'JJida y su 

impor1ancia se incrementa a 1111.:diJ~1 que aumcma el mimcro de: Frnudi: del Jlujo. Así. par:t 

ríos con gran pt.!ndkme. lfc11Jcr~1Hl -.i:iia/a que tc1Jlis /11~ 1i:r111i1111~ tlc la L'CUat.:il1n <.lin:ímic:1 

pueden .ser import;uttt.:s . .Sin cmh:ir,g11. en ft1m1a aproximada. Ja atcnuaciün del pico c.:s 

inversamente proporciona/ al cuadr;1d11 dc la pcnJicntc dd cauce y la magnitud dc !:1 

menu:ición en ríos tic gran pt.:11Jit:ntc 110 es tan imporr:uue como en ríos con pc.:ndkntc:: 

pequc1ia. 

A lo largo de este trabajo. no se lrn mencionado nada rcfcn.!IHC al cocficic.:nh.: de 

rugosid::1U. de hecl10. no sc n:alizaron simuladunes vuriando d vnlnr <.k éstt.!. Sin embargo. 

al recordar Ja exprcsi(m propuesta p1lf ~fanning. para C\'a/u.ar /;i \ºdtk'id:id. sc Ph~crva qw.• C:sla 

es inversamente propon.:innal al \·aJnr dd c11cficielll1..' Je rugnsidad. p¡lf In quc v;!lorcs grandes 

del coeficiente disminuyen !;1 \·cJnddad JL'I flujo 1cs10 tr:1c i.:t111H1 consccucm.:ia un cfcr.:to 

similar al que produt.:c una pendiente pcquclial. De igual ma11L'ra. para \'altirt.!S rcquefü1s Jcl 

cocfh.:icntc. Ja \'ciodd:1J aumcma 1cnmo /11 haría L"on u11:1 pcndicrne !'ut.:fl1...'1. 

El l1echo Lle no realizar simulaciones par.1 úifcn.:11tes L"ocfk:kntes de rugositlaU .se.: debe 

u Ja similiruc.l antes cxpm:sta. que hace pcns:ir que d emplcn dt..•l mét1H.10 tlc.: ,\Juskingum-Cunge 

tiene mejores rcsulr;.1Uos en cauc.:es cu11 rugosidades h:ij:is quc cn aquL'l/11s ¡:uyos c.:or.:ficicntcs 

son alws. 
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Con rcspccLo al 1ránsito de a\'cnid~1s en cam:cs con gasto lau.:ral (ya por corricnlcs 

tribmarias. o llicn. di:hido a aporwción lateral), los rcsuhadtlS se resumen cnmo sigth.:: 

El an:ílisis tk la influencia de cnrrh.:nti.:s trihL1t:1ri;1s m11s11ü qut.: L'I t.:fectn es exac1amcmc 

el mismo lamo en el cauc(' prim.:ipal t.:nnrn en el allut.:ntt.:. ~!:is que th.:pcmlr.!r de l:.1 

condición de frontera que t.:xisl:t en el extrcmn dL' aguas abajn Id caso de marca. o 

bh.:n. Ja conllucnci;1 con alglm 1rihu1arioJ. dcpend1..· tk la c<l111l1inación de efectos que 

n.:sulren de la frontera en el 1..'Xlr\.'lllll aguas :1bajn cnn la pcm.liemc Je! cauce. 

Por su parte. al ~inmlar un gasrn de emraU:i cnmo apnrt:1cit'i11 laten1l. los resultados 

obtenidos con ~lusking.um-Cungl! son mcjurt!s qui.: para i.:I caso amcriur. 

No hay que olvidar qw.:. en tc.!rrninos g.ern.:rali.:s. la si.:h:cciún (.h: un modelo hidrológico 

es un neto voluntario t.londc el usuario Lli.:i.:ide lJllL' el mmli.:lo en cuestiún i.:s adi.:cuado para 

a!m:ar un prohlcma cspi.:dfico. pero 1.kbc t<.:ncr plena com:icm..:ia de la p1Hcnl.'.htliUaU y 

limitaciones del mismo: es decir. sc !;ahi.: qui.! se pui.:Je ohll!ncr y quC 1111 si.: puet.Jt! nhtL'ner del 

modelo. No obsl:1111e. no ~icmprc i.:s pllSih/c conwr L·on un moddo idúncn para analizar un 

problema particular (consil.lt.:ranlfo todos los dc!alli.:s a la profunJidaJ reqw.:ridaL ~J;ís atín. 

en ocasiones la ;u..lecuación e implanral'iún Je un nwddo t.'!-> surit.:ii.:1111..• para n.:sol\'i.:r algunos 

problemas. aún así. ch.:nos problt!mas rcquicrcn lk'\';1r a t:ahn im·e~tigat.:i1ln. ~icndo ni::ccsario 

planear Ja ac.lecuadón 1.k los nuc\'os modelos a!'li cPnlo su implam:iciún. 
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APENDICE ,\ 

l'IWGRA;\IA l'AllA EL TR·\"SITO DE,\ VE .... lllAS 
<\IETODO DE ;\JUSl\l"GU"l-CLXGE 

por: ;\!arco Antonio Salas Salinas 
Vcrsitin 2.1 Octuhrc de 1993 

DECL•IRE F/JNCT!ON gas/os (11. 11¡pico. Ir. qpico. q/1asc, 1dej) 
DECL·IRE F/JNCT/ON i111a 111. xder. xi:<¡. yder. yi:c/) 
DECLARE F/JNCT!OS l>is<!C 1co11s. mecJ 
DECL·lliE FU.\'CTIO.\' 11u11111i11g 1,·011sJ 
DECLARE FUNCT/OS rnn·a (eps) 
DECLARE SUB area (.rnp. jJ 

CLS: CLEAR 

LOCITE 12. JO 
INPUT "Nombre dd archirn pri11cipa/"; ppa/S 

CLS 

Apertura del archfro que comieue las" características ele/ cauce 

OPEN "i", /, ppalS 

Impresión de las características del cauce 

LOCATE 5. 20 
COLOR 15, O: PRINF "CARACff;¡IJSTICAS DEL C.-1 UCE PRINCll'AL:" 
PRINT" 
INPUT#!. 11.1ec 
LOCATE, 20 
COLOR 7, O: PRINF "111í111ero de secciones:"; 
COLOR 15, O: PRINT; 11Sec 
INPUT #J. 111ri/J 
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LOCffE, 20 
COLOR 7. O: l'/UNF "111í111a<1 tfe ajl11e111es: "; 
COLOR 15. O: l'Nl.\T; 111ri/> 
INPUT#/, c·otf 
Locm:. 20 
COLOR 7. O: PRJNT '}m11t1 de la s,•ci1í11"; 
COLOR 15. O: PR/,\T; ""''.( 
INPUT#!. So 
LOC-ITE, 20 
COLOR 7, O: PN./.\"[ "¡h'11die111e del ccmce:"; 
COLO// 15. O: /'l!l.\T: So 
/,\'l'UT 111. 11 

LOCITE. 20 
COLOll 7. O: l'RJ.\"f' "rug1>.1idad del cauce:"; 
COJ.OR 15. O: !'11/.\T : 11 

INl'UT 111. d1 
l.OCAT/;'. 20 
COLOll 7. O: PNl,\7º "/011gi111d de cada 1m1110: "; 
COLOR 15. O: PJl/,\T: 1lr 
lNPUT !!l. itu· 
LOCATE. 20 
COLOll 7. O: PRI.\'{ "i11cre111e1110 de tiempo:"; 
COLOJI 15. O: PRl.\7': i111· 
l'RlNT" " 
LOC!TE. 20 
COLOR 15, O: PRIN/" ":IRCH/VOS DE E,\71?AD:I:" 
PRlNT" 
lNPUT 111. JllDROS 
LOClff. 20 
COLOR 7. O: l'Rl.\T "hidmgra11111 de emrada: "· 
COLOR 15, O: PRl.\T: lllDlWS 
IF mrib < > O THloN 

