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ren c.l c.squuml Sam,th-
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constante gravitacional [9.81 m/s’]

[
Ky
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diferencial o incremento de tiempo [s]
factor de peso del método de Muskingum [adim]
coeficiente de difusion [m*/s]

coeficiente de traslacion [n/s)



INTRODUCCION

I:l cunceplo fund mlcntdl en derolou'l es el t.|clo ludrolo«vrco (IILUI-I 1. Debxdo i que
no tiene prmcxplo ni fin, la descnpuon s¢ puudu mxcmr en cualguicrid de sus u.lpns A arandes

rasgos se dcs.:rrolh de la forma snvuumc

Debido a los rayos del sol, grandes masas de agua de los océanos. y en'menor escila de
los l:\gos. se evaporan y forman las nubes qué son arrastradas tierrt adentro por el viento. Bajo
ciertas condiciones atmosféricas (especialmente la ahiwd y la temperatura del aire) estas nubes
se condensan'y el vapor de agua que las fosma pasa nuevamente a su estado hquxdo.

precipitindose en el lugar donde s¢ encuentren.
Del agua que lega a la tierra, alguna cae dircctamente sobre lus superficies acudticas, otra

parte escurre sobre la tierra y hace su propia ruta’ por arroyos y rios, una poreion miis retorna

de inmediato a la aumosfera por evaporicion, desde s superficies acudticas v terrestres asi como
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por evaporacion ¥ ranspiracion de fa vegetacion v otra parte se infiltra en la tierra, Parte del
aguﬁl que penetra en li corleza terresire, es retenida cerca de la superficie, donde alguna cantidad
se evapora dircctamente v-otra es tomada por fa vegelacion para ser retornada a la aumostera por
transpiracién, El remanente de agua infiltrada escurre hacia abajo por gravedad, -hasta aleanzar
el nivel fredtico. para unirse al depdsito subterrdnes dentro de la corteza terrestre. La mayor
parte del-agua subterrdnea es descargada hacia ka superficie del suelo a través de manantiales y
afloramientos de transminaciones, o pasa, ya seu al nivel fredtico o bajo ¢l a las corrientes o

masas, estiticas de agua, incluyendo los ocdanos,

= escurimicnto : S R et
:"m:n‘xgm_ condensacifn AN
relencidn F : Pt
;i superiiciat 4 s ﬁ’}“’/" w-v|51r|n @
[ T\ Ba - precipiacian . S ]
otllracsn : ),

1l

evaparacidn

agua subterrines I”

v o T e
AN0L 1] e

Y

Figura 1 Esquemn del ciclo hidrologico

El trabajo de Pierre Perraul en el siglo XVII. sobre I existencia de lu interaceion entre
diferentes procesos naturales, contribuyd a una concepeion de i forma en que se desarrolla el

ion del proceso cs reciente, desde el inicio de la

ciclo hidroldgico, Aunque_la idealiz
civilizacién el hombre ha tenido que enfrentarse a desastres causados por inundaciones, que en

1a acwalidad se agravan debido & un mayor nimero de poblaciones cerca de los rios.
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Por atri parte, ¢l desarrollo tecnologico ha pcrmilido conocer mejor I listort de los
e\x_mnmlemos en los rios v las causas que los originan, contribuyendo asi a lom.lr las mt.dldns
necesarias p‘lm reducir los daios ocasionados a lis poblnuunt.s. Dlqu mcdxd.ls puc.dcn,

clasificarse en dos prandes grupos:

a)  Medidas estructurales. Estin constituidas por obms ludr.xul!cas‘pum(muma (]UL se’

b)

poblacién.

Con el fin de aprovechﬁr los-fecursos hidriulicos disponibles v al mismo liem_p_o evil:ir
o al menos: mitigar los dafios causados por las avenidas, se llevan a cabo amdlisis hidrolégicos
para p.lancnr, diséﬁalr,‘cbnstruir y operar obras hidridulicas. o bien, para utilizar adecuadamente
las medidas no estructurales (debido a la necesidad de contar con un prondstico que permita
estimar la magnitud y el tiempo de Ia avenida), Los estudios necesarios pura realizar el diseiio
de estas estructuras no pueden progresar sin una estimacion de los escurrimientos. es por ello
que el hidrélogo trata de recopilar datos sobre los registros de los afaros del escurrimiento en
el sitio del préyecto: sin cmbargo, frecuentemente el registro miis cercano corresponde i otro

sitio de Ia_corriente o a 'una corriente adyacente,

-Enla fase de escurrimiento del ciclo hidroldgico, el agur de una cuenca es usualmente
concentrada en’un cauce y no siempre es posible medir la cantidid otal del liquido. conforme
sale de la:cuenca. Un registro continuo del escurrimiento requicre el establecimiento de una
relacion entre la cantidad de agua que escurre y el nivel que ésta alcanza en el cauce. En los
pequefios cauces, 6sto se puede hacer mediante el empleo de un vertedor o de un dispositivo
medidor; sin embargo, en grandes corrientes, ¢l uso de dispositivos de aforo de gasto se vuelve

imprictico'y la cuantificacién del gasto se hace midiendo con un molinete la velocidad del agua,

v



v estimando ¢f drea hidedulica se construye una curva que refucione gastos ¥ elevaciones. Sin
embargo, s6lo en ocusiones se pueden recopilar datos sobre los registros de los aloros del
escurrimiento, en el sitio de estudiv. Por esta razon, el hidrologo debe estar prepirado para
imérpremr esos datos disponibles v adecuarlos a su problema mediante los ajustes apropiados v

tomando en cuentit fas caracteristicas hidroldgicas de Ia cuenca.

Lo anterior da origen al "prondstico de crecientes” que es I estimacion de la magnitud
y del tiempo de ocurrencia de una avenida en un sitio determinado. La principal herramientat para
flevar a cabo lo anterior es el trinsito de avenidas. cuyo principal objetivo es precisamente

pronosticar en ¢l tiempo fa evolucion de lt creciente.

Pary ejemplificar lo antes mencionado, puede citarse el probiema que se genera al tratar
de operar obras existentes para controlar una avenida especifica, cn este caso, el objcli\'o‘es
definir Ja forma del hidrograma completo. Ouro caso. puede ser cuando se requiere tomar
medidus de alerta, evacuacion, ete.; en esta ocasion lo que se requiere es pronosticar el gasto
méiximo de la avenida en "tiempo real”, es decir, indicar el momento (dia y hora) en que ocurre!

Ei escurrimiento en fos cauces se deriva de las luvias sobre la cuenca hidroldgica
tributaria y estd influido principalmente por 1) Ja intensidad, duracion y distribucién de ta
precipitacion: 2) ef mmaiio. fornw, cubierta v topogratia del drea de captucion; 3 la naturalez
v condiciones del suclo. Mds adn, debe tenerse en cuenta que la respuesta de fa cuenca no es -
inmedijat, ya que transcurre cierto intervato de tiempo desde el momento en que se precipitit el
agua hasia el tiempo en que se produce el escurrimiento (intervalo durante et que se producen
las pérdidas). A lo anterior se agrega que de acuerdo con las caracteristicas det cauce se Neva
a cabo un proceso de almacenamiento y regulacion. y por consiguiente un defasamiento temporal
del escurrimiento. La simulacion de esta Gitima parte del {endmeno se realiza con modelos para
ransitar avenidas, su importancia queda de manifiesto en el gran nimero de metodologias

existentes para resolver el problema.

Quizi por a diversidad misma, los usuarios de los modelos suelen tener una tendencia
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natural a recurrir preferentemente a uno o algunos de ellos en sus aplicaciones, despreciando y
atn criticando el uso de los dennis. En este trabajo s6lo se pretende mostrar” el aleance y
limitaciones del método Muskingumn-Cunge. Lo anterior se pretende lograr comparando sus

resultados con los que se obtiepen con métodus mils precisos.

En el capitulo uno se muestra un panorama general del winsito de avenidas en cauces,
objetivos, clasiticacion. ventajas v desventajas. alcances v limitaciones. El capitulo dos se enfoca
al método de Muskineum-Cunge, cudles son las ideas hasicas que le dan forma v las posibles
modificaciones en sus parimetros. En el capitlo tres se muestran los resultados de las diferentes
simulaciones con las que se trubajé el método de Muskingum-Cunge y uno hidriulico (esquema
Sdnchez-Fuentes). asi como el amilisis de los resultados obtenidos con cada método, pari

diferentes simutaciones.

Fimimente, en las conclusiones s¢ dan algunas recomendaciones: para obtener mayor
provecho del método de Muskingum-Cunge, utilizindolo de forma mds adecuada (dependiendo
de las condiciones de frontern, pendientes, red de drenuje -si es el caso-, ete., con base cn el

grado de uproximacion deseado).
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CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

Cuando una avenida viaja por un cauce, su duracion aumentat y la magnitud de su gasto
méximo disminuve, dando origen al "prondstico de crecientes”, que consiste precisamente en
Ia determinacién progresiva, en funcion del tiempo, de ta forma de esa avenida a'lo largo del
rio y su objetivo es cuantificar los niveles y/o el tiempo de ocurrencia en puntos de la
corriente donde no se conoce el hidrograma, ademis de integrar eventos de cuencas gue han
sido divididas ¢n subcuencas. De esta forma, la anticipacion con la que se pueda pronosticar
las probables caracteristicas de la avenida en un sitio en particular. resulta de gran interés para
tomar las medidas preventivas que se requieran. Generalmente, este problema es atacado por
medio de modelos conceptuales cuyos parimetros tienen una interpretacion fisica y es posible

cuantificarlos en campo.



1.1 - Objetivo del trinsito de avenidas

Para algunos propdsitos es adecuado hacer un cileulo del gasto méiximo de la avenida
en la cuenca; para’otros:lo es Ia determinacion del tiempo en que ocurrird ¢l pico de la
. avenida,®sin” precisar el valor de éste: sin embargo, en ocusiones es necesario estimar el

hidrograma’' completo.

i Dicho lo anterior, resulta cliro que cuando se traw de operar obras exisientes para
controlir unit avenida especitica con T finalidad de tomar medidas de alerta, evacuacion, ctc,
o que se requ‘icrc s pronosticar las caracteristicas de las avenidas en "tiempo real”, es decir,
indicn.ndo el.imomento (dia y hora) en que ocurren. En otros casos, como resuliado de la
discretizacion de um chcnén (figura 1). para integrar los eventos aislados en algan punto de
interés conio son, por ejemplo, sitios de proyecto, embalses existentes, inicio de tramos de
cauce con dreas urbinas. etc, o bien. porque en cada subcuenca se intentan definir Areas

homogéneas o de propiedades. hidroldgicas e hidrdulicas similares.

Figura 1.1 Discretizacion de una cuenca

ara obtener soluciones significativas es necesario obtener buenas muestras de las

caracteristicas hidrolGgicas de una cuenca anto ¢n tiempo como en espacio. Estas muestras
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deben ser representativits. y- homogéncas; sin embargo, el significado precise de los términos
"represeniativo” y "homogéneo” queda confuso por el hecho de que las necesidades dependen

del propasito para-el que se utilizan los datos ¥ del método de andlisis por emplearse.

Una vez conocido el hidrograma de la avenida. el estudio de su propagacion permite
dcrlerminur las. earacteristicas que tendrd dicha creeiente en alguna zona de interds, situada
aguas abajo,” Generalinente, interesa conocer el nivel nxiximo que puede alcanzar el agua en

el cauce y/o el tiempo que tardard en presentarse. para conocer el posible riesgo y tomar las

medidas preventivas que sean necesarias.

Por todo lo anterior, una de las ctapas mis importantes del ciclo hidrolégico es sin
duda el escurrimiento en los cauces. fendmeno simulado a través del trinsito de avenidas. La
relevancia del fendmeno, puse a lo dificil de su representacion, ha motivado que exista una
buena camidad de métodos que van desde aquéllos con unya concepeidn muy simple, de los
que resujtan gruesas aproximaciones. hasta los sumamente complejos, cuyos resulindos son

bastante parecidos a la realidad.
1.2 . Ecuaciones hisicas para el wrdnsito de avenidas

La importancia de transitar una creciente esti reflejada en Ly cantidad de métodos que
han sido desarroliados. En todos Jos casos. el problema consiste en resolver simultineamente
lus ecuaciones de continuidad v dimdimica: A continuacion se presenta k forma general de las

ecuaciones para {lujo espacialmente variado y no permanenic.

1.2.1 Ecuacidn de continuidad X =
Esta ecuacién expresa que el flujo que entra menos el que Sale es igual al-cambio en

el almacenamiento. Para considerar lo anterior cn la seecidn de un rio, bujo la condicién de

fluvia o gasto lateral de entrada, considérese un clemento de longitud Ax, como se muestra

en lu siguiente figura.
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Figura: 1.2 Exequema para la deeluccion de lu ectias

cion de continuidad

El flujo total a I entrada del (ramo es:

.‘2.‘.'. ﬂ) (A+ Qﬁ_A_E) At
Lode L 3

La aportacién por luvia o gnstb, lu(ex_‘;ll es:

(T T RN V'_,,m.: . )
i p j.'fq(\l)(ll(l\‘

v

El cambio en el ulnmcem‘mi‘emo'cs:

. aA
——A\At
i

Consécucmcmcmc, al usmblcccr I cpndicldn‘dékcominuidnd resulx:i:

-.p (A —‘3‘; Axv: v%’—' A\) At p g Ax Ar - b i’i Ax A: so




Simplificando la u.uauon anterior, 'se Ohuun. la forma "ulcr.ll de la ccud 1idn- de

continuidad para flujo esp.u.mlxn-.me \"umdo v.no pcmmnuuc- Y

Svigh Ak .
Ll e , (L
‘ ‘ax’ p ar T or a4 : : S .

1.2.2 Ecuacién dimimica

5] ciambio ul cl monmuum por umd id de

De .lcuurdo con:la. su.und.l lc.v dc N..wu)

tiempo en un cucrpo, cs l“llﬂl ala resull.mu. dc lod.xs l.m fut.ms \m.m.ls .lcmnmes en (.I

cuerpo.

hxdrosldli-

Fl y rapresemam a I.ls luerza

p—— [ g———
Cas y son e\prcsad'ls COﬂ]
Figura 1.3 Esquema para b deduccion de la ecua-
cion dindmica
o
= o (v A Ax
Fy=y (\'A AR —~]
av 2
= . 5 B




suponjendo que 1 pendiente del rio es pequeii, fis fuerzas gravitacionales son:

",Y A '.\'0 Ax :

lus fuerzas dc ﬁu.cmn alo LuLo del rondo son. mral ar ;

{AS Ar

el cambio en el momentum en una Iongilud Ax sc‘cxp;csu como: -

cnlr'ldzl dc ﬂu;o lalu.ll no tiene componuuc de vclocxdnd en l.l

T rdacnon Ln‘el cambxo dcl monu.ntum se L\presn como: e

dv

rl(mv PA A"F 4.pvq.\f ‘_ SRR e

o

- donde dv/dr représenia

; irualando el Lambro en cl momentum con todas l.ls lm.u.la e\tcrrms quc nc(um sobre

el cuerpo y rnclorunndo, xcsulla.

g(s -

La ecuacion de continuidad (1.1) representa la conservicion dela masa; por su pirte,

la ccuacion dindmica (1.2) representa la conservicion de lacantidad d¢ movimiento (ambas



expresiones se conocen como ecraciones de Saint Venanty. De esta Gltima, los dos primeros
1érminos corresponden a la aceleracion local y convectiva (cominmente Mamidos érminos de
increin). los siguiente tres a las fuerzas de presion. gravedad v friccion v el dhiimo a la

aportacién lateral.

Generalmente. la ccuacion de continuidad os wilizada de igual forma por todos los
métodos para el trdnsito de avenidus: no asi ly ecuacion dindmica, debido a lo cual es posible

distinguir varios tipos de métodos. segin los érminos que sean considerados.