INPUT 111. R/05 
LOC:ITE. 20 
COLOR 7. O: IWl.VT "ltidro:::ramas rribu1arivs:~ ·:: 
COLOR 15. O: l'Rh\T; RIOS 

El.SE 
LOCATE. 20 
COLOR 7. O: PRIXT "hidrogramas lriburarios: 
COLOR 15, O: PNJNT ",\'O HAY" 

END IF 
INPUT 111. Tll·INS 
LOCATE, 20 
COLOR 7, O: PRINT "secciones transn!t:ml<!s: 



COLOR 15. O: /'R/Nf'; TR:INS 
P/1/,\7' " " 
LOC.-ffE . 20 
COLOR 15. O: Pll/Xf' ":lllCHIVOS JJJ:: SALID..!:" 
l'/IUv7' " 
INPUT #l. S:ll.(!S 
LOCI 11:: , 20 
COLOR 7. O: PRINT "ga.uos ca/cu/aclos: 
COLOR 15. O: l'RIXT: ~:-ILQS 
INPUT #1. S.·llJS 
LOCITE. 20 
COLOR 7. O: PRJ.\T "1ira111e.1· ca/"11/ado.r: 
COLOR 15. O: l'lllNf': .)~·llJS 
l.Vl'UT #l. S.·IL \IS 
LOCITE, 20 
COLOR 7. O: PRINT "l'f.'!odclades ca/cu/aclas: 
COLOR 15, O: PRIN/'; ~:·IL \IS 

Pausa para \'t!l'ijicar datos iniciales 

LOCATE 25, J 
COLOR 31, O 
PRINT "press any key w comi111_1e" 
COLOR 15. 9 
SLEEP 

Dimensionamiemo ele 1·t1riab/es 

DJ,\J Sl!ARED A. P. T. cte. seccS(nsec), 1ribS(11sec), .1w1w(11sec), npil(nsec) 
DJM 11p(11p10s), gastrib(mec + /). 1·e/oc(11sec). seccio11(11sec + /) 
DIM A(2, 2). 1'(2. 2). Tf2. 21 

lde1uijlcació11 del llidrograma de emracla 

OPEN "i", 9. 111/JROS 
ll'HILE NOT EOF!9) 

pasa = pasa + I 
INPUT #9, .te. ye 

ll'END 
CLOSE 9 

Dime11sio11amie11to del arreglo para guardar hidrograma de emrada 

DJM .\)'e(pasa. 2) 
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Wil:::; 0 
pasa= O 
OPEN "i". 9. 11/DNOS 
\VIJILE NOT EOF!9) 

pasa = pasa + I 
INPUT #9, xyefpasa. /} .. 1ye(pase1, 2) 

WEND 
CLOSE 9 

ti!/1 = /NT(l.5 • .\)·erpasa, /) / i11c) 

D!M Q(re11 + l. 11sec + /J. y11(re11 + l. 11sec + 1) 

"Jde111ijicaciú11 ele las seccio11e.\· con aportaciún /ateá1! 

IF mrib < > O 71/E;\' 
OPEN "i", 7, RIOS 
FOR k = I TO 11sec 

INPUT #l. secdontkJ. ~tlJtrilJfkJ 

IF gas1rihlkJ < > O T/11:'.V 
([11/t!S = COll! 

INPUT #7. 1rihS!kJ 
OPEN ''i", 8. 1ril>S(Ái 
\Vil/LE .\'OT UJF!SI 

com = co11r + / 
INPUT !18 . .r1, y1 

WEXD 
.suma(k) = com 
np/i (k} = COfl{ - Clllh!S 

CLOSE 8 
END IF 

NEXTk 
CLOSE I 

Dimensionamielllo del arreglo para guardar /O.\' 1rib.marios 

DIM .1y1(co111. 2) 
ames = O 
CO/I/ = 0 
FOR k = I TO mee 

!F ga.wrib(k¡ < > O 71/EN 
ÍllÍ = S//lll<l(k) • 11p/1(k) 

OPEN "i". 8, 1ribS(k) 
ll'll!LE NOT EOF(8) 
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i11i = ini + l 
INPUT !!13 . . t:\'/(illi. {). XY/(illi. 21 

WEND 
CLOSH 8 

ELSE 
rt!ali:.a i<l siguit!me iri:raáán 

END IF 
N/,~'\Tk 

GLOSE 7 
El.SE 
· 110 lwy aportaciones laten1/es 
E.VD IF 
RDID ¡;. 1101 

D.·17:-1 9.Sl.O 

/dt!1Uijicaci1)11 de las secciones que imenüme11 en el clilculo 

Ol'E.\' "i ", 2. TR.-1.\'S 
DIM S/IARED 11¡1J{ll.l't!C!, rotrll.>ffi 

FOR k = 1 TO 11sec 
pas ::=era 
INPUT !!2. se1·cS1k1 
OPE.V "i ". 3. seccSf/...) 
\\'l-JILE .VOT EOFi3! 

cid= era + / 
INPUT !!3 . .r. y 

WE.VD 
tvr(k) = era 
11ps(k) = c1a-p<1.I' 

GLOSE 3 
Nl:.~YTk 

Dimc11sionamiemo ele/ arregfu para guardar las seccimtes rraus1't!J:mlcs 

Dl.\1 Slf..ll?ED se«s(cra. 2J 
pas =O 
('(({=o 

FOR k = 1 TO //St!C 

princ = tm(k) - 11psfk! 
OPEN "i", 3. JetcS(k) 
\\'!-IILE NOT EOF(3) 

pri11c = pri11c + 1 
fNPUT /!3, .l'CCS(pri11c. {}, St!CSfpri11c. 2) 

WEND 
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CLOSE 3 
NF.XI k 
CLOSE 2 

De1ermi11aciá11 del l'oe.ficieme según el tipo de sección 

SF.LECT C-ISE Clllf 

C.-ISE I 
CUl!f = 5 I 3 

C.-ISE 2 
coef = ./ / 3 

CASE 3 
c"Oef = 11 / 9 

F.ND SE.LEC/" 

Apl'rllita dt! los arc/1it'11s de resultados 

OPEN "o", 5, :,:.JLQS 
OPEN "o", 6, S.-1/JS 
OPEV "o", 10, s .. JLVS 

Asignación de los gastos para la primera ileración 

FORj = I TO mee 
IF gas1rib = O 71/EN 

Q(J, j) = xye(I, 2) 

ELSE 
noaf = noaf + / 
Q!I. j) = .rye(I, 2) + "'"if ".1y1f/, 2) 

END JF 
NEYI j 

CLS 

Definición de los cu/ores a lllili:.ar 

COLOR 7, I 

Impresión de encabe:atlos para arcl1iros de resuluulos 
meo = /i'í/"((75 - (mee • 9)) I 2) 

PRINT #5, " d1 "; 
FOR k = J TO 11Sec 
PR/1\T #5. " Q("; k; ") "; 
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N!:.Xf"k 
PRINT #5, 

IF nsec < S ;l,\'D mee < 16 TI/E.V 
LOCATE, meo 
PRIN/"" dt "; 
FOii k = I TO 11sec 
PRINT" Q!": k: "J"; 
NEXTk 
PR/1\"/"" 

ELSEIF llSt'C < 16 TI/E.\' 
meo = IN/"!(75 - ((mee .' 2! '9)) / 2) 
LOC.ITE , meo 
PRIN/"" dt ",· 
FOR k = l TO /IS<'C sn:P 2 
PRIN/" " QI "; k; ") "; 
NEXTk 
PRli\T" 