Si se acepta que en It ecuacion dindmica ¢=0, la pendiente de friceién puede definirse :

como la suma de -varios: términos. y- el tipo de Nujo se define en tuncién de los términos -

~“involucrades:: ="
o 13y
5 (-3
fiujo uniforme permanente '
flujo no uniforme permanente
flujo no uniforme no permanente
Cuadro | Hipdtesiy wtilizadas para calendar la pendieme de friccin tde acuerdo con la ecticcion ! 3 '

Condiciin de flujo
Métado para valuar Perfil de la superficic libhre del agua
pendiente de frieciin

Onda dindmica completa o permaticiite 1o uniforme
Analogia de ditusidn permanente no unifornee
Onda cinematica permanente unitorme
Muskingum - Cunge pernnenty uniforme

ion 1.3 v el cuadro [ se observa que soto al considerar ki ecuacion dindmica

Enla ecus
complera, la pendiente de riccion se caleula bajo la hipdtesis de ITujo no permanente, en

cualquier otro caso se trabaja con aleuna simplificacion de Ja ecuacion 1.3,



Por otra parte, cualquier formula pari ol ciileulo de flujo uniforme. del tipo.de la de.

Manning o Chezy, sc escribe de 1a forma siguiente:

Q=K -4 RS SR

Cabe recordar que para el caso en ¢l que ¢l [Tujo es no permanente. s, varia con el
tiempo; en cambio, cuando ¢l flujo es permanente y uniforme 5, es constante, por lo tanto el

gasto normal Q, ¢s una funcidn dnica del tirante, esto es:

Q,=K-'dAd R* ‘/lg = £ ‘ (1:3)

Al sustituir l.l ccuacmn L4 en la 1.3, para después faclorizar ¥ susuunr en la 1 5,se

obtiene:
» oy 1 p T h
0=0, 1__._-___‘_5!_-__9_ : (1.6)
g5 ox g5y Ot AT R
onda cinemtica | l
analogia de difusion
anda dindmica completa
La ecuacidén anterior define la curva de aforo i I R N

(figura 1.4) en cualquier seccion del cauge,

Elﬁn’ncho de la forma, y por lo tanto la T =am,wc~=m:i_, %
exactitod  de Ios métodos ':\[')'Fd\'i'mudbs. 7‘5‘ i /_,’.//,, " Rama 29 ausane:
dt.pmdc de la m.wmlud de Io.s términos del & - /‘(/;/r
radical de 14 ecuacién 1.6. 7
GASTO
Figura 1.4 Curva de aforo fecuacion 1.6)



1.3 Métodos para el trinsito de avenidas

El interés por estudiar Ia propagacion de una avenida trac consigo ¢! problema de
integrar lus ecuaciones de continuidad v la dindmica cuya solucion analitica es pricticamente
imposible: sin embargo, el problema se ka resuclio al integrar numéricamente dichas
ecuaciones utilizando la computadora, para lo cual se ha desarrollado una gran cantidad de
esquemas numéricos que estin basados principalmente en el métado de las caracteristicas o

en el de diferencias finitas R 124

1.3.1 Clasificacidn conceptual

Entiéndase como clasiticacion conceptual aquétia basada en cudles.y de qué tipo“son:
las ecuaciones que se deberin resolver para definir el desarrolio de una creciente,. Esta
clasificacion es muy general y al agrupar las téenicas para el trinsito de avenidas presenta dos

categorias:

2) métodos hidroldgicos o de almicenamiento

b) mérodos hidriulicos o de proceso
a:su vez, cada grupo de los mencionados puede subdividirse tanto como se ‘desee.
¢ Métodos hidrolagicos .-

Eslos mewdm son los mds numerosos ¥, en general, mds simples. Se ha<.m en el
conceplo dL nlm.uen.mm,mo del .|"uq y no incluyeén directamente fos efectos de la resistencia
del tlujo; esto es. s¢ toma al rio como um "caja negra" en la que el almacenamiento dcpn.nde
de los gastos-de entrada y salida y, necesariamente, se cuenta con uno o mis parimetros
ciiyos valores son particulares del rio en estudio. Uno de los caminos mds ficiles de seguir
para calibrar dichos pardmetros es simular ¢l modelo en una computadora ¥ variar su'valor

hasta obtener li mejor aproximacion entre el hidrograma pronosticado v el medido, Para
JOr ap: & f ) !

9



aplicar estos métodos en cunlquicr corriente es necesario contar cou el hidrogramu, al menos

de una crectente, wnto a ta entrida como'a la satida det o,

El concepio fundimenial de estos métodos es ki capacidad de almacenamicento que
existe en’ el cauce, se-basan en fa ecuicion de continuidad que iguala el cambio en ¢l
almacenantiento ds/de con In diferencia entre ¢l gasto de entrada @,. en la seecicn de aguas
arriba, v el gasto de salida @.. on la seccion de nguns abajo. Ademils es necesaria una relacion
entie e} almacenamiento v los gastos (de entrad ¥ salida). Con todu o anterior, es chiro que
los - requerimientos computacionales ¥ de informacion de los métodos hidrolégicos son
minimos, pero los resultados que se obtienen son tusbién limitados en exuctitud ¥
generatizacion.

Algunas desventajas son:

- o consideran efectos locales de cambios en ¢f pertil de la superficie libre del
. agu (c_dnm son, por ejemplo, los remansos v efectos de marea)

- suponen la existencia de una relaciéh (gastos-tirantes) dnica a lo largo de un
tramo dado, fo cual es comrario a observaciones realizadns. en las que se
muesifa que para un determinado nivel de la supertivie tibre def agun el gasto
es mavor cuando el (ujo se incrementa que cuando decrece (figura 1.4),

« - Métodos hidriulicas

“Por sd bané. los métodos hidriulicos wtilizan las ccuaciones de continuidad v dindmica
para describir en fosma mis precisa el proceso de regulacion en un eauce, tanto en el espacio
como en el tiempo. El empleo cada vez mis frecuente de este tipo de métodos es consecuencia
delrmejqranlieﬁ(o de las téenicas numéricas v una mayor aceesibilidad @ computadoras cada
vez mis eficientes, alcanzando asi un alto nivel de precisidn: sin embargo. las demandas desde
el punto de vista computacional. asi como de l cantidad y calidad de Ia informacion

requerida, muchas veces restringe su aplicacidn priciica.

10



Las principales desventajias son:
< la ‘necesidad de - un: gran volumen de informacion- disponible referente alas
caracteristicas del cauce. condiciones Je frontera, aportaciones laterales. ‘etc.

- el tiempo de cilculo en I computador se incrementa notableinente:

1.3.2 Clasificaciin cualitativa

Por otri parte. debido a que et empleo de In ecuacion dindmica es complicado, en
ocasiones se wtiliza una simplificacién de la misma (la cual consiste en omitir algin(os)
érmino(s) de manern que, dependiendo del (los) que se excluya(n), sc obtienen diferentes
métodos). De acuerdo con la forma de agrupar los métodos que resultan existen varias
clasificaciones, asi por ejemplo, al despreciar los términos de inercia s¢ obtiene ¢l modelo de
analogia de difusion: si ademis de los términos de inercia se desprecia el de presion, se

obtiene el modelo de la onda cinemiitica.

Con base en la ecuacién 1.2, al suprimir los diferentes wérminos que Ia componen. la

il

clasificacion resultante se muestra en el cuadro II.

Cuadro I Clasificacion de algunos modelos para ol trinsito de avenidas

Ecuaciones de

Saint-Venant

SIMPLIFICACION

METODO DE
SOLUCION

ninguna

Onda dindmic

complety

(basada en las ccuaciones 11 y 1.2)

considerando que los @rminos Je inereis
SON Uy pequeios

Anmalogia de difusion
{ecwcion 1.7)

ole-

despreciando los éreninos de inercia (avs
racion conveetiva ¥ local y el de presion

snnitica
n 1.3)

sustimyendo ta eo dindmica con una
expresion fireal pard el macenamiento

Muskingum - Cunge
(ecuacion 2.14)




De acuerdo con Viessman®™ 4, Jos cuaro métodos de solucion dificren no sdlo
por los términos de la ecuacion 1.2 que incluyen, sino también con respeeto a las hipétesis

del flujo para el cdiculo de Ia pendiente de friccion. ecuacion 1.3 (ver cuadro 1),

A grandes rasgos. las principales caracteristicas de 10s esquemas que se muestran en

Ia tabla anterior son:
® - Modelo dindmico completo

Es cl csquc.m.x nms compluo. dCbldO a-que uuuvlcncn lodos los términos . de Ta

en”las” u.u1<.10m.5 SN v 1.2 Ls e’ cﬁquem.n quc mqou.s

ecuacion dmumlca (St. bast
n emb.m_o cs mmblm el mds dmcxl pam rcsolvu‘

restltados p:oporu on,

.o Modelo de'la ‘analogia.de difusion’ - e




donde:

() ()

‘\‘1—.-

. Modelo cinemditico

Este ‘modelo - considera  que “los’ términos de inercia v de prcsmn pucden ser

despreciados, 10 que equivale a suponer. una relacion biunfvoca entre: gastos® v tirantes.” L™

ecuacion dindmica se reduce a:

y las ecuaciones de Saint Venant se reducen a una sola expresion conocida como:la,

ecuacion de la onda cinemdtica:

estc mclodo dcscrlbt. s.msfaclon

AllCﬂUﬂC i6n,

. Méodo de Muskingin-Cunge .

Este método. es el tema de ;s[udno del prcs'.nu. lr.nh.uo, se basa.en un :m.lodo
hidroldgico (método de Muskingum) que, wpom. Ia lsu.n(.m de un.x relacion Ime)l entre los

gastos de entrada v salida y el volumen de ‘n.uu en un u.lmo dd rlo La diferencia b-lle‘l

respecto al método origini! es que no ¢s mtcs.u o cl rc"mxo slmullamo dc hidrogramas tanto



a la entrada como a la salida del ramo de rio en estudio: @ cambio de dsto. los parimetros
propios del método (para cuya calibracion era indispensable ¢l registro antes mencionado)
dependen unicamente de las propiedades del cauce, con lo que se transforma ¢n una teoria

hidriulica bien fundumentada ¥ pasa a ser una especie de méwodo hibrido.

En el cupitulo 2 se muestran con todo detalle las ideas. hipotesis v desarrollos

matemiticos que dan origen a este método.



o In entrada como a la salida del tramo de rio en estudio: @ cambio de ésto. los parimetros

propios del mdétodo (para cuyi calibracion era indispensable el registro antes mencionado)

orma en una teoria

dependen tinicamente de las propicdades del cauce. con lo que se tra

hidriulica bien fundamentada v pasa a ser una especie de método hibrido.

En el capitulo 2 se muestran ¢on fodo demlle s ideas, hipdresis v desurrollos

matemiticos que dan origen a este métado,




CAPITULO 2 -METODO DE MUSKINGUA\I-CUNGE

2,1 Generalidades

Como se mencioné en el capitulo anterior. ¢l trinsito de avenidas consiste en una serie
de procedimientios que permite caleular los efectos dindmicos y/o cinemiticos en un flujo no
permanente, asi como la forma v recorrido de um avenida.  Su estudio se hace con base en
las ecuaciones de Saint Venant (métodos hidriulicos), o bien con la de continuidad y alguna
otra relicion entre los gastos de entrada y salida en un tramo del cauce (meétodos hidroldgi-
cos), de forma tal que fa anticipacion con la que se pronostiquen los probables niveles y gastos

en un sitio en particular resulta de gran interés para tomar medidas preventivas.

Los métodos hidrolGgicos son miis numerosos vy, en general, mis simples. Se basan
en el concepto de aimacenamicnto del agua y no incluyen directamente los efectos de la

resistencia del flujo, esto es, se toma al rio como una "caji negra” en la que el



almacenamiento depende de los gastos de entrada y salida. y necesariamente se cuenta con uno
o mis parimetros.cuyos valores son particulares del rio en estudio. Uno de los caminos mds
ficiles de seguir para calibrar dichos parimetros es variar su valor hasta obtener la mejor

aproximacion entre el hidrograma pronosticado y el medido.

El concepto de almacenamiento se basa en {a ecuacion de continuidad, que jguaia el

cambio del almacenamiento ¢S/dr con lu diferencia entre el gasto de entrada Q,, ¢n la seccion

¢8 necesarin una

aguas arriba, y-el gasto de salida Q.. en la seecion aguas abijo. Adenxi
segunda expresion matemitica que relacione el almacenamiento v los gastos de entrada y de

salida.

- Uno de los esquemas nuds utilizados en |a actualidad por la "buena” aproximacién (a
Ia realidnd) de sus resulados, no obstamte su relativa simplicidad y requerimientos de
informacion, es el que motiva el presente estwdion el méodo de Muskingum-Cunge, A

contjnuacién se presentan las ideus que le dan forma.
2.2 Método de Muskingun-Cunge

El trinsito de avenidus con ‘un método: hidrologico. se basa en.la- ecuaciénde

continuidad (ecuacion 1.1). que en forma de diferenciales y va. discretizada es's

9 -9 QurgN s @
el o A[

* Este tipo“de métodos requieren uma segunda relacion algebraica, entre los gastos de
entrada v salida, que permita encontrar una solucion para el tlujo de salida cuando se conoce

el flujo de entrada, Uno de los mélodos mejor conocidos es el de Muskingum, que se basa

! El subindice )" rep laseccion 1 b e el cileulin, miestras que 7j+ 17 se refiere a la seceion inmediag aguas abajo. Por
su parte, el superindice "t" tefereneia el intervaio di tempu actual ¥ "t 1 mdica un isenvalo de tempo posterior,

16



en la suposicion de una relucidn lineal entre los gastos - ta-entrada, Q. o la salida. Q,2,, v

el almacenamicento, S, de la formu:

5=kl g

donde Ky ¢ son los p.lr-lmuros del mé

uu]mlndo hldrou.mms med IdOS a m cmmd.x v salida’ dcl tramo en estudio.

Muchos mvutmdores h:m leudmdu el méloda. v discutido lfas implicaciones que

conllevn su unlxz'ac n; “sin cmb.lrno. al~mejorar el algoritmo de Muskingum, Cunge lo

lr'mslorma de und teorfa hldrolomca en’'un método basiado en principios hidriulicos.

Deriv mdo la Lcuacxon 2.2 rcspeclo .ll tiempo, se obtiene:

(2.3

2.4)

(2.3

-0



generalizando In ecuacion amerior; se lléga  la expresion:

o o o T L)
donde: : . .
2.7
2.9
. K-k - ?l At
N G = ‘l' (2.9) .
K- Kg + 3 Al :

Es importante aclarar que ki determinacion de los pur;’lmcu‘os' dcl'lilélodo'dcpcndvc‘dc
su interpretacion: asi al relacionarlos con el modelo de conveccion-difusion (ecuacion 1.7);

se puede demostrar que ki ecuacion 2.6 es uma aproximacion de este tltimo, siempre v cuando
se cumplan las expresiones siguientes: :

K= A T ean
w : :

I R 05 ’ 3
3Gy @050 @.1n



Al mlsmo tiempo. Ios parametros se pm.dcn L\PIL\.H en lumlnos de’las caracteristicas

hxdr.lullc.ls ¥y morloloLlc.ls dLl rio.

u" Lodlcxnnlc de dil’uSi()n que rCﬂ(.j.l l‘l atemucion de la ondade:la avenida v se caleula

LOII]O‘

. donde:

Q- Gasto en:la Secciélf\" para u’lfAt g

T . Ancho de la Supnrhuc libre, d:.l .wu.l

Sa Pendlulle del C'IU(.L

(4

‘donde: PR

Y. Velocidad mc.dm del c.lucz, (p'\m esu. caso, Se ev.slu.x dc .uut.rdo con I.l (unnul.l

de Mmmm.)

P Parametro que es funcion dL I.l lornm dl. I.l st.‘cuon tr.ms\'nrs.ll d:.! cauce (Ios

posibles valorcs que pucdc tonmr su muv.slrdn'en ol cu.ldro Ill)

: Esto es una simplificacion utilizada para caleular el coeficiente de ditusion (ver Ret, 4)
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Cuadro 111 Valores del cocficienze "I, pera diferentes secciones

transversley

Fornna de I seeeion Valor del coeficiente

Lransversal P

Rectangular 53

Triangular 43

Parabolica Y

Retomando las ideas expresadas por Cunge, ; j ; ;

se observa que para caleular el gasto correspon- | - - - _’g:.";,___;.ml_ _____ -
diente a un instante y una seceidn posterior, : _TJ /’LT :
Q.1+, solo son necesarias las caracteristicas de la X ' /" i :
seccion en estudio en los instantes actual (Q) ¥ : m 7 i :
posterior (ijvl)‘ asi como las correspondicnics a _:— T -L_% _____ !Q_{’S F T ~:_
I siguiente seccién en el tiempo actal (Q,. ). ! ! ' !

Figura 2.1 Representacion grdfica del alyoritme
de cdlewldo del método de Muskingum-Cungre

De acuerdo con lo anterior, es tactible simular la avenida de dos diferentes maneris:
a) - Para'cada At "barrer” todo el rio, esto'es. de la primera a la ltima seceion (v avanzar
. de Ax.en Ax) e irdeterminando el comportamiento de la avenida en cualquier seccion

del cauce, al ‘mismo tiempo.

b) Pam c.xda Ax "barrer” en el llt_mpu cada umt dc las secciones (\' avanzarde Aten At)

“En estc Taso s¢: dclermmdm por completo el cmnpon.muuuo de la .wcmd.l en cada

SCLCIOH

Por otra parte, al afiadir un €rmino que incluya Ta aportacion lateral "g" (en m¥s/m),

el hidrograma a la salida del tramo en andlisis se determina como si.__'uc:'
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QJI:]‘ = ¢ le + C, Qj" e Q,'-x; i, (2.14)’

donde;

G At'Av

2.15
KQ -0+ La @13

Para finalizar la presentacion de este méiodo, es conveniente aclarar que en la prictica
la seleccion de los pardmetros Ax (Tongitud de los tramos en que se subdivide el cauce) v At

(intervalo de tiempo para el cilculo) sélo debe cuidar una restriceion, al caleular el cociente:

v relacionarlo con el valor de e (figura 2.2), el

punto que se forme por la interseccion de CURVA PARA VERIFICACON DE LOS PARAMETROS
. . METODO DE MUSKINGUM-CUNGE
ambos valores debe focalizarse debajo de la

curva mostrada en dicha figura, en caso contra- e

rio el valor para At se debe reducir. Lo ante-

rior, segin Cunge, asegura la estabilidad del

método propuesto por él,

Mazm—000 FMO WmDOr»

0 3 o4 0s
VALORES DE EPSILON

Figura 2.2 Relacion para la estahilidad del método



CAPITULO 3 - ANALISIS DE SENSIBILIDAD
- Lag téenicas simples para <f wransito de avenidas, tales como ef método de Muskingum-
Cunge, han encontrade gran aceptacidn en Ia ingenieria hidrofdgica; sin embargo, un andlisis
con series de Taylor del esquema en diferencias (initas utilizado para cafeudar el hidrograma
de salida. con esie métado, muestra que ¢l modelo es una aproximacion de segundo orden de
la ecuacién de conveccion-difusicn. Ademis de que Iz ecuacion 2,13 es una simpliticacion del
valor real del coeficiente de trastacidn w. el procedimiento de cdleulo derivado de la
discretizacion se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo, v por tuio no considera
correctamente el efecto de la frontern aguas abajo. Para teoner una idea clara de sus limites de
aplicacién, en este capitulo se analizan las posibles fuemes de error. con base en fas
simulaciones realizadas con un método hidrdulico (dando como wiilidos sus resultados) v se

cancluye cudles son los parimetros que tienen mayor repercusion en los resuhtados,



3.1 Planteamiento del problema .

Para lograr el objetive: mencionado en el pirrafo anicrior, se plantea una seric de

pardmetros que se consideran susceptibles para ¢l cileulo. wies conw:

Tt : cax

*_coeficiente P Tn
S w “ frisutera aguas abajo
* peadiente del cauce ° mteraccion von corrientes tributarias

: El presente_trabajo pretende cuantificar los efectos debidos a modificaciones de los
pardmetros antes enlistados, por o cual, para contar con aladn punto de referencia v tener

"conira qué” compurar, se toma como hise un modelo matemiitico hidriulico. Mis adn, para

facilitar el andlisis de Tos resultados. se ha pensado en separar el eleco de cada pardmetro.

3.2 Simulaciones del trinsito de avenidus

Para simplificar el andlisis,
se propuso un camal rectangular de
10 mde. ancho (de acuerdo con «f S
cuadro IH, el coeficiente de forma es : R
P = 5/3) y 200 km de longitud. con
20 tramos de 10 000 m e/ur, pen-
diente media de 0.00052. lo que

significa que el desnivel entre los

extremos ¢s de 64.00 m y una rugo-

sidad media del canal de 0.030. Los

Figura 3.1 Exquema del cance a simuplar, G partir del cuad se
detenning la importancic de los diferentes pardmetros gue inrervies
nen en el pétoda

’ No ohs
Juzgarse como conservadores,

e que ef amaio de A% puede ser considerado como un intervalo may grande, ¥ los resaitados
ceptd v que se tribaga con ¢4 en todas las simulaciones.
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coeficientes w y g, varian de acuerdo con Ias ecunciones 2,12 v 2,13 v son funcidn del gasto

instapkineo en cadi seecion,

Con respecto al cilewlo de los tirantes v velocidades medias, dste se realiza de acuerdo

con I formula de Manning. 121 At utilizado para la simulacion es de 30 minutos.

Es importanie hacer notar gue en esta primers parte del amilisis o se considera Ia
aportacion de corrientes tributarias ni gastos laterales.

“

Aguas arriba ingresa un hidrograma

conto el que se muestra en la figura ancxa.

Una vez phinteados los datos para
simuiar el trdnsito de la avenida (figura 3.2) a
través del canal de la figura 3.1, solo resta

definir el método hidriviico a wilizar como

base. in este caso ef elegido fue ¢l esquema

Sdnchez-Fuentes™* 1. debido o que . T

después de trabajar alrededor de 3 aiios con

este mérodo. la experiencia adquirida muestra
f ! Figura 3.2 Hidrograma e entrada

que se trata de un método contlable v, dentro

del contexto de los modelos maenzdticos hidriulicos. fieil de manegjar y con un requerimiento

de datos aceptable.

Con a finalidad de agitizar los cilleudos al realizar las simulaciones correspondientes
al método de Muskingum-Cunge asi como al méndo hidrdulico, se clahoraron dos programas

en lenguaje Quick Basic (Apéndices A v B).



3.2.1 Determingeion de la_importanciy de! incremento de ticmpo " A"

De acuerdo con los datos del ejemplo anterior. primero se realizd una corrida con el
método hidrdulico ¥ posteriormente se utilizd el método Muskingum-Cunge. variando el "At"

desde 30 min. hasta 300 min.

Los resultados que se muestean, para levar a cabo el andlisis de cada-uno de'los-

pardmetros anies enlistados, se presentan de la forma siguicnie;

e Una primera tabla que muestra los resuitados de las simulaciones. tanto del modelo

hidridulico como del método de Muskingum-Cunge.
Es importante aclarar que para efecto de presentacion de resultados, éstos se imprimen
cada 400 min.. por lo que el gasto muiximo que aparece en Ja mbla. no necesariamente

corresponde al midximo de Ia avenida resulante del trinsito.

sencitlu, las diterencias enore

e - Um grifica que avuda a observar, de uni manera mi

- los resultados que se obtienen en cada simulacion.

¢ - Finalmente -aparece un cuadro que resume (ano los datos de entrada.. pard li

simulacion, como los resultados de la misma,

Cabe sefalar que los valores de Q¥ 1, corresponden al gasto miximo ulcanzado
por la creciente ¥ su correspondiente tiempo de ocurrencia, para cada simulacion (a diferencia
de Ta tabla anterior, aqui si se presentan ) valor miximo del gasto a la salida del canal y su

respectivo tiempo de ocurrencia, por o que pueden no coincidir con los de la tabla anterior).

"~
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Hidrograma Mdétoda Métoidn de Mushingum-Cuange (m' s
Tietnpn e entenda Hidriudica 13t en nting)
(min) (m'iy) s
At=50 A= 100 At=200 Ar=300
0 10 .00 1000 nion 1o iy HIRLE 600
$0U RARLT] 1Oy 1o i 14 1hy Ty o
S00 o) en 10y ' Lo IR
1200 ERRIN toren e oo T i
1660 G330 foay hea HAREH Wi
2000 ToTo T mis fo 1T fer 12 to 52
2a00 e RS 1275 17 3
2800 3333 s 4 nd
Rt u T AN hT ot fits Uit IR
300 ik 7050 8230 s2.0n R 3
S000 100 ’ REET) iR tad “maT SILTH S4,99
2300 141 Gty ! n3 o fy o on T T
4800 100 ! 307 sS4 Kl
200 0.0 ' EEIAR) A3 1303
600 1800 R RE IS ol
HOMY 16160 pESaT] TSRS MINIR) 27 s 25 bs
[ oy iN 10 NS IR i
AIO0 1) i : [T In 4! A ! nTn
Fao0 16 i ‘ [} 1370 13 nn i 14
T60H) 10000 [T ! 1500 I pTs
S oy [T tan IR | 1T RIS
®341) 1000 RENET 1273 Y] 1302
8§80 .00 JHET 12 i2 120
9200 o ! 10 11 1iaw 1S
Yaun HERO) 1 IR Joy T 1 R
10000 .00 1 6 15) tut 10 30 mal 14 N3

Tabla 3.1

Resuliados del trdmito de la avenida,
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-Figura 3.3 Resultados del transito de le avenidu, variando "A:"

Cuacro 1V Siwesis de resultados waricndo "A17)

Hidrograma Longitud Método aAx At Qs te Cunservacion
ki) km) {min) in'/sy (ers) de masa ¢ T
A entrada -- - 100 M
B 200 hidriiaiico 10 5.00 Th.90 60,50 9y i}
C 200 NMC i 50.00 L33 o) 83 97.33
D 200 \C [t 100.00 $340 al.o7 0384
E 200 AMC 10 00400 8276 61.67 930t
F 200 MC 10 300,00 s.1.00 0667 8541

Como se puede observar. T seleccion del incremento del tiempo wiilizado para ¢l
cilculo "At", no tiene como consecuencia variaciones apreciables en la estimacion del gasto
midximo ni del momento en que ¢ste ocurre: sin embargo. enire menor sea el incremento del
1icinpo de cileulo. se obtiene un mejor resultado. Por el contrario, entre mayor sea dicho

incremento, la precision de los resultados es menor, por o gue se puede concluir que kb
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a errores de consideracion

seleccion de este pardmetro. dentro de un amplio rango, no ¢

en la estimacién del trinsito.

No obstante lo amerior, se debe tener en cuenta que al wilizar AUs muy grandes. e
posible error en ¢l cdlculo se debe mids que al método en sisa Lo gruesa aproximacion det (los)

hidrogrami(s) con el tlos) que se lleva i cabo la simulacion, ya que entre menor sea of

runve, su torma. con respecto al original,

nimere de puntos utilizados para detinir un hidn
diferird mas. Esto es claramente visible en o figura 3.3, donde of hidrograna correspondiene

2 At = 500 min. varia con respecto a los demiis.

Concluyendo. se debe tomar en cuenta ue si bien. por condiciones de estabilidad se

requiere un At minimo. por rmzones de aproximacion tambicn es necesario un At miximo.

*3.2.2 Determinacion de la_importancia del incremento de loneimed " Ax"

De la misma forma que en el caso anterior, para analizar ¢l efecto que tiene en el
cilculo la distancia entre secciones®. se tomé como base el esquema descrito en el inciso 3.2
(21 secciones con 20 (ramos de 10.000 m c/u. con un AL = 30 min). posteriormente se
modifico a 11 secciones con 10 wamos de 20,000 m c/u v, finalmente, a 41 seeciones con 40

tramos de 5.000 m c/u.

~ . . r .

Es importante aclarar que aungue se varia el Ax, no se hace Jo mismo con el At ya que
lu finalidad del cjercicio es, precisamente. observar ¢l comportamiento de los resuitados y

determinar cudl es Ta influencia del incremento de Tongitud (Ax) en el cileulo.

Los resultados pueden verse en I tabla 3.2 v 1o figura 3.4

- - - f . . - —
Es importaste actanar que para los fnes del presente estudiv, se tosd una katgind entre secdiotes "Ax
2 ia 1a longitd

cottante; sin embargo, dicha longimd pucde variir, esto s, cada tramo poede
1l

"AX", por o que o es v limitante del mctodo, v sole debe cuidarse ta cond




Hidrugrina Método Métuda e Mushingmn-Cunge (m'sh
‘Tiempo e entrada ideiutico {Ax eh
(min} sy (m*
AvaS000 [ AvE 0000 | Av=20.000
0 .o .00 10y HIXm 0.0
400 3500 020 T on IEEIN HER LT
S0 i) Is-n T RN l L oy
1200 £L.00 EAIAY] HELY IR A
1R 9330 T | HENY) ’ fo b 14
2000 il Rt | NI i HUED | 1208
2300 i1 0 i LY } AR ; i MR
230 o RERH ‘ Ay ERE
3200 MIgl] 4 0430 T i noan by U
3600 o ] A NG6LST 8230 79.063
4000 1n.oe w3 tad Thoa mTat ThH
Ja0n 10 s TooNe faty Uty [ 6n 70
4800 IR [ RS iF07 3356
3200 10.00 o0 430 4423 508
3600 10,00 335K N 3573
6000 1000 RENNT) ISl MILES
62000 10,00 KRR il 20A8 21E2
6300 100 v 1o To iT.ud
70 Hp.ap MR Al 13 du 1400
7600 1o o [RIRN 1ys7 12.08
ROUKY ) o [ 3n MR 1008
8400 1000 1 H log2 1 iv [{URN
8300 1000 1o n? (KN 017
4200 161 i) oy HIR) o] 10 00
06U0 0.0 i fo oo 1000 02
(G000 oo g IR L4 00 10,01

Talda 3.2 Reswdwados del irdmsica de la aveaida, variando "ax”
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Figura 3.4 Resulraidos del wransito de le avenide, varfando "Ax”

Cuadre V' Sintesis de resultados varivdo "Ax”)

Hidrograma | Longitul Método Ax At [ [ Comervacion
(kni) (k) (intin) tn's) sy e masa (%)
A entradu - 100 24
B 200 lidriulico 10 .00 Th.00 o5 RERD
c 200 NC 20 F0.00 oSG 00 83 4438
D 200 MC 0 Siou v2R3 6l 83 Y7 3s
E 200 MC N Soop 86,87 6 a0,27

Al analizar la influencia de este parimetro (Ax), se observi tanto en da figura 3.4
como en el Cupdro V' oque sy importancip es relativamente pequena. Sin embargo, ¢s

cambios ¢n la geometria de fas

simuliciones no tienen jug

importanie hacer notar que en las
secciones, vs mis. la seceion es la muisma a lo largo del canal, por jo gque la conclusion
anterior es aplicable a rios mis o menos uniformes en su geometria, o hien. seri necesario

contur con un mayor ndmero de secciones cuando se tenga ¢l caso conrario (que si Gaya

'
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cambios abruptos en la geomerrind, con la finalidad de wner Inomenor discrepancia entre

secciones adyvacentes.

Por otra parte. es importanie recordar que en cualquier esquenty, incluyendo ¢l
Muskingum-Cunge, fos valores de Aty Ax estin relacionados entre i, de acuerdo con I

condicion de esabilidad: sin embargo. para precisar su importancia individual, se varfa uno

a la vez. No obstante lo anterior. para concluie ¢ cjercicio, se realizd una corrida mds
tomando come base ¢l esquema planteado en el punto 3.2 (Ar=350min v Ax = 10.000 m). para
posteriormente aumentar o disminuir. al mismo ticmpo ¥ en kaomisma proporcion dichos

pardmetros (At=235 min ¥ Ax=35,000; 3t=100 min ¥ Ax=20,000 m).