ELSE 
11/CO = /,Y/"((75 - ((llSec I 3.J ,, 9)) I 2! 
LOCATE. meo 
PRIN/"" dt "; 
FOii k = l TO llSl!C STEP 3 
l'RIN/" " Q{"; k; ") "; 
NEXTk 
PRINT" 

ENDIF 

PRIN/" #6, " dt ": 
FOR k = I TO mee 
PRli\T #6, "y("; k; ") "; 
NEXTk 
PR/i\T #6, 

PR/1\T # l O, " tlt 
FOR k = l TO 11Sec 

PRIN/" ti/O. " r("; k: ") ": 
N!:.~\:T k 
PRIN/" #10, 

Definición de los colores a mili::.ar 

COLOR 3, J 
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Inicia el proceso i1aatil'v 

"'=o 
FOR i = 1 TO ren 
100 l/IJ((f = o 

t1xig11(Jció11 del gasw en la ji·vmera (para la siguieme iteración) 

1F (i • inc) > = .1y.:1j"1.ra, 1 J TI/EN 
Qli + l, /) = .\)"C(jJll.\"ll, 2) 

ELSE 
FOR co111 = I TO lpaw - /) 
IF (i * inc) > = .rye(col//, /) :IND (i • inc) < .1)·e(com .+ 1: /) TI/EN 

.rder = xye(cont + 1. f) 

xi:q = xye(cm//, I ! 
ytler = .1ye(cm11 + /, 2) 

yi:,q = X)'f!(COll/, 2) 

Q(i + /, ]) = i111er(i • i11c, xtla, xi:q. yder, yi:q) 
EXITFOR 

END IF 
NE.\Tco111 

END IF 

FORJ = I TO nsec 

Llamado de la f1111ció11 de gemas 1ribmarios 

JF gas1rib(iJ < > O TIJEN 
11oaf = noaf + I 
11p/11 = SllllW(iJ 
IF di > = .1)·1!11pl11. 1 i TI/EN 

ql = .\\'/(llp/11, 2! 
ELSE 

FOR co111 = (mllla(j) - npli(j) + /)TO sullla(j) 
IF d¡ > = .1y1(co111, /) rlND c/1 < .\)'l(com + 1, 1) TI/EN 

xder = .1y1(co111 + /, IJ 
xi:q = .1)·1(m111. I ! 
wler = .n-l(conr + /, 2) 
)•i:q = x)·1(co111. 2) 
q1 = i111er(d1. xder, .ri:q. yder, yi:qJ 
EXIT FOR 

A -8 



ENDIF 
NE'\7' co111 

END IF 
END IF 

Cti!cu/v de la co11s1wue para la fórmula de J.\lm111i11g 

IF gas1rib(j) = O 71/EN 
co11s = Qli. j) • 11 / So ' ( I / 2) 

ELSE 
co11s = IQ(i, j) + 11oaf • ql) *JI! (So • (! / 2)) 

ENDIF 

Llamado de la subrutina para el método de bisección 

y11(i. j) = bisec(co11s. j) 

IF P >O Tf!EN 
R = ,r I !' 

ELSE 
p = .001 
R =A I !' 

END IF 

Ctílc11/o del gasto 1111ilario por 1111idad de /011giwd 

q11ni1 = q1 I clr 

Cálculo de los parámetros del mé10do 

Vi11 = I I JI * R ' (2 I 3) • So • (1 / 2) 
1·eloc(j) = \1111 
e= coef* Vm 
k = dr /e 
IF gas1rib(j) = O TI/EN 

11111 = Q(i, !) / 12 * T * So) 
ELSE 

11111 = (Q(i. j) + (11oaf * ql)) I (2 * T * So) 
END IF 
eps = .5 - 11111 I (e • dr) 
IF eps < = O THEN 

eps = .O! 
END IF 
C! = ((i11c • 60) I 2 + k * eps) I (k • (/ - ep.1·) + (iJ1é: * 60) / 2) 
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C2 = ((i11c • 60) / 2 - k * l!/JJ') / (k • ( I - eps) + (inc ·' 60) / 2) 
C3 = (k • (/ - eps) - ((i11c * 60) ! 2)) / (k * (/ - eps) + (i11c • 60) ! 2) 

IF gastrib(i + li < > O 71/EN 
C./ = (q1111it ' (im: • 60) * il\) I lk ' (/ - ep.1) + (inc • 60) ! 2) 

ELSE 
C4 =O 

END !F 

Trdnsilo ele/ IIidrograma en t'/ caun· 

Q(i + !, j + /) = C/ ~ Q¡i, JI + C2 • Q(i + l. Ji + CJ • Q(i, j + /J + C./ 

Llamado de la subrutina para 1·erijicar co11diciri11 de esta/J{/itlad 

ycalc = cu11·a(eps) 

coc = dr ! (i11c * 60 * e) 
!F ycalc > cvc TllEN 

dt = d1-i11c 
inc = .99 "'inc 
i = i - [ 
PRhVr "Esta ireracióu 110 1·a/e" 
PR!NT "i11c= "; i11c 
GO TO 100 

END JF 

NEXTj 

Impresión de resultados en archfros 

PRl1VF #5. US/NG "####//"; dt: 
FOR k = I TO 11scc 
PRh'vT #5, US/NG "####lt.##"" Q(i. k): 
NEXTk 
PRJNT #5. 
IF 11sec < 8 .·IND 11sec < 16 71-IEN 

LOC-ITE . meo 
PRINT USING "#####"; di: 
FOR k = l TO nsec 
PR!NT USJNG "##!!###.##"; Q(i. k); 
NEX'Fk 
PRINT" " 

ELSEIF nsec < 16 TI/EN 
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meo = !X/"(175 - ((11.1w ! 2! ' 9)1 I 2) 
LOC.ITE. mm 
l'RINT US!SG "ll#.!/##": clt: 
FOii k = ! TO 11sec Sffl' 2 
PRINT US!NG "t.t#,:/.###.##": Q(i. kJ: 
NE.'í.Tk 
PRl1VF" " 

ELSE 
meo = /.Vf(f/5 - 1111.<ec I 3) ' 9¡1 I 2) 
LOC..ITE. meo 
PRl.VT USING "#####"; dt: 
FOR k = I TO 11.rec S7EI' 3 
PR!NT US!.VG "#/t.###d.#.#"; Qfi. /.:): 
NE.'í.Tk 
l'Rli\'7' " " 

END IF 
PR!.\"f .fü US!NG "#####": dt: 
FOR k = I TO 11sec 
PR!NT #6. US!NG "###.# .. ##"; y11fi. kJ: 
NEXTk 
PR/1\T #6. 
PR/1\T #10, US!NG "####//": dt; 
FOR k = I TO 11sec 
PR!Nf #10. USING "##!!#.##"; re/oc(kJ; 
NE.YTk 
PR!NF 1110. 
tft = tf¡ + ÍllC 

NEXTi 
CLOSE 5 
CLOSE 6 
CLOSE JO 
STOP 
END 

************** SUBNUTINAS *>i<************::. 

SUB a rea (sup, 11Sec) 
IOI = 101(//S<!C) 
11ps = 11ps{11sec) 
D!M x(nps), y(nps) 
I =O 
FOR cont = (101 - nps + 1) TO IOI 

I = I + I 
x(/) = secs(co/11, !) 
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1•(/J = secs(com. 21 
NÉXTcmll 
i=O 
A= O 
P=O 
T=O 
FOR i = 1 1"0 (nps - /) 

difJ = y(i} - Slip 
tfij'] = _\'(Í + J} - Slip 

IF dij'] < = O .·INJJ t!ifl < = O TJIE.\' 
A =A + .·IBS(((Sllp - .\'fil! + lsllf' - yli + /))) * (rli + /) - .r(i)) / 2J 
T = T + AIJS(!r(i + /¡ - .11ii11 
!' = /' + SQl<{.·liJSi(.\(Í + /) - .\(Í)} A 2 + (l'(i + /) - y(i)) A 2)1 