Los resultados mostraron yue entre menor fue el incrememo (o en tiempo como

en longitud), la malla formada para el cileulo conduce @ mejores resultados.

3.2.3 Determinacidn de la_importancia de Ia forma de la seccion

Como fue expuesto en su momento. una forma simplificada para estimar la celeridad
de Ia onda de Ia avenida estd dada por lu ecuacion 2,13, Es claro que dicha celeridad os
directamente proporcional a la velocidad del flujo en ¢l cauce y solo depende de Ja forma de
la seceidn tansversal, asi pues, las simulaciones realizadas se basaron en modificar ¢l valor
del coeficienie de forma "P” de la seccién v evaluar su correspondiente celeridad con ¢l

proposito de realizar dos anilisis:

s estimar qué valor del coeficiente de furma proporciona resultados medios para el
método de Muskingum-Cunge (para tener una primera aproximacidn, o bien, cuundo

no se disponga de datos topogrificos de las seceiones en el cauce).

*  comparar los resultados obienidos con ¢l métado de Muskingum-Cunge contra los del

sal) ¥ definir qué relacion existe

esquema hidrdulico (para uni misma seccion ransve

entre ambos resuliados al utilizar la simplificacion dada en la ccuacion 2.13,

[



Hidrogrima Mdétodo Método de Muskingun-Cnage tm' )
Tiempo de entrada Hidriulico feael. de lorma Ladim]y
min) ' an' v
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BRI RN Jov iy it ony IR 1o o
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Resudtados del dssite de da avenida, variando

nte de forma de fa ceecidn transversal
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Figura 3.5 Resultados del trinsiio de la evemda, varicnde of cocficiente "8

radro Sinzesis de resulndos varendo of cocsictente de P e L seccion ransversal)
“radro VT S) 1 fecaedos t / i Prode . /)

Hidrogran Métodi Ax At ot e [ L.
un annmn tarma (au'ra) thrs)
A enrada 100 a4 .
B hidrdulico 10 S NIRTH fit 54 99 99
C AIC I S0 53 NN w106
D MC 10 000 43 SURH] S0.10
E MC It 0 B9 342 8872

Compirando los tres resultados correspondientes al métodu de Muskingum-Cunge. se

ohserva que tanto el gasto miaximo de fa avenida, Q. cono ¢l momento en que este ocurre,
ticor dependen directamente del valor asignado al coeficiente P (segin la geometria de
seeeion). debido a que este parimetro afecta directamente al coeficienie de traslacion, que a
su vez influye en el coeficiente de ditusion. Por o anterior, se debe ener cuidado al evaivarlo
ya que se observa que en funcion de su valor existen variaciones tanto en el gasto mdximo

como en el ticmpo de ocurrengia del pico de Ty avenida,

[
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Por otro fado. comparando con los restitados del método hidriulico. se observa que
para P = 3/3. que corresponde a la seccion wilizada en ¢l esquema Sinchez-Fuentes, el gasto
de pico se sobrecstima mientras que el ticmpo de pico se subesiima.

ion de la importancia de los parimetros "e v "n

3.2.4 Determin:

Mientras que los pardmetros Ay £ del méodo convenciona! (Muskingum) son
determinados por calibracion. wtilizando hidrogramas Je entrada v salida medidos. en
version Muskingum-Cunge son calculados con las expresiones propuestas por Cunge (ecuicio-
nes 2,10 v 2,11, de este modo los parimetros pueden relaciomarse con las caracteristicas

morfolégicas ¢ hidriulicas del vanal. ya sea como constantes o en tuncion del gasto.

24 Variabilidad en ¢l tiempo

18]

analiza el efecto que produce en Jos resultados, considerar que

En esta primera parte
los parimetros del método scan constantes o variables. Li nomenclatura utilizada es Ia

siguientes

~MCPY-  Cuando se haga esta indicacién. se hari referencia al modelo de MusKingum-
Cunge considerando que 10s parimetros w v qson variables tanto en ¢l tiempo

como en el espacio.
+MC/100 " Hard referencia al modelo de Muskingum-Cunge considerando parimetros
constantes y omando como gasto Q= 100 m*/s (gasto miximo del hidrograma).
+MC/50  Hard referenciz al modelo de Muskingum-Cunge considerando pariimetros
: constanles v tomando como gasto Q=30 m*/s (gasty medio del hidrograma).
MC/25  Hard referencia al modelo de Muskingum-Cunge considerando parimetros
constantes v tomando como gasto Q=25 mYs (gasto correspondiente af

centroide del hidrograma).

Los resultados del andlisis se muoestran a continuacion:
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Tabla 34 Resudtados del trdnsito de la avenida, con parduretros comvantes y variables
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Figura 3.6 Resulrados del transito sde Ia avenidiz, tomando constantes ¥ vanables los cooficientes @ ¥ p

Cuarlro VI Simesis de resuliados gurdmetros corsianies v variablesi

Hidragrama Longitud Metando AN At [ L., Conservagion
(k) th (nin) [EINRY] shrs de masa (5}
A entrida T 00 250
I 200 hidraulico 1 300 TH.00 oth 30 EURNY
¢ 200 MOPY 2l Sy i BRI hir 53 Ut S0
D 200 AC 100 Hi St 3T RN s
I 200) N S 10 N PRI 3he” yu K2
o 200 MC i S ST 6250 085

Como se muestra en la fgura 3.0, Lesuposicion de paridmetros constantes hace que la
solucion dependa del vitor del zasto seleccionado pars evalur esos pardimetros, Una
aproximacion fisica mds realista es considertr gue fos parimetros varian en el tiempo y el

espacio en funcion del gasto. aungue ésto inplica un mayoer tempo de cileulo.



E} anilisis de los resultados. del cjemplo anterior, mostrados en la figura 3.6 v ¢l

cuadre V1l hace posible las conclusiones siguicntes:

. E! método de Muskingum-Cunge con pardmetros variables muestra resultados que caen

dentro del rango definido al realizar los cilcules suponicndo pardmetros constanies,

' El miérodo de Muskingtim-Cunge con pardmetros constantes muestra resultados (gasto
médximo ¥ tiempo de pico) gue dependen del valor del gasto seleccionado para evaluar
los pardmetros constantes.

3.2.42 Efecto de cada pardmetro

Debido a los resultados obtenidos, cs un hecho que lu formu-de caleular los parimetros

del ' método deline su precision™ ), por lo que a continuacién se realiza un andlisis. de

sensibilidad con respecto a estos parimetros.

Para Hevar a cabo el objetivo anterior. se selfeccionan res gastos dentro del rango del
hidrograma de entrada {en este caso Q = 25. 30 y 100 m¥/s). A continuacion. v wilizando
las ccuaciones 2.11 ¥ 2,12, se caleula manualmeme el valor de los cocficientes "w" v "p".
correspondiente & cada gasto ¥ se realizan cileulos con cada uno de los valores tomidndolos
COIMO constante o en tempo como en espacio. esto es, para la primera simulacion se toman

los vitlores de ws v g, despuds 10S de was ¥ pispe e o a8y ¥ ftan ¥ TI0GINENR @y Yt

Fimalmente, o dibujar Tis grificas correspondienies a cadi uma de las simulaciones.
en diferentes secciones, es ficil observar el efecto de cada pardmetro. a lo fargo del cauce.
Asi, por ejemplo. la figura 3.7a muestra los resultados obenidos en fa seecion no 7. ul tomar
constante "ass” (el valor obtenido para el coeficiente de tritslacion con un gasto de 25 m¥s)

v hacer variar el coeficiente de difusividad " tde acuerdo con el gasto correspondiente en

la simulacion. esto es, g = Q). Las demiis figuras siguen la misma metodologia.



Dhw = fiQa) = 1788

PN R

¢) e = fiQ,) = 2.0951

Figura 3.7 Sinlaciones del wransito de la avenida con « = cre.



chp o= Qi = 15635

Figura 3.8 Simidaciones del nrinsito de le avenida con g = cre.



Cuadre VI Yariqeion de lox piramgeiros ey u”

W wpe o 1ATS 1.788 e d 2008
” Q t o t Q t
({1350 EENHIN [HINEN] nun {1y )
Ha = 3,900 8497 S8 7o R 3.050
pra, = 7813 TouT 1300 XA A 000
M = 13,623 SO T NN a3 20 300

Alanalizar fos resultados anteriores se observa que cuando el coeticiente de traslacion

"w" permanece constante v el de difusividad "p” varias el tempo de ocurrencia del gasto

miximo de la avenida priicticamente coincide: al mismo tiempo. conforme g aumenta ¢l

sto midximo disminuye, Por el contrario, cuando "« varia ¥ “p" permanece constante

existen diferencias tanto en Q como en el tiempo en que éste ocurre.

Las obscrvaciones anteriores coinciden con lo expresado en las ccuaciones 2,12y 2,13,

esto es. mientras que "w" afecta a los dos pardmetros del método de Muskingum "original”

(tanto ¢l coeficiente de almacenamiento "K" como ¢l factor de peso de la refacion entre los
gastos de entrada y salida "¢"). "p" solo influye en ¢l segundo. De lo anterior se deduce que
¢l método de Muskingum-Cunge es miis sensible al coeficiente de waslacion. por lo que se

debe tener mayor cuidado al evaluarlo.

Un tiltimo comentario con respecto al tiempo ocurrencia del pico de la avenida:

Se observa que a esie respecto, fas simulaciones que mejor se apegan al resultado del
método hidrdulico, son las referentes @ .. La posible explicacion a esto es que, Iejos de
tomar un gasto medio del hidrograma (para ¢t giemplo 30 m*/s). es mds conveniente tomar,
aproximadamente, el gasto correspondiente al centroide del hidrograma (en este caso,

alrededor de 30 mY/s). con lo que para ¢l tiempo de pico. se obtendrd un mejor resultado.
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3.2.5  Determinucion de la importancia de la condicion de frontera ayuas abajo

La principal limitante del método de Muskingum-Cunge es su consideracion de flujo

uniforme.’lo que implica trabajar siempre con tiranies normales. Al inisino tiempo, s claro
que en el extremo final de aguas ahajo. la condicion de frontery wendrd mayor 0 menor

influencia de acuerdo con el dos) valories) realtes) que deba tomar,

Dado que los resuliados obtenidos con ¢l metodo de Muskingum-Cunge no se
modifican al variar la condicion de fronters de aguas abajo. para analizar el efecto de esa
limitante, se realizan simulaciones con el modelo hidraulico; haciendo variar la condicidn de

fromera al final del cauce. Las opciones propuestas son:

Ley de descargas-tirantes normales (Q-Y,0)
Ley de descargas-tirantes criticos (Q-Y i)
Tirante constante grande

Tirante constunte medio

Tirante constante chica

Las dos primeras son de la forma: Ley Ky ex

Yo=K Q" ‘ QY | 0.29617 | 070707

| QYoo | 0.10064 | 0.66667

Por.otra parte. ¢l valor para 10s tirantes constanics ¢s:
Tirante grande. Y = 35.00 m

Tirante medio, Y = 10.00 m

. Tirante chico. ¥ = 5.50m

L4l



Yara realizar un mejor andlisis de las simulaciones, se presentan resultados en varias

secciones a lo largo del canal (figura 3.9), de Ju siguiente (ormi:

- Enlambia 3.3 los gastos estimados en T dltima seecion para cada una de las

diferentes condiciones de fronera (Muskingum-Cunge. ley de descarga "Q-Y" y tiranie

constante).

- Enlafigura 3,10, se muestran los gastos dudo izquicrdoy v tiranies (lado derecho).
correspondientes a las secciones no 7. 14 v 21, caleulados para las condiciones de
frontera con ley de descarga, Q - Y, ademis del métode de Muskingum-Cunge, Posie-
riormente (figura 3.11). s¢ presentan los resultados obtenidos al simular condiciones

de frontery con nivel constante,

B iy
! TN
i
- \\\'
- \‘\\\
1
Figura 3.9 Ubicacion e tas secciones que preseman resudiaidos de as simudaciones para diferentes condiciones
de fromera ‘ e
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Tubla 3.5

e frontera aguas abajo

Resultados de lus simudaciones variande o condicion




Guastos ‘Tirantes
sECCloN Noo 7 .

SECCION No. 2

Figura 3.10 Resuliados de le simudaciion cambiando da condicion de frontera aguas abajo
tlex de descargas (-1)
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Gastos : Tivantes
SECLION No. . 7 .

- PSP JERERE . Hs [ e I

a) ' T by

SECCION No. 14

SECCIAN Noo 2/

¢) n

Fiyura .11 Resultados de la simidacion cambiando la condicion de fromera agnas abajo
(tirante constante)
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Al analizar los resultados que se muestran en Las figuras 3.10 v 311, se puede concluir

imiento del hidrograma en las primeras seeciones son, en todos

que I atenuacion v el det

los casos, muy similares: sin embargo. conforme la onda de {a avenidy avanza hacia aguas
abajo. los resultados difieren nuis entre si. (sobre todo ¢l método de Muskingum-Cunge, que
no toma en cuenta It condicion que existe aguas abajo v, por o tanto, desprecia el efecto gue

se produce, como se muestra en el lado izquierdo de las figuras 3,10 v 3.01).

Se observa claramente que conforme el tiempo de ocurrencia del pico de Ta avenida

disminuye, la atenuacion del Q... es menor. v oviceversi, ¢slo es que a nmayor atenuacion

o
mayor ticmpo de pico. Lo anterior se atribuye a lo siguiente: @ medida que la atenuacion
disminuye (el hidrogramu en cualquier scecion se parece nuis al de aguas arrba, esto es,
experimenta una menor regulacion, los trantes en el canal son mayores (puesto gue L
regulacion del gasto ¢s minima v steue pasando un caudal similar al registrado en Ta seecion
de aguas drribi). productendo celeridades realtivamente grandes. lo que implica que la avenida
se traslade nxds ripido y ¢l pico de la misma se presente en un tiempo menor (de otra forma,
si el gasto se regulart mds, esto es, la atenuacion fueri mavor, ¢l caudal disminuiria con

respecto @ la scecion anterior v los tirantes decrementurian su valor, tayendo consigo
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celeridades menores),

Con la finalidad de explicar lo anterior. se analizan los trantes resultantes de las
simulaciones en cuestion, Se observa que en das primeras seeclones los resuliados son
similares. pero conforme aumenta it influencia del nivel del agua en el extremo aguas abijo.
jos resultados difieren miis (como se aprecia en el lado derecho de Tas figuras 3.10 v 3.11).
Mis adn, las mayores variaciones se presentin con respecto i la condieion de frontera con
tirante constante. Debido. quizis. al remanso en el extremo de aguas abajo del cauce. esto se

retomari en el sigutente punto de anilisis (pendiente del cauee).

Para ejemplificar lo que se menciond en el pidrrato anterior, se toman como ¢jemplo
fos resultados obtenidos i simular la condicion de frontera cono tirnte constante, Y =33 m,

v se plantea el esquema mostrado en la siguiente figura.

Figura 3.12 Interpretacion del efecto debido a wna frontera de tivante consante

En la figura sc observa que la influencia del nivel de 35 m, aguas abajo del canal; se

manifiesta como un remanso que atecta ¢l comportamiento del flujo desde la seccion final,
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hasta poco después de la seccion no 10, Al analizar log resuliados  obtenidos en la seeeion
no 14, se observa que el tirante de 12,60 m (figura 3.11 d) es precisamente el colchdn de

seecion, debido a su nivel respecto del P.H.C. (22,40 m). Con lo

agua esperado en cs
anterjor, parece que las diferencins comicenzan on la seceion que gueda aguas abajo del punto
hasta donde llega el remanso producido por ¢l tirante constante. De esa seecion en adelante
las diferencias entre los resuliados obtenidos con ¢l método de Muskingum-Cunge v vl

esquema hidrinlico aumentan conforine se esui mds cerea de la frontera,

Es importante resaltar ¢! resultado obtenido con el método de Muskingum-Cunge es
de los que menor atenuacion presenta, ¥ contrariamente a lo expresado en piarrafos anteriores,

es también de los que muestra un tivmpo mavor para Ta ocurrencia del pico.

Los resuliados anteriores obligan a realizar un siguiente andlisis: tratar de ubicar la
seccidn a partir de Ia cual, los resultados del M-C ya no son vilidos (o bien. disminuye su
confiabilidad). para eflo en el siguiente punto se analiza el efecto combinado de la condicidn
de frontera aguas abajo ¥ la pendiente del fondo del canal. tratando de ubicar la mencionada

seccion.
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3.2.6

Determinacion de la_importancia Jde la pendicnte del cauce

Pary este’amilisis se trabaja con un mismo canal. pero con diferentes pendientes, Asi,

las pendientes que s¢ adoptan son:

e S = 0.000032
* S = 0,00032 (resultades del inciso 3,2.5)
e S = 0.001

Como se pudo observar en ¢l inciso amerior, ¢l nivel del agua en el extremo final del

cauce, tienen gran repercusion en los resultados de Ia simulacidn. por lo que al combinar

ambos parimetros (pendiente v frontera inferior), se espera uny acentuacion o disminucion de

sus efectos, Las condiciones de frontera a considerar son las mismas que en ¢l inciso anterior,

pero los coeficientes de cada ley de descarza se modifican de acuerdo con la pendiente en

cuestion.

Ley de descarga Tiranee
constante’
Pendiente _ . N
~Yomn Q- Voo Y o= cte
. {m}
Ko ex K. ex

0.000032 0330395 | 0.780712

)
b

000032 | 0296171 | 079007 | o mes | 0606660

0.001 0.217481 | 0.679932

Los resultados se muestran en {a tablus 3.6 ¥ 3.7 ¥ en las figuras 3.13, 3.14 vy 3.15¢

Para estas simuluciones solo se trahaja con un valor para ¢l tirante constante

Se debe recordar que el tirante critico es independiente de fa inclimacion del fondo de 1a planilla \' solo
influye en ¢l Ta geometria de Ja seccion del canal.
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de las si

con tirante constamte coma candicidn de frontern
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es variando la pendicnte del cance,




Gastos ‘Tirantes
§ = 000

8 = 0.00052

S = 0.000032

Fignra 3,13 Resulrdos de la simulacion combinando o efecto de la pendiente del cauee
¥ a fromera inferior (seccion ne 7)
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{Gastos ‘Tirantes
S = 0.001

§ = 0006032

5 P . . o

S =0.000032

) n

Pigura 314 Resultados de la simulacion combinando el efecto de la pendiente del cance
¥ da frontera inferior (seccién no 14)
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Gastos Tirantes

S = 0.00032

§ = 0.000032

Figura 3.15  Resultados de la simndacion combinende of efecto de la pendiente del cance
¥ {a frontera inferior gseccion no 21)
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Se observa que con una pendiente muy suave, Jos efectos de la condicion de frontera
se magnitican. asi por ¢jemplo, para § = 0.000032, un tirante alto en Ty frontera (Y =35 m)
repercute a todo lo largo del canal (200 knn, debido o que desde Tas primeras secciones existe
diferencia entre los tirantes calculados con el método de Muskingun-Cunge v los caleulados
con el esquent hidriulico (figaras 30138, 3140y 3,150, v consecuentemente entre Jos gasios
reatlados de los hidrogramas (figuras 3.13e. 3.14e v 3.138¢). al mismo tiempe el problema
se acentda a medida que T onda de Lo ereciente vinga hacia aguas abajo. Por el contrario, al
tener una pendiente fuerte, S=0.001. los resultados obtenidos con cada método son muy

s 3030y b 3 lday by 3Say b

similares entre si (fig

Con lo anterior, se vucive a concluir que debido i su coneepeion misma (edleulo de
aguas arriba hacia aguas abajoy, los resultados del método Jde Muskingum-Cunge son mejores

cuando las condiciones hidriulicas corresponden a una pendiente tuerte (subceritica).

Mds ain. de acuerdo con los resultados que se muestran en piginas anteriores (30 a
54), es claro que el efecto producido por una frontera de tirante constante, aumenta o
disminuye de acuerdo con la pendiente del cauce (figuras 3.16 ¥ 3.17), esto implica que la
simulacion mediante el método de Muskingum-Cunge se puede considerar “vilida",
aproximadamente, hasta Ia seccion en que no haya efecto del nivel de lu frontera inferior. Con
lo. anterior s¢ ve que entre mavor sea T pendiente. cf tramo inlTuenciado por el tranie
constanie, es menor, ¥ viceversa. Por su parte, cuando en la frontera exista uni ley gastos-
tirantes, es factible considerar que los resuliados del método de Muskingum-Cunge tenderdin
a ser mis parecidos a fos "reales”™ (método hidriulico). cuanto mayor sea la pendieme del -

fondo del cauce.
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Iag v o

Figura 3.16

Pefiles maximos del agua a lo largo det canal (variando
la fromera inferior ¥ -l pendiente del cance)
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Las figuras 3,10 demuestran que de acucrde con la pendiente, 1 influencia de Ta
frontera en la seecion de aguas abajo aumenta conforme L primera disminuye, v viceversa,
con lo que. en definitiva, los resultados del Muskingum-Cunge dejan de ser vilidos a partir
de Ia seccion en la cual el efecto de T frontera es mayor que el tirante miximo producido por
la avenida. Mas atin, es factible que desde la seccion en L que dicho efecto es mayor siguiera

que el trante para gasto base, comiencen las diferencias en los resultados.

Lo anterior queda de manifiesto con el esquema que se muestia en la figura 3.17.

Interpretacion de resuliados al combinar los efecios de la pendiente del canee con lo condicion de -

Figura 3,47
| Srontera



3.2.7. Determinacion de la_influencia de corrientes tributas

En todos los modelos para el winsito de avenidas existe la preguma ()is posible

representar-la entrada de flujo Tueral” y/o corrienies tributarias® en un cauce?

Una condicion inicial para Hevar o cabo lo anterior es aforar el volumen de
escurriimiento tinto en el cauce principal como en los afluentes v/o la aportacion lateral para
conocer la cantidad ¥ Ia proporcion con lu que ingresan los volémenes de agua al sistema de

fielmente que sen

rios planteado, con fa finalidad de llevar o cabo unn representacion lo mids

posible (figura 3.18).

Figyra 3,18 Estructiera tipica de wn modelo para el trinsito de avenfdys en un rio

Para simular los volimenes de entrada por concepto de aportacion lateral. primero se

debe cuantificar ésta. generalmente con ayuda de un modelo Huvia-escurrimiento, y despucs

El concepto de flijos o dportacicn lareral, se reticee al gasto adicionado por coneepto de uvia il que escurre
sobre ¢l cauce principal y sus atluentes.

* La interpretacion e cormenre tributeria correspomde al gasto gue gseurre sobre jos affuentes ¥ es adicionado

al que corre sobre el canee principal.
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se’ "distribuye” a .o large del cauce (proporciomtlmente con el tamaho de ki sul)cuulcal

s.orrcspondmnc @ cada subtramo),

Por su parte. la aportacidn de corricntes tributarias se toma en cuenta transitando Ia
avenida sobre el afluente y adicionando el hidrograma resultante al caudal que escurra por el

cauce principal.

Con la finalidad de estimar el grado de aproximacién que se obtiene al utilizar el
método de Muskingum-Cunge para simular un cauce principal que cuenta con la aportacion
de un afluente’, se realiza un planteamiento similar al que se ha venido mangjando, con la

diferencia de que ahora, en la seeeidn no 1 existe un afluente (figura 3.19).

Figura 3.1Y - Arreglo para simular of wdnsito de avenidas en couces
con uportacton de tributarios

Los ddtos generales para la simulacion del esquema planteado, en el ‘cuso’ del cauce

principal, son los mismos que los utilizados en el caso anterior (inciso 3.2), micntras que:los

¥ o st cmmdum qu.ll.l

En el ejemplo solo se simula la'existencia de aportacion pmduud.x por un JI‘Imm
producto nh. Huvia (Jateral). S




correspondientes al alluente se enlistan a contjme-
cion: una longitud de desarrollo de 45 km., dividi-
do en nueve subtramos de 5.000 m c/u, con una
peadicnie del fondo igual ai doble de 1a det canee
principal (segiin sea el caso, como s¢ verd mis

vosidad media n = 0.030. Ade-

adelante) y una ru

mas, en la primera seeeion de la corriente tribu-
taria ingresa un hidrograma como el que se mues-

tra en la tigue 3.20.

Fgurn 3.20 Hidrograma de emreda en la
L 3
primera seccion def ailienne

Debido a que el método de Muskingum-Cunge no puede transitar simultdneamente las

avenidas en ‘el cauce principal ¥ en los afluentes. la mietedologia a seguir es la sivuiente:

» Las simulaciones se realizan por separado. pero tomando en cuentit las diferencias en

los ‘tiempos de recorrido de las avenidas.

atluente.

tnto en ¢l cauce principal como en el

e - El hidrograma de entrada al afluente (figura 3.20) es transitado a o largo del mismo;

posterigrmente se integra ai cauce principal en la seccion.no 11, como una uporticion

lateral,: definida mediante un hidrograma. (¢l resultante - del wdnsite en el mismo

afluente).

o El'resultado final de la simulucién de todo el sistema de rios, ‘serd el que se oblengs

“de simular ‘el cauce principal-junto con la aportacion.lateral mencionada en el punto

anterior (producto del trinsito en el afluente),

Las condiciones de fronters a simular son un tirante constante de 35.00 m y una’ley

Q-Y normales, Para establecer los electos producidos por el cauce principal a su atluente, se

reatiza la simulacion con las pendientes seleccionadas en el inciso 3.2.6. Los resuliados se

muestran en las tablas 3.8 v 3.9, asi como en las figuras 3.20. 3.21, 3.22 y 3.23.
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Gustos Tirantes
S = 0.00

S = 0.00052

5 = 0.000052

Fignra 3,21 Resultados de la simulacion considerando aportacion de un tnibutario
{seccion no 11, solzre el cauce principal}
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Gastos

Tirantes

S = 0.001

§ = 0.00032

“d)

§ = 0.000032

Figtira 3.22

Restltados de la simulacion considerando aporiaciion de un tributario
fseccion no 21, sobre el cance principul)
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Gastos

Tirantes

§ = 0.00064

S = 0.000064

©) f}

Figura 3.23  Resultadas de la simulacin considerando aportacion de un tributario
(seccion no 5, sobre ef afluente)
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Gastos

S = 0.0t

§ .= 0.00004

§ .= 0.000064

Figura 3.24  Resulnidos de'la simulacion considerando aporracion de wn tibuiario

(seccion no 10, sobre el afluenie)
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-Tal ¥ como se esperaba, en esencia, Jos resultados sobre el tributario son similares a
los del cauce principal (como se observa al comparar las figuras 3.21 con 3.23 ¥ 3.22 con

3.24.

En general. como en las anteriores simulaciones, Ja reproduccion de los hidrogramas
mejora conforme aumenta ki pendiente. ¥ viceversi. Para este caso particular (con afluentes).
el error se manifiesta principalmente en la confluencia v sobre el wibutario, debido al efecto
generado por el remanso que se forma sobre el atluente ya que al wener un caudal menor que
el conducido por el rio principal Ias elevaciones en dste son miayores que en agudl, lo gque es
equivalente al caso de frontera inferior de tirante constanie alto. Iin lo referene a las

elevaciones del agua. dstas varian Gumentando o disminuyendo), en funcion de la diferencia

de gastos que conduzea uno ¥ otro rio,

Por tltimo. es importante tener en cuenta que dependiendo del aleance que tenga la

influencin de alghn efecto. por ¢jemplo el remanso que pueda formarse debido a la

combinacion de los efectos provocados por una frontera aguas abijo con tirante constante y
un valor "alto" para la pendiente del fondo del canal, dste puede ser mids significativo gue ¢l

cidn con corrientes triburarias (como se muesera en las figuras 3.21

correspondiente a la inters
2 3.24), con lo que resulty que a interaceion cauce principal-afluente. no proporciona las

consecuencins ns criticas.
De acuerdo con lo anterior. resulta claro que of problema a resolver por un modelo

de trinsito de avenidas al traar de simular la imteraccion de una corriente principal con

afluentes. es interpretar de alguna manera ese electo y como debe ser cuantificado. |
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CONCLUSIONES

Una solucion completa de las ccuaciones de Saint Venant pareceria -ser la solucion
ideal: sin embargo, algunas desventajus muy notable son. por ejemplo. la demanda de datos
(no solo topogriificos, sino tambidn de rugosidades). los requerimientos de computacién (tano
en el equipo™ como en la programacion de los algoritmos de solucion) v. en la fase final,
ya coneebido el modelo, Ta calibracion. esto es. inicializarlo de manera que se llegue @ una
condicién de fTujo establecido. Mds atin. si el modelo mds simple puede hacer ¢f trabajo casi

tan bien como modelos mis elaborados, (Cuindo es conveniente aplicar estos dltimos?

Debido a lo anterfor, las ocasiones en las que es posible aplicar modelos hidriulicos

son casos especiales: cuando los métodos mis simples fallan claramente. o cuando son parte

W Hay en dia este aspecto parece estar casi restehto, debido o fas velocidades de procesantiente que se lan
aleanzado en fos equipos de computo atilizados: sin emibarge, [ cuestion de programacion sigue vigeate (min

con fas nuevas téenicas de integracion para este caso especiticon.
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de metodologias mds complicadas, que hacen funcional su utilizacion. El cjemplo mis claro
se tiene cuando existe "influencia” . de la zona de aguas abajo hacia la de aguas arriba, debida
a nurea, a tirantes alos (incisos 3.2.5 v 3.2.6) 0 a um interaccion ¢con corrientes tributarias

(inciso 3.2.7).

Para definir cudl serid el modelo a utilizar cuando sea necesario transitar una avenida,
primeramente habrd que considerar cwdles son los datos disponibles ¥ con base en ello. definir
entre uno "comiplicade” (hidriulico) ¥ otro “sencille” (hidrologico o, en este caso. el méodo
de Muskingum-Cunge). Si los datos disponibles no son los adecuados para el primero. no
habrid mils que deliberar (e opeion serid el segundo): ahora bien, con un andisis simple es
posible determinar si existe o no algdn remanso gue ejerza influencia hacia aguas arriba del
(los) cauce(s) en estudio. Si existe tal influencia, se deberid elegir o primer modelo: sin
embargo. si existen los datos adecundos para ¢l “complicado” ¥ no es posible que hava
influencia de remansos (caso en el que es posible udlizar ambosi. el elegido deberd ser el
hidriulico. debido a que los resultados obtenidos con dste son mis representativos que los del
"sencillo”. Adenuis se debe tener en cuenta que I ides de los modelos hidrologicos se basa
en tratar de representar de una manera simpliticada el fendmeno gue se levar a cabo duranie
] paso de una avenida a lo largo de un cauce. v I exactitud de sus resultados estd en funcion
de los términos de la ecuacion dimimica que se utilicen. esto es, i una mayor simplificacion
corresponde una menor aproximicion v oviceversa. Por consiguiente. si se desea la "mejor

aproximacion” deberid seleceionarse el "mejor” modelo.