ELSEIF dij'2 < = O TI JE.\' 
!F.r(i) = x(i + /) TI//:'.\' 

!' = !' + .·llJS(l,r(i + /1 - Slip)} 
A= A+ O 
T=T+O 

ELSE 
111 = (rli + /) - y(iJJ ! txli + /¡ - x!iJJ 
ye = sup 
XC = .\' (i + /) - (\' (i + /) - \'C) I 111 

P = P + SQRl . .JBS((.r(i + ÍJ - .re!' 2 + (rli + /) - ye) '21) 
A = .·I + ABS(!(Sllf' - ye·) + ISllf' - .1·(i + /))¡ " (.rli + 1) - .rc) / 2) 
T = T + ABS((.r(i + /J - .re)) 

ENJJ IF 
ELSEIF dijl < = O TI JI:.\' 

JF .r(i} = .r(i + lJ THE.\' 
P = P + AIJS((rlii - sll/>il 
A= A+ O 
T=T+O 

ELSE 
111 = (y(i + /) - y(i)) ! (.r(i + // - .rliil 
ye= Slip 
XC= X(Í) - (l'(i) - \'C) / 111 

p = p + SQR(:IÚS((.\'C - .r(i)) A 2 + (\'t' - ylii) A 2JJ 
A = ,¡ + ABS(((sllp - .\'(i!J + (slip - ye)) ··(.re - x(i)) I 2) 
T = T + Al1S((.re - .r(i)JJ 

ENDIF 
ELSE 

p =!'+o 
A= A+ O 
T= T+ O 

END IF 

A - 12 



NEXTi 
END SUB 

FUNCTION biscc (co11s, 11scc) 
\'lllill =o 
wuar =JO 
rol= .1 
i =o 
erro = 1 
ll'HllE (.·IBS(erro)) > 10/ 

i = i + 1 
prom = (vmin + rmnrJ / 2 
area prnm, nsec 
erro = ma1111i11g(co11J) 
!Ferro > O TI/EN 

1·mat· = prom 
ELSE 

vmin = prom 
END JF 

ll'END 
bisec = prom 
END FUNCT!ON 

FUNC110N cun-a (cps) 
c1111·a = 1.35 * eps • (.37) 
END FUNCT!ON 

FUNC110N gastos (//, lqpico, tr, qpico, qbase, ltle.fl 
IF tt < rqpico THEN 

gc/Slos = ((qpico - qbase) I (tqpico - rt!ej)) • (11 - tt!ej) + qbase 
ELSE 

IF 11 > = tqpico ,JND 11 > (tqpicu + 11~ Tl!EN 
.·gastos = q/Jase 

ELSE!F 11 > = tqpico Tl!EN 
gastos = (qbase - qpico) / rr • (tt - tqpico) + qpico 

END !F 
END!F 
END FUNCF!ON 

FUNCTION i111er (11, xtler, xhq, ytler, yb¡) 
111 = o·der - yi:q) / (.rder - xizq) 
imer = m * (11 - xi:qJ + yi:q 
END FUNCT!ON 
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FUNC710N m111111i11g (co11s) 
IF P > O 7HEN 

/1/(//1/IÍllg = A A (5 I 3) I /' A (2 I 3) - CU/IS 
ELSE 

!' = .001 

///(//11/Íll¡! = A A (5 I 3) I p A (2 I 3) - COl/S 
END IF 
END FUNCT!ON 
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APENDICE B 

I'lWGR.-\i\IA DE TIL·Í..'iSrl'O DE ,\ VE:\'IIJ.-\S 
ESQUE,\1.-\ S,\;\'CllEZ - Ft;E,'iTES 

por: .losé Luis S:í11chcz B. y .\lnr1í11 .liméuez E. 
\'ersiri11 2.0 Oc111hrc ele 1993 

DECLARE FUNCTION Co111/i11C<1S (.·lrg•;;, Cl.S! 
DECLARE FUNCT/O.V 1¡/111! (r!J 
DECLARE FUNCT/ON l)i11! (<¡!) 

DECLARE SUB geo111 11111111.1<'<'.'. 1ir.'! 
DECL.·IRE SUB esca/11.1w·c.r 1i 
DECURE FUNCTION <ff'ic"o.' o 
DECLARE FUNC110S irpl.1 ft.1

• o:;. s~~. nor~{J 
DECLARE FUNC710N /011gi.' (11.1.'1 
DECL.·IRE FUNCTIO.\' desni.' (11s.'J 
CLEAR 

D!M S!JARED area. 1111c//o, radio, carac/1idll. 3) 
CONST grm· = 9.81 

' *****>o<"'>o<>:<**:,.::1c,,. /dentijicadón de linea de co11u11ulo *******'"'** 
/cS(l) = MIDS1Comli11eaSll. CO,\/.\/.·IN/JSJ. 2. !) 
lc$(2) = M!DS(Com/i11eaS(2. COMJ!ANDS). 2. /) 
pasci = O 
si= O 
FOR i>'o = / TO 2 

!F UCASES(lcS!i,f)) 
!F UCASES(lcS(i'k)J 

NE\7i% 

"A" Oli pasci = l 71lEN pasci = J ELSE pasci = O 
"L" OR si = I THEN si = / ELSE si = O 

' Lee Ja ruta del clirecroriv de los daros 
OPEN "i", /, "rwa.dcu" 
INPUT #1, rwaS 

SHELL "del " + ru1aS + "\*.old" 
SHELL "ren "+ rwaS + "\x.res *.vid" 
CLS 
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COLOR 14 
PRlNJ' 1:·111(35): "7:\'.EXE" 
PRlNT 
COLOR !O 
PRINT 1:·18( 17): "7i"cinsiro de arenidas en wt sistema ele ríos" 
COLOR 19 
LOCATE 14. 29 
PRh\;f' "Espt!re por fin·or ... 

'lee rios pares e impurt!s y mimero Je rivs (ttrio) 
OPEN "i", 2. n11aS + "\rios.dat" 
\VJJ/LE NOT EOF(2) 

nriv = nrio + 1 
INPUT #2. b,1.mra, nrpi(nrio) 
P/lli\cr basura. m7Ji(11rio) 

\VEND 
IF nrio < > basura 111EN l'RINJ' "Error en el archil'O R!OS.DAT": STOP 

'Lee datos gent!rales: pario() 
nop = 11 
D!M pario(nop) 
OPEN "i", 3. mwS + "\d111os.dat" 
'PRJiVJ' mwS + "\dalOs.dat" 
FOii 11k = 1 TO nop 

INPUT #3, b<1S1traS. pario(nk) 
' PRlNJ' basuras. pario(11k) 
NEXT11k 
11z = pario(l 1) ' N1í11u·ru de secciún mús grant/e 

'Lee nombre de sección. si rai/N! llidrograma. si recibe aj7ue111e y #conexión 
'110msec(#riu. #sección). 1wnw1·(#río, #seccidn) 
'naj7(#rio, #secdúnJ. 11co:r(#río. #st•cchin) . 
D/,1¡/ secs(n:;). 110msec(11rio, 11:.J. 11omm·(11rio. n::J. 1w¡l(11rio, 11::). 11cox(11rio, 11:) 
ne% = nrio · J 
D/1H mnr(n:::. + 1 ). ga.\·to(n:.J. ga(nc~L 11rio). tirm1h1 (11c~'f). haf11::.). alt(n:.) 
D!M rh(n:J, r111r11:J. pr11:J. </lll:J. rln:J . . 1111:!. 1(11:). 11·111:). 0111:. 11:) 
D/.11 b(n:J. c(n:J. t/111:! 
FOR 11r = I TO nrio 