Si el métado "compiivacde” e el seleccionado, no hay mis que decir en el presente

trabajo; sin embargo. suponiendo gue la eleccion realizada apunty al "sencilln”. con base en

la presentacion realizada v los resultados ya discutidos, a continuacion se present una serie
de recomendaciones que se han propuesto a lo largo de este trabajo, con ha finudidad de

realizar simulaciones mds reales,

El mejoramiento heeho por Cunge, al método bdsico de Muskingum, es el resultado
de fa aplicacion numérica de las ecuaciones originalmente propuestas en este ditimo v de
v BB

5
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comprobar la posibilidad de mejorar Ta solucion de It ecuacion de convececion-difusion, Esta
mejora se basa en wmi ccuacion en diferencias finitas que introduce una difusion arbitraria que
es aprovechada por Cunge para relacionarly con of término de ditusion de la ccuacion de
conveccion-difusion y. puesio que este dliimo permite simular un amortiguamiento de la
avenida®, el modelo de Muskingum-Cunge tambicn presentard esta caracteristica si sus
pardmetros, g ¥ w. son eviluados segtn las eceouaciones 2012 v 2013, respectivamente. La
precision en e amortiguamiento cileulado, respecto al real. serit mayor conforme el modelo

de conveceion-difusion se aproxime a las eeuaciones de Saint Venant.
I

Por lo anterior, se¢ debe tomar en cuenta gque ¢l mdtodo presentado puede ser deserito
como un madela basado en principios matemiticos, con pardmetros cuyo significudo fisico
es cuantificable a partiv de las caracteristicas intrinsecas del cauce y ¢s ¢l modelo para
transitar avenidas mds comdnmente utilizado. debido @ que su principal mérito es que ofrece
un grado de realismo fisico v tlexibilidad pary utilizar I avenida de T creciente sin hacer una
excesiva demanda de datos topogriticos v de rugosidid. No obstante, simula una atenuacion
que no es posible determinar suponiendo um relacion gastos-tiranies Grica, ya que para
explicar dicha atenuacion es necesario recurrir a lu ecuacion dindmica. que incluye el efecto
de resistencia al flujo v sustituye Ta relacion algebraica propuesta por Mc Carthy para el
método original de Muskingum. Debido a esa relacion biunivoea entre gastos ¥ tiranies. alin
cuando ¢l método describe satisfactoriamente ¢l cambio en la forma de Ta avenidi, no sucede

lo mismo con los niveles del agua.

Ahora bien, resumiendo los resultados del anilisis de sensibilidad efectuado (para los

parimetros del método) se puede concluir To siguiente: 0 oo e . Ll

e Con respecto i los pardmetros Ax y At se determing que su influencia no es definitiva

dentro del cilculo; sin embargo, conviene tener en clenta los siguientes comentarios:

neia

en ae;

Entiénduse come amortiguamicnto ¢f becho de que una avenida en su propagacion experinient
de nuevas aportaciones, una disminucion de su gasto ¥ tirante niximos al tiempo que auments su duracion,
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. Elineremento de longitud. Ax, tiene un objetivo fundamental: utilizar el menor
nimero de seeciones transversales datos) siempre v cuando se especifique
adecuadamente Ta confictracion a lo largo del cauce. tratando de definir los

Do owa manera, se cerin en los

cambios bruscos en la geomerr

requerimientos de modelos mis elahorados.

La seleccian del incremento de ticmpe., At no produce variaciones apreciables

en la simulacion de fa avenida (i en Qg nioen L, ) sin embargo, debe

v

concifiar dos objetivos contrapuestos: entre menor sea ¢f incremento de ticmpo
utilizado para ¢l cileulo. I precision de los resultados es mejor: por otro lado.
entre mayor seit ¢l AL a definicidn del hidrograma de entrada va
deteriorindose de Ly origimal. Es por eso que se debe definir un valor minimo
por condiciones de estabilidad v, al mismo tiempo. uno miximo con la

finalidad de tener bien definido e hidrograma a la entrada,

Para el coeficiente de forma de la seecion wansversal (P). el andlisis puso de
manifiesto que fiene una repercusion inmediata en el parimetro de traslcion. w., que
i su vez afecta al de difusion. g, lo que puede ocasiomar ¢l éxito o fracaso del método,
por o que se debe tener mucho cuidado al evaluarlo. Ademis. los siguientes

comentarios. para los parimetros mencivnados son vilidos para ¢l primero.

Con respecio a los parimerros del método (w v ). se ha definido que el miis
importante es el primero. de velocidad de traslacion de ln onda de [a avenida, debido
aque éste a su vez influve en el de difusion, por fo que ésto es una desventaja del
método, debido quizds a que se requicra de un gran nimero de avenidas registradas

para determinar un coeficiente con ¢l que se obtenga un valor confiable.

Se observd tambicn que la pendiente es un parimetro fundamental y, en principio, con
ella se tiene una idea aproximada de que tan buemt o mala resulta la aplicucion del

método de Muskingum-Cunge, de tal suerte que sus resultados son mejores cuanto
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mayor es la peadiente ¥ son menos precisos e medida que Ssta disminuye. Debido a
fo anterior. es claro que la mejor utilizacion del método se Heva a cabo en rios de
montafia o con pendiente fuerte, mientras que en rios de planicic no es recomendable

su utilizacion.

Mis atin, debido a que la pendiente de fa superficie del agua produce una difusion en
la solucion de Iu ccuacion de la onda cineniitican, una consecuencia es que provoea unia
atenucion del gaste de pico. Henderson™® 7T gemostrd como los términos de inercia de
Ia ccuacion dindmica wmbién conrribuyen a lu aeauacion del pico de la avenida v osu
importancia se incrementi a medida que sementa el mimero de Froude del flujo, AsiL para
rios con gran pendiente. Henderson semula que wedos los wrminos de L ceuacion dindmicit
pueden ser fmportantes. Sin embargo. en forma aproximida, la atenuacion del pico es
inversamente proporcional al cuadrido de hy pendiente del cauce v la magnitud de la
atenuacion en rivs de gran pendicnte no os tan importante como en rivs con pendiente

pequeia.

A lo largo de este wabajo. no se ha mencionado nada referente al coeficieme de
rugosidad. de hecho, no se realizaron simulaciones vartando ¢l valor de éste. Sin embargo.
al recordar la expresion propuesta por Manning, para evaluar la velocidad. se observa que dsta
es inversamente proporcional al valor Jdel coeficiente de rugosidad ., por o que valores grandes
del cocficiente disminuyen la velocidad del Hujo testo trae como consecuencia un celecto
similar al que produce una pendiente pequefin, De igual manera, para vidores pequeios del

cocliciente, la velocidad aumentt icomo o harfa con una pendienie tuerie).

£} hecho de no realizar simulaciones para diferentes cocticientes de rugosidad se debe
a la similitud antes expuesta, que Ince pensar que el empleo del médo de Muskingum-Cunge
tiene mejores resultados en cauces con rugosidades bajas que en agquéllos ctiyos coeficientes

son alios.



Con respecto al trdnsito de avenidus en cauces con gasto laeral (va por corrientes

tributarias, o bien, debido a aportacion lateral), los resultados se resumen como sigtre:

e Elamilisis de fa influenciade corrientes tributarias mostro que ol efecto es exactamente
el mismo tanto en el cauce principal como en ¢l afluente. Mis que depender de la

cuas abajo (el caso de mared. o

condicion de fromera gue exist en el extremo de

bien. la contluencia con algiin tributario), depende de i combimcion de efectos que

resulien de la frontera en el extremo aguas abajo con la pendieme del cauce.

. Por su parte. al simular un gasto de entrada como aportacion lateral, los resultados

obtenidos con Muskingum-Cunge son mejores que para el caso anterior.

No hay que olvidar que, en términos generales. T seleccion de un modelo hidroldgico
es un acto voluntario donde el usuario decide que ¢l modelo en cuestion es adecuado para
atacar un problema especifico. pero debe tener plena conciencia de la potencilidad v
Timitaciones del mismao: es decir. se sabe qué se puede obtener v qué no s¢ puede obiener det
modejo. No obstante, no siempre es posible contar con un moedelo iddaneo para mlizar un
problema particular (considerando todos los detalles a fa profundidad requerida). Mais ain,
en ocasiones la adecuacion e implantacion de un modelo es suficiente para resolver algunos

acion, siendo necesario

problemas. adn asi. ciertos problemas requicren Hlevar a cabo investie

planear la adecuacion de los nuevos medelos asi como su implantacion.

~1.
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APENDICE A

PROGR! AMA 'l’ ARA EL TRANSITO DE AV E\'I])Ab
\lLlOl)O DE MUSI\II\GU\I LL\C )

por: Mareo Antonio Snl:ls bulmns
Version 2.1 Octubre de 1993

DECLARE FUNCTION gustos (1. wypico, tr, gpico. gbuse, tdef)
DECLARE FUNCTION imter (., xder, xizg. yder, yizq)
DECLARE FUNCTION bisec (cons, nsec)

DECLARE FUNCTION manning (cons)

DECLARE FUNCTION curva {eps)

DECLARE SUB arca (sup. )

CLS : CLEAR

LOCATE i2, 10
INPUT "Nombre del archivo principal"; ppalS

CLS
Aperura del archivo que contiene las” caracteristicas del cauce
OPEN "i", 1, ppals

Impresion de las caracteristicas. del cance” "+

LOCATE 3, 20

CoL OR 13 0: PRINT "CARACTERISTICAS DEL C: IUCI' PRINCII AL
PRINT " i .

INPUT #1, nsec

LOCATE , 20

COLOR 7, 0: PRINT “niimero de secciones:";

COLOR 15, 0: PRINT ; nsec :

INPUT #1. ntrib

Al



LOCATE , 20
COLOR 7. 0: PRINT “miimero e afluentes:”;
COLOR 13, 0: PRINT . meril
INPUT #1, coef
LOCATE . 20
COLOR 7, 0: PRINT “forma de la secion™;
COLOR 13, 0: PRINT ;| coef
INPUT 1. So
LOCATE |, 20
COLOR 7, 0: PRINT “pendiente del catce:”;
COLOR 13, U: PRINT ; S0
INPUT &1, n
LOCATE . 20
COLOR 7. 0: PRINT "rugosidad def cance:”;
COLOR 15, 0: PRINT : n
INPUT #1, x
LOCATE | 20
COLOR 7. 0: PRINT “longited de cada tramo:";
COLOR 15, 0: PRINT : oy
INPUT #1. inc
LOCATE |, 20
COLOR 7. 0: PRINT “incremento de tiempo: "
COLOR 13, 0: PRINT ; inc
PRINT ™
LOCATE , 20 ’
COLOR 13, 0: PRINT "ARCHIVOS DE ENTRADA:"
PRINT "
INPUT #1, HIDROS
LOCATE | 20
COLOR 7, 0: PRINT "hidrograma de entrada:.";
COLOR 15, 0: PRINT : HIDROS
IF nirib <> 0 THEN
INPUT #1, RIOS
LOCATE . 20
COLOR 7, 0: PRINT “hidrogramas tributarivs: "
COLOR 13, 0: PRINT ; RIOS
ELSE
LOCATE |, 20 o
COLOR 7, 0: PRINT "hidrogramas tributarios: ",
COLOR 13, 0: PRINT "NO HAY "
END IF
INPUT #1, TRANS
LOCATE | 20
COLOR 7, 0: PRINT "secciones transversales: ";
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COLOR 13, 0: PRINT ; TRANS

PRINT " "

LOCATE . 20

COLOR 13, 0: PRINT "ARCHIVOS DE SALIDA:"
PRINT " "

INPUT #1. SALQS

LOCATE , 20

COLOR 7. 0: PRINT "pasios calculados: “:
COLOR 13, 0: PRINT ; SALQS

INPUT #l1, SALTS

LOCATE | 20

COLOR 7, 0: PRINT “tirames calculados: =;
COLOR 15, 0: PRINT ; SALTS

INPUT #1, SALVS

LOCATE |, 20 B
COLOR 7, 0: PRINT "velocidades calcnladas: "
COLOR 13, 0: PRINT ; SALVS

Pausa para verificar datos infciales .

LOCATE 25, 1

COLOR 31, 0

PRINT “press any kex to continue”
COLOR 15, 9

SLEEP

Dimensionamiento de variables

DIM SHARED A, P, T, cte. seceSinsec), wribSnsec), sumansec), npl:(lnu)
DIM npptos), gastribisec + 1), velocnsec). seccionnsec + 1)
DIM A(2, 2), P2, 2), T2, 2) .
Identificacion del hidrograma de entrada
OPEN "i", 9, HIDROS
WHILE NOT EOF(9)
pasa = pasa -+ |
INPUT #9, xe, ye
WEND
CLOSE 9

Dimensionamiento del arreglo para guardar hidrograma de enirada

DIM xye(pasa. 2)
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unt = 0
pasa = 0
OPEN "i". 9, HIDROS
WHILE NOT EOF(9)
pasa = pasa + |
INPUT #9, xye(pasa, 1), xye(pasa, 2}
WEND
CLOSE 9

ren = INT(1.5 * xyetpasa, 1) / inc)

DIM Qren + 1, nsec + 1), yntren. + 1,-nsec -+ 1)

B

Ydentificacion de las secciones con aportacion lateral

IF nirib < > 0 THEN
OPEN “i", 7, RIOS
FOR k = 1 TO nsec
INPUT #1, secciontk), gustribik)
1F guseribik) <> 0 THEN
antes = cont
INPUT 7, 1ibS(k)
OPEN "i", 8. trihSik)
WHILE NOT EOF(8)
comt = cont + 1
INPUT #8. x1, vt
WEND
sumatk) = cont
nphk} = cont - anres
CLOSE 8
END IF
NEXT k
CLOSE 1

Dimensionamiento del arreglo para guardar los n‘ibumrin.s‘i

DIM xyt{cont, 2)

antes = 0

cont =0

FOR k = 1 TO nsec

IF gastribtky <> 0 THEN

ini = sumak) - nphk)
OPEN "i", 8, 1rib$(k)
WHILE NOT EOF(S)



i o= i + 1
INPUT #8. xvedni, 1 xviiind, 2)
WEND
CLOSE 8
ELSE
realiza e siguivnte ireracion
END IF
NEXT &
CLOSE 7
ELSE
* no hay aportaciones laterales
END IF
READ g, 1101
DATA 9.80.0

Identificacion de lus secciones gue imervienen en ef-cdlenlo

OPEN 7", 2, TRANS
DIM SHARED nps(nseci, roiinsec)
FOR L = 170 nsec
pus = cia
INPUT #2, seceSiks
OPEN 3, seveSik)
WHILE NOT EOF(3)
cta = cn 4+
INPUT #3. x. ¥
WEND
tork) = cla
npstk) = cta - pas
CLOSE 3
NEXT k

' Dimensionamiento del arreglo para guarday las secciones transversates

DIM SHARED secsicla, 2}
pas = 0
¢t =0
FOR k = 1 10 nsec
princ = tor(k) - upsth)
OPEN "i", 3. seccStk)
WHILE NOT EOF(3)
princ = princ + 1
INPUT #3, secsiprine, 1), secsiprine, 2)
WEND




CLOSE 3
NEXT &
CLOSE 2

' Determinacion del coeficiente segin el tipo de seccion

SELECT CASE cocf
CASE |
coef =573
CASE 2
coef =477
CASE 3

coef = 1179
END SELECT

Apertwra de lus archivos de resultados

OPEN "o", 3, SALQS
OPEN "0". 6, SALTS
OPEN "o", 10, SALVS

Asignacion de los gastoy para la primera fteracion

FOR j = ] 17O nsec
IF gasirib = 0 THEN
Ql, ji = xyefl, 2)
ELSE
noaf = noaf + 1
Q1. j) = xve(l. 2} + noaf * xyi(l, 2)
END F
NEXT

CLS
Déﬁnicirin de los colores a wilizar
COLOR 7, 1

Dnpresion de encabezados para archivos de resultades
meo = INT((75 - tnsec * 9)) / 2)

PRINT #5, " dt "

FOR k = 1 TO nsec
PRINT 85, " Q(" k)"
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NEXT k
PRINT £5, "

IF nsec < 8 AND nsec < 16 THEN
LOCATE | mco
PRINT " dt "
FOR %k = 1 T0 nsec
PRINT " Q(" k")
NEXT &
PRINT "
ELSEIF nsec < 16 THEN
meo = INT({73 - ((nsec 7 2) £ 9y /7 2)
LOCATE |, mco
PRINT " dr ™
FOR Kk = 1 7O nsec STEP 2
PRINT " Q4" &0 "1™
NEXT £
PRINT ~
FLSE
nmeo = INT((75 - ((nsec / 3} # 9/ 2)
LOCATE , mco
PRINT " dt ";
FOR k = 1 TO nsec STEP 3
PRINT " Q(": k: ")
NEXT k
PRINT " "
END IF

PRINT #6, " dt ";
FOR k = | TO nsec
PRINT %6, "y(": ko ") %
NEXT k

PRINT #6, "

PRINT £10, " dt "
FOR k = 1 TO nsec
PRINT #10, " v(" k: ™)™
NEXT &

PRINT £10, " "

Definicion de los colores a wtilizar

COLOR 3,.1



Inicia el proceso iterativo

dt =0
FORi =170 ren
100 noaf = 0

Asignacion del gusto en ta fromera (para fa siguiente iteracion)

IF (i *inc) > = ave(pasa, 1) THEN
Qa + 1. 1) = xyefpasa. 2)
ELSE
FOR conr = 1 1O tpusa - 1) A .
IF (i *inc) > = xve(cont, 1) AND (i = jme) < xve{comr:+ 1,: 1) THEN "
xer = xyefcont + [, 1) : SO
xizg = xyvefcont, 1)
yder = xye(comr + 1, 2)
yizg = xvefconi, 2) .
QU + 1, 1) = imer(i * inc. xder, xizq. yder, \1..(/)
EXIT FOR
END IF
NEXT cont
END IF

nono

FOR j = 1 TO nsec

Liamado de la funcion de gastos tributarios

IF gastrib(f) <> 0 THEN
noaf = noaf + !
npht = sumafj)
IF dt > = xyttnpht, 1) THEN .
gt = xyifnpht, 2) e Fp e e
ELSE
FOR comt = (sumag) - nph(y) + 1) TO suma(j) ’
IF dt > = xyitcont, 1) AND di < xyt(cont +:1, 1) THEN .
Xcler = xytfeons + 1, 1)
Xizg = xyfcont, 1}
yder = xvifconr + 1, 2,
yizg = xvtfeont, 3)
qt = inter(di, xder, xizg. yder, \rq)
EXIT FOR



END IF
NEXT cont
END 11
END IF

Ciilculo de la constanie para la formela de Manning’

IF gastrib{) = 0 THEN
cons = (i, j) *n/So "~ (172)
ELSE ' o
cons = (QG, j} + noaf * qit *n/ (So.” (172)
END IF ) : =

Liumado de la subricting para el mérady de biseccion
yu(i, j) = bisec(cons, j)

IF P > 0THEN
R =xa/P
ELSE
P = .00]
R=A/P
END IF

Cileulo del gasto unitario por. unidad de longitud
qunit = qt / dv
> Cdlenlo de los paramerros del método

Vim=1/n0*R"*(2/3)*S0"(1/2)
veloc(f) = Vi
¢ = coef* Vm
k=dv/c
IF gastrib(j) = 0 THEN

my = Q, 1)./ (2 *T * §o)
ELSE

mu = (Qf, _/) + fnoaf * qn)) /.2 * 1 # Sn)
END IF
eps = 5 - mu/ {c *dx)
IF eps <= 0THEN

eps = .0/
[‘ND r

= (finc*60) /2 + k¥ LpA) /th* (I - eps) + (inc. ¥ 60) / ")
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C2 = (finc ™ 60) /2 -k *eps) /(& * (1 - eps) + (ine = 60) /2)
C3 = (k* (] -eps)-(inc*>60)/2)/(k*(]-eps)+ (inc*60)72)

IF gastrib(f + 1) <> 0 TIHEN

C = (qunit * {inc = 60) *dx) / (k * (1 - eps) + (inc = 60) /2)
ELSE

C4 =0
END IF

Trinsito del hidrograma en el cance
O +1,j+ 1) =Cl*Qqj)+ C2*0f +1.))+ C3 "“I,"_)"(i,jk-%- )+ Cd
* Liamado de la subruting para verificar condicion de L'.\;/Z}I)g‘ll}lud ) .
yeale = cirvafeps)

coc = dv / (inc * 60 * ¢}

IF veale > coe THEN
dr = dt - inc
inc = .99 * inc
i=i-1 }
PRINT "Esta iteracion no vale”
PRINT "ine="; inc
GO TO 100

END IF

NEXT j
* hnpresion de resuliados en archivos

PRINT %5, USING “#883#": di;
FOR k = 1 TO nsec
PRINT #5, USING "88855. 83", QUi k):
NEXT k
PRINT #53, " "
IF nsec < 8 AND nsec < 16 THEN
LOCATE | mico
PRINT USING "48#E4"; dr;
FOR k = 1 TO nsec
PRINT USING "#5#4#4% #%": Q. k):
NEXT k
PRINT 7
ELSEIF nsec < 16 THEN
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meo = INT({75 - ((nsec 7 2) ¥ 9))/ 2)
LOCATE , mco
PRINT USING "##4%%
FOR k = 1 TO nsec STE
PRINT USING "#;
NEXT k
PRINT

ELSE
meo = INT((73 - (tnsec /7 3) *9)1 /7 2)
LOCATE . mco
PRINT USING "#4553"; du.
FORKk =11710
PRINT USING "##
NEXT k
PRINT "

END IF

PRINT %6, USING "##538"; du:

FORk = 1 70 nsec

PRINT #6, USING "#3#5. 43"

NEXT k

PRINT #6, " "

PRINT #10, USING "#&§8%": di;

FOR k = 1 TO nsec

PRINT 10, USING "§7d# 88" veloc(k);

NEXT k

PRINT #10, " "

dt = dr + inc

NEXT {

CLOSE 5

CLOSE 6

CLOSE 10

Sror

END

SUB area (sup, nsec)

1ot = totnsec)

nps = nps(nsec)

DIM x(ups), y(ups)

=0

FOR cont = (rot - ups + 1) 70 101
l=1+1
x(l) = secs(cont, 1)
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y{l) = secs(cont, 2)

NEXT cont

i=0

A =0

P=0

T=0

FORi =170 (mps - 1)
difl = y(i) - sup
dif2 = y(i + 1) - sup

IF dif2 <= 0 AND difl <= 0 THEN
A=A ABS((fsup - y(i) o+ tsup < x(i A+ 1) < + 1) -xfi) /7 2)
T =T+ ABS((i + 1) - xtijh ’ ’
P =P 4 SQREABS(XG + 1) - xti)) * 2 %+ (v¢i + 1) - y(i)) * 2))
ELSEIF dif2 <= 0 THEN C
IFx(i) = x(i + 1) THEN
Po= P+ ABS(v( + 1 - sup))

A=4+0
T=7+0
ELSE
mo=(v+ 1) - x) /ol 1) - xd(i))

¥e = sup
xe =X+ ) - v+ D) -xe) fm
P =P+ SORMABS((x(i + 1) -xc) ™2 + (v + 1) -ye) * 2))
A = ol ABS(sup - ye) + (Ssup v+ D)+ 1) -xc)/2)
T =T+ ABS((x(i + 1) - xc}) '
END IF
ELSEIF difl <=0 THEN
IFx(i) = x(i + 1) THEN
P =P 4 ABS((v(i) - sup))

A=4+0
r=7+20
ELSE
me= (i o+ 1) -ya) /g + 1) -xy)
YO = SHp

xe = xfi) - (i) - yo) /m
P =P + SQRABS((xc - (i)~ 2 + (ve - ¥(5)) ~ 2))
A=A+ ABS(((sup - y(i)) + (sup - yc)) * (xc - x(i)) / 2)
T =T + ABS((xc - x{i}))
END IF
ELSE
P=P+0
A=4+0
I'=T+0
END IF
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NEXT i
END SUB

FUNCTION bisee (cons, nsec)
vinin- = 0
viax = 30
tol = .1
i=0
erro =1
WHILE (ABS(erro)) > tol
i=i+1
prom = (vmin + vmax) /2
area prom, nsec
erro = manning(cons)
IFerro > 0 THEN
vimax = prom
ELSE
viin = prom
END IF
WEND
bisec = prom
END FUNCTION

FUNCTION curva (eps)
corva = 1.35 ¥ eps * (.37)
END FUNCTION

FUNCTION gastos (1, tgpico, tr, gpico, ghase, tdef)
IF tt < 1qpico THEN : w
gasros = ((qpico ~ gbase) [ (tgpico - wief)) * (1/ - rdcj) + que
ELSE
IF it > = tgpico AND 1 > (rgpico + tr) TIIEN
- gastos = ghase
ELSEIF 1t > = 1gpico THEN
gasios = (qbase - gpico) / tr * (1 - !([[)lCO) + t/[JlC‘()
END IF
END IF
END FUNCTION

FUNCTION inter (tt, xder, yizg, nlar, ,mq)
m = (yder - yizq) / (xder - xizq)

imer = m * (it - xisg) + vizq

END FUNCTION
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FUNCTION manning (cons)
IF P> 0THEN
NG = A5/ 3) /P~ (243 - cons.
ELSE
P =001 :
manning = A~ (5/37p (2/3).- cons
END IF
END FUNCTION
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APENDICE B

PROGRAMA DE ’1"1{.-(NSI'I'O DE AVENIDAS
ESQUEMA SANCHEZ « FUENTES

por: José Luis Sinchez B, y Martin Jiménez I,
Version 2.0 Octubre de 1993

DECLARE FUNCTION Comlinca$ (Arge, CLS)
DECLARE FUNCTION qfin! (v!)

DECLARE FUNCTION yfin! (!

DECLARE SUB geom tmansee!, 1ir!)

DECLARE SUB escaluseces 6

DECLARE FUNCITON gpico! ()

DECLARE FUNCTION itpl! (1!, 0%, 55, nor%)
DECLARE FUNCTION longi! (ns!)

DECLARE FUNCTION desni! (ns!)

CLEAR

DIM SHARED area, uncho, radiv, carachid{i, 3}
CONST grav = 9.81

P okkddksekkRRE dentificacion de linea de comando R

{e&(1)y = MIDS(ComtineaSti, COMMANDS). 2, 1)
lc§(2) = MIDS(ComlincaS(2, COMMANDS), 2, 1}
pasci = 0

5i=0

FORi% = 1 TO2
IF UCASES(Ic3(i %)}
{F UCASES{leS(i %))
NEXT i%

"4" OR pusci = 1 THEN pasci =1 ELSE pasci = 0
"L"OR si = 1 THEN si = | FLSE si = 0 :

W

ke e e bt o e e s sl e e e Rt Leciira (,L’ datos e ook sge e s ke oh ok ok ek s

' Lee fa rura del directorio de fos datos
OPEN "i*, 1, "ruta.dat”
INPUT #1, ruta$

SHELL "del " + rutaS + "V*.old"

SHELL "ren " + ruta§ + "\*.res *.old"
CcLS
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COLOR 14

PRINT TAB(35): "TN.ENE”

PRINT

COLOR 10 )
PRINT TAB(17); "Trdnsito de avenidas-en i sistema’ de rios”
COLOR 19 o
LOCATE 14, 29

PRINT "Espere por favor ...”

" Lee rios pares ¢ impures ¥ ntimiero de rios (nrio)
OPEN "i", 2. rntta8S + "Wrios.dat”
WHILE NOT IZ01(2)

nriv = wio + 1

INPUT #2, basura, nrpifnrio)
' PRINT busura, nrpiinrio) . L
WEND o
IF nrio < > buasura THEN PRINT "Error en el archivo RIOS. DAT: STOP.

' Lee datos generales: pariof)
nop = 11
DIM pario(nop)
OPEN "“i", 3. rutaS + "datos.dat”
'PRINT rutaS + "\datos.dar”
FOR nk = 1 TO nop
INPUT #3, busura$. pario(nk)
' PRINT basura$, parioink)
NEXT nk

nz = pario(1]) " NMimero de seccion mas grande

*Lee nombre de seccion, si recibe hidrograma, si recibe afluente y #eonexion
" nomsec(#rio, #seccion). nomav(frio, dseecion)
"nafl(#riv, #seccion), ncox{#riv, fseccion) X
DIM secs(nz). nomsectnrio, nzy). nomaviurio. nz), nafl(nrio, nz), ncox(nrio, nz)
ne = nrio - 1
DIM maxinz + 1). gastonz), gatneSe. nrin). tiranteince), batnz). ahinz)
DIM rhnzy, ranusy, puag), qiug), rinci. sis), (uz), wing), aing, nz)
DIM bnz), cnz). daz)
FOR nr = 1 TO wrio
nf = FREEFILE
io8 = MIDS(STRS(nr), 2)
OPEN "i", nf, nuwaS + “\r* + ioS + “.sec”
" PRINT rutaS + "\r" 4+ io§ + “.sec”
un =0
WHILE NOT EOF(nf)
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an o= nn + 1
INPUT &nf, busura, nomsec(ur. nnj, nomavnr, und, nafl(nr, an), wcoxnr, nn)
' PRINT basura. nomsec(nr, nn), nemavinr, m). nafline, nn), neox(r, mi)
WEND
secs(nr) = nn
" PRINT nn
NEXT nr

" Lee archivos de datos para los rios
DIM lec(200. nz, nrio), npinr, nzh, hinrio), feinrio), winrio, nz), Qe(nrio)
DIM y(nrio. nz). sefurio. nz), nmturio, nz). vinrio, n2). dxinrio, n:)
DIM dz(nrio, nJ
FOR nr = 1 T0 nrio

n = FREEFILE

ioS = MIDSISTRS(mr ), 2)

OPEN ™", nf, ruta$ + "w" + io$ + "dur”

PRINT ruta$ + "ir" + io§ + “.dar”

INPUT #nf, basuras e vels, m======
* PRINT baswra$ )
FOR pk%t = | TO secsinrfe)
INPUT #nf. unur'e., pk %)
'"PRINT pk%. u(nrSe, pktt)
vinrss, phSc) = umr., pk%);
NEXT pk%
ltinr%) = 0

INPUT #nf, basura$ ‘Lee longs. =======

PRINT basura$ :

FOR pk% =1 TO secsinr®) - 1 :
INPUT #nf, dx(ur, pk%) : JERE S
PRINT pk%. dxinrs, pkS ) ’ ’
Ir%) = liinre) + li\ (nre, pkSe)

NEXT pk%

INPUT #nf. basura$ ‘Lee dirantes sES= =L T L D 0 e
* PRINT busuraS L
FORpkS% =170 .s‘e('s(lrr‘,'é)
INPUT #nf. y(nr, pk%)

PRINT pkSe, \(m %. /)i\%)

IF naflinrSe, pktt) <> 0 THEN ma/ue(um\(lu% pA%)) = \'(m %, pA %)
NEXT pk%
hinr%) = 0



INPUT #nf, basura$ *Lee pendientes
FOR k% = 1 TO secstuwre) - 1
INPUT #nf, soinr%, pk't)
dafnrSe, pkSe) = -sotirS, pkS) = dv(urse, pkS
I(urSe) = liinr%) + -dz(nr. pk%j
NEXT pk e

INPUT Eny. basuraS T de Manning
FOR pk% = | TO secsinre) - 1

INPUT Enf. nm(nre., pk<e)
NEXT pk &

Rk gul s¢ leen las avenidas FEREE
FOR konSe = 1 TO secsir) - 1
IF nomavrSe, kon) = 1 THEN
o = FREEFILE
aveS = MIDS(STRSnomsecinre, kone)), 2)
OPEN "i". nf. ruta$ + "lave” + aveS + "dat”
npinrSe, kone) = 0
WHILE NOT EOF(nf)
npinre, konS) = npoure, kon%) + 1
INPUT &nf. leciup(urse, kone), kon%, nr%)

WEND
LEND IF
CLOSE
NEXT kon'%
Qer%) = ipl0. 0, 1, nr)
NEXT nr
! kool L enacion de pardmetros ¥rERie:
dt = pario(l) "delta tiempo
th = pario(2) ' factor de peso
real = pario(3) ’ 1 edlculo towal
tc = pario(4) "t calentamienio
St = pario(3) " Frontera inferior
k0 = pario(6) ko
ex0 = parin(7) e
Y = pario(S) * Tirame final R
rep = pario(9) * dt ' Cada cudnio pasa en | (n defseg) }oen archivos .
Jfe = pario(10) * Factor de ¢scala o :



ex! = (1 /ex0)

ki1

= (] /40) " exl]

ex2 =ex] -1/

k2

SEl

=kl * ex/
LECT CASE fi
CASE 1

¥, secs(l)) = I_/HI(QL’(]))