11/ = FREEFJLE 
ioS = MIDS(S1JIS(11r), 21 
OPEN "i", nf. mwS + "\r" + ioS + ".sec" 
PR/lvT ruwS + "\r" + ioS + ".sec" 

1111 =o 
\VHILE NOT EOF(11/J 
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llll = 1111 + l 
INPUT #11}: basura, 11omsec(11r. 1111). 1wmm·(11r, 1111). 11af/(llJ', m1). nco.r(nr. 1111) 
PRINT basura. nmmi!c(nr. 1111). 11011W\'(lll'. 1mJ. 1wj7(11r. 1111), nco.t(nr, 1111) 

IVEND 
secs(11r) = 1111 
PRINT1111 

NEXT11r 

· Lee archil'os ele dmos pam Jos ríos 
DIM /ec(200, 11:. 11rio), 11p111r. 11:). i1111rio), /Ilnrio), u(11rio, 11:). Qe(11rio) 
Dli\/ )'(nrio. 11:.J •• \'{l(llrio. 11:.J. 11m(11rio. 11:). \'(nriu. 11:;). d.r(nrio, u:.) 
DIM cl:(11rio, 11:! 
FOR nr% = J TO nrio 

nf = FREEFILE 
ioS = MIDS!ST/IS111r'i1. 2J 
OPEN "i", l!f: raras+ "'1r" + ioS + ".del/" 
PRli\T nuaS + "ir"+ ioS + ".dar" 

INPUT #1U: h11."1mS ' Lee rels. = = = = = = = 
PRINT basuras 

FOR pk% = I TO secs(nr';< J 
INPUT #1u: 11(nr';i, pk';<) 
'PRINT p/.:%. u(11r%, pk~t) 
1·(11r%. pk)~) = u(nr'lc. pk%) 

NEXTpk% 
lt(11r%) =O 

INPUT t11u: basuras · lee lo11gs. = = = = = = = 
PRINF basuras 

FOR pk% = l TO secs(l1r'7c) - I 
INPUT #11¡; dr(11r%. pkcf) 
PRINT pk'!c. dr(11r%, pk';hJ 

/t(nr%J = /1r11r%J + clr(nrc:f, pk_C:é) 
NEXTpk% 

INPUT #11f. /JasuraS 'Lee 1ira111es = = = = = = = - -
PRINT basuras 

FOR pk% = I TO secs(11r%J 
INPUT #11/ y(nr%. pk%) 
PR/,VT pk%. y(11r%. pk%) 
IF 111Ul(11r%. pk%J < > O THEN lira111e(11cox(11r%. pk%)) = y(11r%, pk%) 

NEXTpk% 
h(11r%J =O 
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INPUT #nj. basuras · Lt.'l' pemlii:mcs 
FOR pk'lc = I TO sccs(nr5f) - I 

INPUT #11}: so(nrC:L pk~··~J 
c/:(11r%, pkC:'~) = -so(nr':;-, pk':{) )oó clr(nr~t. pkr;;) 
h(urC:~J = II(nrC:·éJ + -d:.(nrC:~ .. pk':f J 

NEXTpl.:C:f 

INPUT #nJ: hasuraS · 11 ele Jlmmi11g 
FOR pk':~ = I TO secs(nr'.éJ - I 

INPUT #nj: 11m(11r~;. pk~f) 

NEXTpk5é 

' *****1i< Aqui sc leen las arenidas "'"''"""-;.: 
FOR kon 5"f = l TO s1.Ys(11r':f. J - l 

IF 11oma1·(11rC:t. kon':·~) = l Tl/EV 
11/ = FllEEFILE 
11\'eS = ,\l/DS(S7/?S1110111sec(11r':<·. kan';;)}, 2) 

OPEN "i". 11;: n"'1S + "i<11·c" + e11·eS + ".de11" 
np(nr~é. ko11'}) = O 
ll'li/LE NOT EOF(1!/) 

11p(11r'ié, konC:f) = 11p(11r':t, kan%) + I 
INPUT #nj. /ec(np(11r%. ko11%), kon':'c. nr3) 

\VEND 
l:.iVD /F 
ClOSE 

NDff ko11% 

Qe(11r%) = i1p/(O. O, /, 11r%J 
NEXTnr% 

***l!<=il*** 

di = pario(/) 
¡/¡ = pario(2) 
1cal = pario!3) 
1c = pario(-!} 
ji = pario(5) 
kO = pario(6) 
exO = pario{7) 
lf = pario(8} 
rep = pario(9) * di 
fe = pario(IO) 

Asignación de panímetros ******.;.** 

·delta tiempo 
'factor de peso 
' I cd/cu/o 1ow/ 
't cale111a11zie1110 
' Frollll.!ra inferior 
'ko 
·ex 

· Tirame jinal 
· Cada cuámo pasa en { (11 clt(.\·eg) } en archfros 

· Factor de escala 
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ex! = (! I e.rOI 
kl = (/ / kO! ·ex/ 
e.r2 = ex! - I 
k2 = kl * e.rl 
SELECT CASE ji 

CASE 1 
y(!, secs(l)) = rjin(Qe{!)) 

C,JSE 2 TO .3 
,r(I. secs(l)J = r;· 

END SELECT 

,;,* * Encabe:.ados de pamalla *** 
COLOR 7 
LOCffE 1-1. 29 
PRINT" 
IF si = 1 TI/EN 

CLS 
PRli\rr " ***"'***********,;;***>ie*** Secciones ************************* "; 
VIEll' PRhvT 2 TO 2.3 

END JF 

' ****************=l<***** Inicio del ccilcu/o ********"'*lf=*********** 

IF si < > 1 TNEN 
LOCATE 12, 27 
PRh.Vr "Tiempo = min "; 

END IF 
11f% = I 
FOR 1¡/n% = /TO nrio 

nS = MIDS(S17~$(11}i1%). 2) 
IF pasci = 1 TIIEN 

OPEN "o", 11}'%, mtaS + "\T" + 11$ + ".res" 
OP!'..IV "o", nf7r: + l. rwaS + "\Q" + nS + ".res" 
OPt.JV "o'', nf~~ + 2. rw11S + "\V" + nS + ".res" 

ELSE 
OPEN "b", 11j%. naaS + "\T" + 11S + ".res" 
OPt.iV "b", 11/'~i + /, naaS + "IQ" + nS + ".res" 
Ol'EiV "b", 11}"1< + 2. mwS + "\V"+ 11S + ".res" 

END IF 
nf%=nf%+3 

NEXT11fn% 
mrc% = -777 
j = dt / 60 
kp% =o 

' Bandera de impresión ele daros 
· Comadvr de tiempo 

' Co111ador de pares=O (falso) e impares=! (1·erdadem) 
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' Conuu/or di!! tiempo k1% =o 
ig_n·% = O · llmull!ra de impn•sirJ11 t!e ga.Hfl.\' y 1·clocicladc:.\· deji1.wdas 

11'!1/LE I < 1ca/ ' A1¡11i rea/111e11h' inicia el C1Í/<'1tl11 1 "ji") 
FO!? nr% = 1 TO nrio 

' Si kpc;'é i\10/J 2 = O c!ll!Ol/ces Se! n1lcu/a11 los rios pares 
'Si J..7J% 1.\IOD 2 < > O t'J11011ce.\ se l't1/nt!a11 los dos impares 
IF kp% MO!J 2 TI/E.\' f'<ll'c; = f i:ISE ¡mr'; '" O 
' Se idc111(/icm1 los dos ¡1t1rt'S e imparc•s 
IF par% = 11rpi(l1r~;.J 01\ 11ri¡1 = / TI/E.\' 

FOR ¡e;; ::= J TO secs111r•;) 

'/Fytnr')é. i<:(J <O /"llF..\'yr11r'"~. i';iJ = .05 
gem11 mimsec(11r:;, i<:é). y111r•;, i'.-;) 
ba(iS'rJ = ,me/Jo 
ah(i%) = arca 
rh(ickJ =radio 

NEXTi% 

Para el paso a paso: 

IF 1 = mrc~f Tl!E.\' 
Ll'R!NT "/Jc1!": i;f; ")= ": lit1(i%) 
LPR!Nr "ah!'': rn: "!= ": ah(i'if! 
LP!i/i\T "rh(": m: ")= ": rh(i%) 
LPR/NT "/1<1(": m: ")= ": ba(i%) 
LPRINT "1ira111(''; i%: ")= ": 1i1w11(i;f) 

EN!J IF 

*** Cálculo de parámetros del mf!wdo *** 

FOR i% I TO secs(nr':i)) - I 
rm(i%) = ((rh(i%) + r/1(i% + I )) I 2! ' (2 ! 3) 
CJ = (v(nr%. i% + /) - u(nr</c. i%) + tlr(nr','f. i'l() I d1) I gnn· 
C2 = (11m(11r<;?, ¡~·¡.) 1 rm(ici)) "2 * (l\'(11r~. iC:U '" ..JIJS(11(11r%, i':t) + 1·(11r%, 

i':f+i))í2 
ca = -(Cf + C2) I (2 * 1/1) 

CJ = (1 - lh) * (\·;ur':~. i~~ + iJ - \'(nr<;-~. i%JJ + d::(11r%, i%) 
C2 = fu(nr<;t, i'i{J + 1·(11r%, i~é +' /)) * (lr(11r%. i%) / (2 * grm· "'dt) 
ce = 1c1 - c2J 1111 
ch = (ba(i';fJ + ba(i% + /JJ * llr(nr%. i'i~J I (../ * df) 
CD = ch* (v(nr%, i~t + 1) + y(11r%. i%)) 
Sii = ail(i%) + a/1(i% + {} 
C! = ca* SA 
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p(i%) = cb / S.·I + ah(i<;f + J) / CJ 
q(i<;ó) = ch/ S.·I - ah(iC;; + /) ! CI 
r(i%J = ce• ah{ioi + J¡ 1 CI - co 1 .1:-1 
s(i%) = ah(i~f! / CJ - ch / ~'.-1 

t(i'ié) = ah(i'.é) I CJ + el> ISA 
IV{i%) = ce. ali(iO'c) / CJ + CD! S.·I 

NEXTi'la 

Para el paso a paso: 

¡¡: t = mrc'if 11/EX 
J_PR/,\T "p("; i'ii; "J = "; pri'la) 
LPRINT "q("; i~f; "J = '': qfi'ii) 
Ll'RJNT "r("; ;<;;; "J= "; r(i~;¡ 
LPRINT "s("; i';t,· ") = "; s(i~i J 

LPRINT "t("; i'.;; ") = "; t(i;f) 
LPRIST "W("; i~f: ")= "; w(i%) 

END /F 

******~i;."'**"'**ii:***,;.* ji'l1 del paso a paso 

*** Coc.'ficiemes de las secciones *** 

!Fj >re THEN 
SI = Ü - te) / 60 
g = itpl(sr. O. J. 11r%) 

ELSE 
g = Qe(11r%) 

END IF 

' Cci/cu/o del gasto 1 a sección 

a(/, /) = q(f) 'Primera sección 
a(/. 2) = p{I) 
b(l) = g I ali(l) - r(I) 

*:;.*****.:.********** Para el paso a paso: 

JF t = mrc% TI/E.V 
LPR/iV/' "a(/./)= ";a(/. J) 
LPR!NT "a(l.2)= ":a(/, 2) 
LPRIN/' "b(I)= ": /J(J) 

END IF 

********"'*****"'**:t:** fin del paso a paso 
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FO!? jt¡; = 2 TO se,:s(nr~·~ J - I 
a(i~~. ¡~·; - /J = ;(¡r.; - IJ 
a(i':L ¡·;~) = q(i:U - sfir;; - /) 
(l(i':{' ¡t;~ +- /) = p(iC~) 
(/G\'l' = o 
IF 1111/l(11r~é. i~é) < > O T//hi\' 

· Secdom .. 'J i111ermet!ias 

tJtire = ga(nco.r(llrC:~. iC:í-). nqtl(nrC:f. i':'c)) 
END IF 
JF 11omm·(11r':L ¡e;; J = J TllEN '< = = At¡ui t'Jllran los ajluemes, chico 

/Fj < r.- TllE1\' 
t/Cffe = i;p/(tJ. O, ¡r;;.,, nr~~) + t¡are 

ELSE 
qm·c = ilpl(.H. O. i':;. nrr:;J + c¡m·e 

END IF 
ENIJ /F 
b(H'c) = t/al'l' / a/1(i':~J + 11·(i~f - /) - r(i%J 

Para t!l paso a paso: 

/F 1 = mrc'lc T/lE.V 
LPRIJ\7' "a("; i'/é; ", ": i':i, - /; "J= "; a(i':~. i% - 1) 
LPRft\iF "a(''; i':'é; ", "; i':f: ''J= "; a(i%. i%) 
LPRINT "a("; i%: ", "; i% + J; ")= "; afi%. i% + 1) 
LPRINT "/J(''; i~: ")= "; b(i':•! 

ENIJ IF 

' **.;.**"'*"'~*"'"'******** ji"n dd paso a paso 

NEXf"i3 

Ultima seccian 

!F ji= 1ANIJ11r5! = I 1111:./\' ji! = I El.SE ji/ = 2 
SELECT CASE ji I 

CASE I ' Relación Q 1•s. )' 
a(secs(11r%). secs(11r%) - /! = 1(scc.1'(11r'lc) - /) 
a(secs(nr%). secsfnr%JJ = .5 * k2 "'y(nr':L secJ(llr%JJ ... ex2 í a/i(secs(1¡r%)) 

- s(secs(11r%) - 1) 
b(secs(nr'if:J) = 1r(secs(11r%) - !) + y(nr':f. secs(nr?f:)J ... exl / alt(secs(11r%)} 

* (k2 / 2 - k!) 

CASE 2 · 1i·rame Jinal cmtstame 
a(secs(nr%). secs(nrc:t) - 1) == t(.Yecs(nr%) - / J 
a(secs(nr%). Sfi'.r(nrC:f)J = qfsecs(nr'/c.)J - s(sr!cJ(nr%) - 1) 
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h(.sec.s(11r%)) = 11·(.recs(nrC:~) - J) - r(sccs(nrS~)) - p(Sl't'X(nrC:f)) 

~ tiraml'(l1l'OX(11rc:;, i':f)) 
EN/J SELECT 

Para el paso a paso: 

/F 1 = mrc~b 711/:X 
LPRINT "a(": secstnri:;.); ". ": sen·(nr<:;:) - 1: "J= "; 11(secs(11r~~J. Sl'CS(11r%) - JJ 

LPRJNT "et("; Sl'(S(Jll'c~.J: ", ": sec·s(nrr; J: "):::: ": ll(.H'c'S(Jtr':: ). secs(nr':'c)) 
LPIU.VT "/JI": sec.1·tw·c~J: ")"'= ": /J(.\·c.•csf!lr':;·)) 

EN/J IF 

:!<** SolucirJn al si.m:ma 1riclic1go11a/ 
e(!) =a(/,/) 
d(/) = b(/) 

Para el paso a paso: 

/F r = mrc'lc Tlll:N 
LPRIN/' "c(/J = ": c(IJ 
LPRIN/' "di/!= ":el(/) 

EN/J IF 

** ** * **"' ""* "'*** * *''"" fin del paso a paso 

FOR i3 = 2 TO secs(11r%) 
c(i%) = a(i%, i%) - a(i~L i% - I) * afi% - J. iC:~J / c(i% - /) 
d(i%) = h(i%J - a(i%, i~f - !) * d(i% - 1) I c(i% - J) 

NEXT i% 

*******~"=,;.******** Para el paso a paso: 

IF 1 = 111rc'7c 711EN 
LPR/1V/' "e("; i%: ")= ": c(i%) 
LPIWIT "d(": i%; ") = ": cl(i%) 

EN/J IF 

*******'!<*"'****""';.:** }in del paso a paso 

JF ji = J ,INIJ 11r% = J TI/EN ji/ = I E1.SE Ji! = 2 
SELECT CASE ji/ 

CASE I 
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y(nr~L St!CS(llr?;)) :;:; cl(St!CS(llr~f}) / C(!it!t'S(llr%J) 
CASI: 2 

IF 11r~é = J TI/E.\' 
)'(111"%, St:c'S(llt'7'é)) = (/ 

ELSE 
yfnrC:L sec.1·(11rc:;,)j = 1irame(11cox(11r%. sers(nr%))) 

1-.",\'D IF 
CASE ELSE 

END SELECJ" 

1Fy(nr'7c. St!CS(11r%J) > llWX(St!CS(llr%)) Tl/ENma.r(Jt!CS(llr';é)) = y(nr%. Sl!CS(11r%)) 

Pclrll d paso a paso: 

/F 1 = 111rr'.·¡ TI 11,:v 
LPRINT "r(": .\l'<'S(nr~-; ): "J = ": y(i1r%, secs(nr%)) 

E\"D 11' . 

}in dd f'<IS<' a paso 

FOR i% = sccslnr'if) - J TO I SlD' -/ 
v(11r%. i%J ::::: (cf(i%J - a(i':~. i'} + /) '" \'(nr'lc. i~~ + 1)) I c(i3) 
ÍFy(nr~'c. i%) > nun(i':U TllE.V 111<Lr(i<;fJ = y(11r%. i%J 
!F 1w}l111r%, i%) < > O 71/E.V 

tiraJllt!(JICVX(lll'<:é. i':~)J :;:; y(nrC:L i%) 
ELSE 

rirmuefncox(nr~·;., i~~)J =O 
END IF 

NE.\Ti% 

Para t!I paso a paso: 

/F 1 = mrc% Tl!EN 
LPRl/VT "y("; iC:'c: ")= "; y(nr%, i%) 

ENDIF 

ji11 del paso a paso 

************'1<* Gí/culo de relocidadt!s y gastos ***"'**'"'* 

FOR ;3 = I ro secsf11r%J - 1 'de u(!) 1111(11-1) 
u(nr%, i%) = p(is-é) * y(nr%. i% + /) + q(i%J * y(nr5L i%) + r(i%J 
gasto(i%) = alz(i%J * 11(11r~f. i%) 'de gasto(/} a gasto(n-1) 
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Hll'a d pcl.m ti pasv: 

IF t = 1111«·~-;, T!IEN 
LPN!NT "uf"; H:;; ")= 

END IF 
u(nr%. i%) 

****,,:*"'****:l:*:I:***"" }in ele/ paso t1 paso 

NE,\Ti% 

FOR i% = I TO secs(11r%) - I 'clt! 1·(2! a 1'(11) 
v(nr%, i% + !) = s(i~f) * y(nr':f. i% + /J - t(i~t) * y(nrC:é, i%) + ll'(i%) 

NEXTi% 

Para el paso a paso: 

IF t = mrc~f 71/EN 
U'RINT "1·("; i%: ")= "; 1·(11r':f, i'lo) 

END !F 

ji11 del paso a paso 

' Cálculo de la i.·t!locidad y del gasto de la 1iltima sección 

IF Ji= I AND 11r% = I TI/EN fil = J ELSEjil = 2 

SELECT CASEjil 
CASE J 

QF = q/i11(Y(11r%. secs(11r%))) 
tt(nr'lo, secs(11r%)) = QF / ail(st!cs(m"lc)J 

CASE 2 
QF = \l(llr~-f. St.'CS(nr%)) :l: ah(Sl'C.\'(l1r%)) 
u(nr%. Sl'CJ(nrC:f)J = \'(Jlr~f. secs(nr~f)J 

IF 11tlf/(11r'if. ;<;;¡ < > O 7HEN 
ga(11cox(nr~t. iS:), nrC:fJ = QF 

ELSE 
ga(11cux(nr%, i%J. nr%) = O 

END JF 
END SELECT 

IF QF > 111<Lr(.<ecs(11r%) + /) Tl!EN 111<Lr(secs(nr%) + /) = QF 
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/'ara l'I paso a paso: 

IF r = mrc•;; r111,·1\' 
Ll'RINT "¡•("; ,\·ec.r(urSé); ") = "; 1•(11r%, .'ü!CS(lll'~··;..)) 

END IF 

jin dd paso a paso 

l = (j- /C) · .·lquí calculo l.!! tit!mpo t 
' (que aparece t!ll f'tllltt11lal 

/F r * 60 MOD rep = O 11/E.\' 
w = r - dr ! 60 
IF pasci = I 7HEX 

PRh\iF #3 '" nrr:; - 2. l ~s!.\ºG "#lt.ff.:f#. ##": r: 
P/?/,Vf #3 ,;: nr':¡ - 2. ", ": 
FOR ií'lc = I TO sec.sfnrr:; J 

· lmprimt! tírallfes 

PRIST #3 '" nrc_-;. - 2. l 1S/.\'(I "//###.##"; y(nr~·~. ii%J; 
PRl:.\T #3 ·'i' nrC:é - 2. ". ": 

NEXT iiC:~ 

PR!NT #3 ~· nr<:; - 2. USISG " #####.#": QF 
PRINT #J "'nr':é - l. US!.\'G "#####.##": 111: 'Imprime gas1os 
PRINT #3 ~ nr~~ - 1. 
FOR ii% = I TO secs(nrSfJ - I 

PRINT #3 "'nrC:é - l. US!.Vfi "#####.#"; gc1s10(íí%J: 
PRINT rtJ "' nrC:f - 1. ", ": 

NEXTiíC:é 
l'R/NT #3 '' 11r<:; - 1. USl.\'G " ###!!/;.ti"; QF 
PRINT #3 ,., 11rSi. US!.VG "#####. il# "; m; . Imprime veis. 
PRJNT #3 .,, nr~~. ", ": 
FOR íí% = l TO sec.\·rnrC:·é) 

PRINT itJ "'nr':é. USISG "###.##"; 11(11r':f. ii'X:J: 
IF íí% < secsfnr',"c) TI/EN PRJ.VT #3 * nr%. 

NEXT íí5f 
PIUNT #3 * 11r%. 

ELSE 

' ********* lmprt!síó11 de resultados en binario 

PUT 3 * nr% - 2 . . r 'Imprime tirantes 
FO!? ií% = 1 TO secs(11r%) 

PUT 3 * nr% - 2, . y(nr%, ií"lc) 
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NE.\T ¡¡e;~ 
PUT J * 11r':< - 2. , (JF 
PUT 3 * 11rr:é - l . . tn 
FON ii~?- = I TO .\'L'ISfllrC:é) - I 

PUT 3 ""nr~; - 1 . . gasto(iiC:H 
NC\T ¡¡¡; 
PUT 3 * nr<;f - /, . QF 

' Imprime gastos 

PUT J "'nr~; . . /11 ·Imprime \'e/s. 
FOR ii~t = I TO sccstnr~é) 

PUT 3 "'nr~t . . 11(11rC:~. ii%J 
NEXTii',':é 

END IF 
END IF 

' *******""*"" lmpresián de resu/taclos en panwlla 

!F si = / 11/EN 
IF t MOD rep = O TI/E\' 

PRINT US!NG ., ##.##.:;.##": 1: ·Imprime tirantes 
FOR ii% = I TO secsrnrC:éJ 

PRINT USl:.\'G "####.##"; ·'·(nrr:L ii'k); 
,VE.\Tíi% 
PR/,\rr USING " #####.#"; QF 
PR/J\rr US/SG " ##.#.##. ## ": m: 
FOR iiC:f = / TO secs(nr<;fJ - 1 

PR/,\rr US/¡VG" #####.#"; gastorii%J: 
NEXTii~é 

PR/,YF US!.\'G " #####.#"; QF: 
COLOR 10 
PRINT US/.VG "S:#"; nrSf. 
COLOR 7 

END IF 
END IF 

ENDIF 
NEXT11r% 
kt% = ktC/c + I 
!Fsi < > / 71/EN 

LOCffE 12. 36 
pRJ,VT USING "#####ll.##"; / 

END JF 
!F kt% MOD 2 = O OR 11rio = I T/IEN j = j + clt I 60 
kp% = kp% + I 

ll'END 
EN/J 

Jl - 13 
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DEF/,\T A-Z 
FUi\'CTION Cv111/i11c11S (.-11;~<;;.. Cl.S) 
/J/.11 argsS(/ TO 15) 
CONST TRUE = -l. 1'·11.SE = O 

J/ur.-11:~.r = 2 
Nu111.·lrg.1· = O: /11 = /·~·ILSE 
L = LEN!CLSJ 
FORi = I TO!. 

cS = MIDS!CLS. i. I J 
11' fcS < > " ".·IS/J cS < > Cl!RS(9)J 71/EN 

IF NOT !11 71/EV 
IF Num.-lrgs = Ma.r.·lrgs TI/EN EX!T FOR 
NumArgs = Num.·lt:l!s + I 
!11 =TRUE 

ENDIF 
argsS(N11111.·lrgs) = m:~sS(Num.·lrgs) + cS 

El.SE 
/11 =FALSE 

END IF 
NEXTi 
Comli11et1S = argsS(Arg%) 

END FUNCT!ON 

DEFSNGd-Z 
FUNC110N desni (11l) 
SHARED ti:() 
k=O 
FOR L % = 1 TO ns - 1 

k = k + d:(nr. L'k) 
NE.YT L% 
desni = k 
END FVNCTION 

S Uf/ escalaseccs 
Sl!ARED b111, y111, 11vmsec(). ruraS. seer 
D!M sx(JOO), sr(IOO) 
FOR 11s% = 1 'ro seer 
ym =O 
L =O 
WfJILE NOT EOF(2) 

L = L + 1 
.INPUT #2, sx(I.), sy!LJ 
!F ym < ':v(LJ 71JEN ym = .1y(L) 

WEND 
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CWSE 2 
/J = s.r(L) - sx(l} 
lF bm < b Tl/EN /Jm = /1 
NEXT tts% 
END SUIJ 

SUll genm (110111sec, 1ir) 
Sl/ARE/J j. re. 1110110. mraS. 11rio 
DJM .rx(IOOJ .. 1)·!/00J 
nof~{, ;;:: nrio * 3 + I 
OJ'E;\' "i". 11uf~f. mraS + "\" + Ml/JS(STll$(110111.wc). 2) + ".da1" 
11/J =o 
\\'///LE NOT EOF(11<!f"k) 

11p=11p+l 
INPUT #11vrL SX(llp). J}'(llp) 

\l'END 
CLOSE 11ofi' 
L =O 
es/a= rir 
JF esta < O Ti JEN STOP 
11 = 1 
ca = O 'ccílcu!o del drt!a 
cb = O 'ni/culo del cmc/10 de supe1jicie libre 
cp = O 'cd!culo del perímt!tro mojado 
bmulrl = O 
ll'HJLE L < 11p 

FOii L = /1 TO 11p 
/Fes/a > sy(L + 1) 1/lEN EXJT FOii 

NEXT L 
JFL < 11p THEN 

11 = L + 1 
xil = s.r!llJ - ((s.r(/IJ - .u!LJJ / (.n-(LJ - sv(ll}) *(es/a - sy(ll)I) 
JF /Ja/lllrl =O Tl!ENxl =xi!: ba/lllr/ ·= / 
ca = ca + xi 1 "•:vl//J - .1'.t(/I) *es/a 
cp = cp + SQR!(s.r(/I 1 - xi /J ' 2 + (es/a - .\)'{// )) ' 2) 
FOii L = 11 TO 11p - I 

12 = L + 1 
rr = es/a - .1)'!12) 
JF 1·1 < = O THEN EXJT FOR 
ca = ca + s.r(LJ * s1·(/2J - n(/2) * .n•(J.J 
cp = cp + SQll{(sx(/2) - sx(L)) ' 2 + (sy(/2) - .1:v(L)) ' 2) 

NEXTL 
11 = 12 
IF 1·1 = O TJJEN 
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.ri2 = .u(IJ) 
ELSE 

IF sy(/l) = 'Y(L! Tl!E.V 
.ri2 = s.r(l/J 

ELSE 
xi!= .tr(I/) - ((s.r1/JJ - .u(L/) I (sy(l/J - sy(L)J} * (')'(/!) - es/<1) 
'/F bwulr2 = O ti/EN x2 =xi!: bamr2 = I 

END IF 
ENDIF 
ca = ca + sxr/.J .¡,es/a - xi2 * S\'(L) 
cp = cp + SQR((.ri2 - n(L}J ' 2 + (es/a - .1:r(UJ ' 2) 
ca = ca + es/a ~ (xi 2 - xi 1) 
cb = cb + xi 2 - xi/ 

END'!F 
WEND 
area = ca/ 2 
ancho = cb 
radio = area I cp 
END SUB 

FUNCTION itpl (t, 0%, s<:é, 11orr:~) 

SHARED lec(}, 11p(} 
FOR i = o% + I TO 11p(11or'f. s'tJ STEP 2 

IF /ec(i. s%. l/Oroc) = r TI/E.V 
irpl = /ec(i + / - 2 * o~·é . .r~~. 110r%J 
COTO acabo 

ELSE 
!F (/ec{i, s%. 11or:i i - r¡ < O AXD (/ec(i + 2. s'L 11or~f) - r) > O 71/EN 

ia/J = (lcc(i + 3 - 2 :r. vt;:é. s'1-. 11or%J - lc!c(i + J - 2 * 0% . . \:%. nor%J) / (/ec(i 
+ 2. s5f. norC:f) - /ec(i, s':'c. uor%)) 

ia/2 = / - lecti. s<;f, nor<:éJ 
irpl = iall * ia/2 + lc!c(i + 1 - 2 '1: oC:f, sC:L nur~f) 
COTO acabo 

END IF 
END IF 

NEX/'i 
acabo: 
END FUNC/10N 

FUNCTION /011gi (11s) 
SHARED tlr() 
k =o 
FOR l % = / TO llS - J 

k = k + tlr(nr. l%) 
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NCíTL~é 
!ongi = k 
EiVD FU.\'Ct!O.\' 

FUNCTIO.\' 1¿/iti (rJ 
S/l:IREIJ k 1. ex I 
q/ill = kl "y A e.r/ 
/"~VD FUNCT/O,\' 

FUNC710i\' qpico 
Sll:IRED lec(). 11p(} 
FOR i = 2 TO 11p(/. /) STF.I' 2 

IF max < h•c(i. l. /) TI/Ji.\' 111<1.t = lec(i, l. 1) 
NF..\'7' i 
qpico = mar 
END FUNCT/0,\' 

FU,\'CTION tfin (q} 
SHAREIJ <'.\'O, kO 
ljin = kO " </ ' exO 
F.ND FUNCTION 
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