CASE 2710 3
y(l, secs(l)) = ¢

END SELECT

w*% Encabezados de panalla **%

COLOR 7
LOCHTE 14, 29
PRINT " "
IF si = ] THEN
CLS
PRINT & #sossird MRERRRSRAE Seecjones R
VIEW PRINT 270 23
END IF
¥ * Inicio del cdlculp *%*
IFsi <> 1 THEN
LOCATE 12, 27
PRINT "Tiempo = min'y
END [F
n% =1

FOR nfn% = 1 TO nrio

END IF
nfse = nf% -+ 3
NEXT nfn%
mrct% = -777 " Bundera de impresion de datos
j=di1/60 ' Contador de tiempo
kp% = * Comador de pares=0 (fulso) e mlpme.\ =l aulm[cu))

nS = MIDS(STRS(fut), 2)
IF pasci = | THEN
OPEN "v", if%, ruaS + "\I'" + n§ + ".res”

OPEN "o", nf% + 1. rutaS + Q" + n8 + "res”

"

OPEN "o", nfS% + 2, ruS + "\WW" + n$ + ".res
ELSE
OPEN "b", nf%. nua$ + "\T" + nuS + ".res”

OPEN "b", nfSe + I, rutaS + "1Q" + nS + "res”

OPEN "b". nf% ++ 2. rutaS + "\W" + S + "res”
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k% = 0 * Comtador det tiempo
igvSe =0 " Bandera de improsion de gastos v velocidades defusadas

WHILE 1 < 1eal " dqui realmente inicia el cdlendo (i)
FOR nr% = 1710 nrio
P Sikp% MOD 2 = 0 entonces se calculan los rios pares
TS ApSe MOD 2 < > 0 cmonces se caleulan los rlos impares
IF kpSe MOD 2 THEN pare = 1 ELSE purc = 0
' Se idenrifican los rios pares e impares
IF parSe = nrpirte) OR nrio = ] THEN
FOR it = 1 TO secstnrTy
AF y(r%., i%) < QTHEN yunte, i%) = .05
geont nomsec (ri. 16), vinrS, {%)
ba(i%) = anclo
ahfiSe) = area
rh(i%) = radio

Rk g RRRRk Pora ol paso a paso:
IF 1 = mre$t THEN
LPRINT "ba("; i%; "b= “: ba(i%)
LPRINT “ali("; i%; ")= " ah(i%)
LPRINT "rh("; iS.: ")= ": vh{i%}
LPRINT “ba("; i5t; ")= " ba(i%)
LPRINT tirani("; i%: ") = ": tirant(i %)
END IF

: FRemRkRERSEE (i del paso o paso
NEXT i%

§ ok Caleulo de parametros del método =%
FOR i% = 1 TO secs(re) - 1
(i) = ((rh(i%) + ri(i% + D) /72 ~(2/3)
Cl = (. i% + 1) -~ umr, i%) + dy(u'%, i%) / dr) / grav
C2 = (mmnrSe, i5%) £ rm(i%e)r ~ 2 % dy(ur, i) * ABS(umrss, i%) + vurs,
i+ 172
cu = -(Cl + C2) /(2 *1iy
Cl = (1 -t * wwinre, i% + 1) - y(ure, i%)) + datnrt, (%)
C2 = (unrSe, i%) + viurSe, i5c + 1) *dviurSt, i%) /(2% grav * do)
CC=(CI-C2)/1h
ch = (ba(i%) + ba(iSt + 1)) * de(nrSe, (%) / (£ * 1)
CD = ch* (vinr%, i + 1} + y(urse, i%))
SA = ahf(is) + ali(iSe + 1
Cl = ca* Sd




pi%) = cb /84 + ah(i% + 1) / C/
qlic) = cb /SA - ab(i% + 1) 7 Cl

ri%) = CC *altiSt + 1)/ Cl - CD 7 8
(%) = al(it) / Cl - ch /84

Hi%) = ah(i%) / Cl + ch /S
wiitt) = CC *ah(i%) / Cl + CD / §4

ToReRssReskksERERRSEE  Darg el paso a paso:
IF 1 = mrc% THEN

LPRINT “p(*; i%: "= " pli%)
LPRINT "q("; i%: "j= "

LPRINT "1("
LPRINT "W(";
END IF

skl ok R ek

sk fin del puso d paso

NEXTi%
% Coeficientes de las secciones *¥*
IFj > tc THEN ' Cileulo del gasto la seccidn

st=(f-tc) /60

g = ipllst, 0. 1. nre)
ELSE

g = Qemr%)
END IF :
a(l, 1) = q(l) ’ Primera seccion:
afl. 2) = p(i)
brl) = g /lahdd) - r(l)

toiksdksck okl Pora el paso a4 pase:

IFt = mre% THEN
LPRINT "a(l.1)= " a(l, 1)
LPRINT "afl.2)= "; a(l, 2)
LPRINT "btl)= " b(l)
END IF

ook Rk RS i del paso a paso



FOR i% = 270 sccs(nrsl) - 1 " Secciones intermedias
afie. (5% - 1) = ii% -~ 1)
afi%, %) = qli%) - si% - 1)
afiS. i% + 1) = pli%
gave = 0
IFnaflinr. iSc) <> 0 THEN
qave = gameoxmrSe, i%). nafl(nr<t, i%))
END IF
IF nomavineSe, i5) =  THEN "< == JAqui entran {os aflieentes, chico
IFj < 1 THEN
qave = dpl0. 0, i%, nrj + gave
ELSE
qave = iplist, 0, iS%, nrie) + quve
END IF
END IFF
b(i%) = qave / ali(iSe) + wii% ~ 1) - rii%)

toEmmwckickaikasss Parg el paso o paso:

IFt = mre% THEN
LPRINT "a(";
LPRINT "a(": i%:
LPRINT "a("; i%:
LPRINT “b(": i%: "

END I

c )= v ali%, (% - 1)
“rafit. i%
= v ali%, (% + 1)

AR ARGk i del paso a paso
NEXT i%
. Ultima seccion
IF=1A4AND nre = | THEN fil = 1 ELSE fil =2
SELECT CASE fil

CASE |/ *Relucion Qvs. ¥
afsecs(nr), secsinrs) - 1) = tsecsure) - 1)

afsecs(nr), secsinr€ey) = .5 * k2 *yturSe, secxinr%)) ~ ex2 / alifsecs(nr$e))

- s{secs(ur) - 1) .
bsecs () = wisecsre) - 1) + y(ur%., secs(ure)) * exi /ah(secs(nr))
*(k2/2-41) .

CASE 2 * Tiranee final constanie

agsecs(r%), secsinr%) - 1) = tisecs@urse) - 1)
afsecs(rd), secsuri)) = givecsinr)) - s(sees(nre) - 1)
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wisecs(mrse) - 1) - /(m\(m e)) - pisees(nrte))

bisecs(nr<e)) =
F firamencoxnre, (%))

END SELECT

T oRERRRssRsRksasd - Para el paso a paso:

IF = mreSt THEN
LPRINT "a("; seestnre): =" \(*t s(rSe) - 1 "r= N atsees(nrte ), secstire) - 1)
LPRINT 'er.\'(nrr-’): )— s atsecsnri), secs(rt)j
LPRINT "Bt secstnrey; "i="; bsecstnrSel))
END IF

B ko Jin del puso @ paso
5% Solucion al sistema tridiagonal =*=
cfly =a(l. 1)
() = b(l)
owmmmmmmdwsddekkkaes  Parg el paso d paso:
' IF 1 = mrc THEN
LPRINT "c(l)= " e(1)
LPRINT “d(l)= ": d(1)
END IF

ks ki T del paso a paso

FOR i% = 2 TO secs(nr

ci%) = a(i%, i%) - [l(l/z iSe - 1) *ali% - Sr/eli% - 1)
L d(i%) = b(i%) - ai%, i% - 1) dfi% - 1) /C(lm - 1)
NEXT i%

Fxkgchaiokkkkikkk  Parg el paso a puso.

IFt = mrc% 771[\’
LPRINT "¢ (" )= " cfi%e)
LPRINT “d("; i, ")— " d(i%)
END IF

kARGl Jin det puso a paso
IFfi=1AND wr% = | THEN fil = ] ELSIE fil =2
SELECT CASE fil

CASE 1



Yo, seesre)) = disees(nr$e)) 7 clsecs fnr %))
CASE 2

IFarSe = 1 'I’Illf.\'

¥ (1r, sees@urel) = of
ELSE -
NS, secs(nr$e)) = tranre(mcox mrSe, seesnre)))
END 1P

CASE ELSE

END SELECT

TEy(mr%, secsinr)) > max(secs(rse)) THEN maxiseesir ) = x (%, sees(nr%))

ToRwRkES AR REREY  Para el paso ¢ puso:
{Ft =mre% THEN
LPRINT “v(": secs(urte): ")= ": y(nrS, secsinre))
END IF

oEEkmRRRR SR fin del pase a paso
FORi% = wcx(nr%) - 1701 STEP -]
ylrSe, i%) = (d6i%) - a(iSe. (% + 1) *yowrSe, i% + l)) /c(:%)
1F ytnr ”. i) > mox (i) THEN max(iSe) = v, i%)
IF naflinrse, i%) <> 0 THEN
tirante(ncox(mr<e, it)) = y(urt. i%)

ELSE
tiranteincoxnrse, %)) = 0
END IF
AR RS RRR AR Purg el puso a paso:
IF t = mrc% I‘[IIN
LPRINT “_\(", T "= e ov(ar, i55)
END 1P
k. F o findel puso a paso
NEXT i%

Do deokioickiolsdk Clenly de velocidades ¥ gastos R EEeeRs
FORi% = 1 T0 secstnre) - 1 “de u(l) anin-1)

wlr%, i%) = p(iS) * yurS%., i% + 1) + qi5%) * y(mr, {%) + r(i%)
gasio(i%) = ah(i%) * u(ur%, i%) °de gasto(l) a gaston-1)
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PERoREOR R R ok

E - Para el paso a paso:
IFt = mree THEN
LPRINT “u("; i%; ")= ", utnr. i%)
ENDIF
oSk sissikiiRx iy el paso a paso

NEXT i%

FOR i% = 1 TO secs(ure) - 1 " dev(2) a vin) )
%, (% 4 1) = (i) * xS, 0% -+ 1) - 1iS%) ¥ vowre, i%) + wii%)

Para el paso a paso:

IFt = mrcS% THEN
LPRINT “v("; i%: ")= "y v(ur%, i%)
END IF

P oRRskdksdocchsoiokink fin del paso o paso
NEXT i%:
! bdlcr![a.(ie la velocidad v del gasto de la tiliima seccion
IFfi = 1LAND mr% = 1 THEN fil = I ELSE fil = 2

SELECT CASE fil
CASE |
QF = qfinfe(nrS. secsnrse)))
wnr%, secs(nrt)) = QF 7 al(secsnr))
CASE 2
OF = vinrst, scestnrte)) * ahsecsinrbe})
wmrse, secstre)) = vnr, seesr))
IF nagfi(nr, i%) < > 0 THEN
gafneoxnre, i%), nré) = QF
ELSE
gafmeox(nret, (%), nr) =0
END IF
END SELECT

IF QF > max(secs(nrte) + 1) THEN max(secs(nre) + 1) = QF
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TR Pura of paso a puso:
{F 1= mrese THEN

LPRINT "v(": yees(nrSe): ") = " v(nrSs, secs(rte))
END IF

TRkl st fin del puso a paso

1= (j-1c) U odgui calewlo el tiempo
" fque aparece en pantalla)

PRk RN fpresion de resultados en ASCH xSk

1F 1 * 60 MOD rep = 0 THEN
wmo=1-dt/60
IF pasci = 1 THEN
PRINT #3 ro% -2 U SI\C " HFRRREE:
PRINT #3 % ure - 2, "
FOR ii% =170 \¢'(_\Illr r)
PRINT #3 * nree - 2, l'sl\(: CHEFEFE" vnrGe, i1%);
PRINT &5 % nr€c - 3. "
NEXT ii%
PRINT #3 ¥ nr } -2 USING ‘“‘"7#."": or .
PRINT #3 % nrt - 1 USING - s * Imprime gasios
PRINT #3 * nréi -l L
FOR ii€’ 1 70 \LLs(nr,c} -1
PRINT &3 * nre - 1. USING " #3888 ") gustofii%h:
[’Rl\fr:? Sarce - 107

1 " lmprime tirantes

? *arse - I, USING " ##6%5.8" QF
l’I\’IA\’I ,}“1’ *ard. L’.SI\G CHEHRRBE" " lmprime vels. ..
PRINT #3 “nre, ", ™ :
FOR ii% = 17T0O \etwu %)
PRINT #3 * nrSe, USING "##8.43" wnre, ii ,L)

IF ii% < seesinre) THEN PRINT #3 * nr%, ",
NEXT i %
PRINT £3 * nrét,
ELSE
* st fiprasion de resultados en binario
PUT3I *wrd -2 1 *Imprime tiranees

FOR ii% = 1TO secs(nr%)
PUT 3 *nr% - 2,, y(ur%, it%)
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NEXT ii%
PUT3 *ar% - 2., QF
PUT 3% e - 1, . P limprime gastos
FOR iiS% = 1 TO seesipurSe) - |
PUT 3 =nrfi - 1, gastofiice)
NENT (%
PUT3 *nr% - 1., QF

PUT 3 =nr. . “lmprime vels: v

FOR ii% = 1 10 secsinrSe)
PUT 3 *nre, . utnrSe, i)
NEXT ii%
END IF
END IF

IFsi = 1 THEN
IF ¢ MOD rep = 0 THEN

PRINT USING s > liprime tiranies
FOR % =1 TO secsprce)

PRINT USING "#
NEXT ii%
PRINT USING " #
PRINT USING * ##:
FOR iiS% = 1 TO secs
PRINT USING "
NEXT ii%
PRINT USING ©
COLOR 10
PRINT USING " S:8": nr%
COLOR 7
END IF
END IF
END IF
NEXT mr%
k% = k% + 1

£ v (rSe, Hi%);

tmprime gastos

IF si <> | THEN . S o

LOCATE 12, 36
PRINT USING "##ER#%. 84" 1
END IF
IF ki% MOD 2 = 0 OR nrio = | THENj = j + dt / 60
kpSe = kp% + 1 :
WEND
END
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DEFINT A-Z

FUNCTION Comltinea$ (Arg%, CLS)
PIM argsStl TO 13)

CONST TRUE = -1, FALSE = 0

Maxdrgs = 2

NumArgs = 0: in = FALSE
= LEN(CLS)

FORi =170l

oS = MIDS(CLS. i, 1)
IF (€S <> " " AND ¢S < > CHRS(9)) THEN
IFNOT In THEN
15 Numdrgs = Maxdrgs THEN EXIT FOR
NumArgs = NumArgs + 1
In = TRUE
END IF
argsS(Numdres) = argsS(NumeArgs) + ¢§
ELSE
In = FALSE
END IF
NEXT i
ComiineaS = argsS(rg)
END FUNCTION

DEFSNG #A-Z

FUNCTION desni (us)

SHARED dz()

k=0

FORLS% = 1T0Ons- 1
k =k + dfnr, L%)

NEXT L%

desni =k

END FUNCTION

SURB escaluseces
SHARED b, ym, nowmsec(), ruta$, secr
DiM sx(100), sy(100)
FOR nsS = 1 70 secr
v =0
L =0
WHILE NOT EOF(2)
L=L 417
ANPUT #2, sx(L), sy(L)
IFym < sv(L) THEN ym = sy(l)
WEND
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CLOSE 2
b o= sx(L) - sx(i)
b < bTHEN b = b

NEXT 4

18 %

END SUB

SUB geom (nomsec, tir)

SHARED j, tc, mono, ruts, nrio

DIM sx(100), sy(100)

nof% = nrio * 3 + 1 S

OPEN 'i", nagf%. ruta$ + V" + MIDS(STRS (nomsec), 2) -+ “dat”
np =0 : :
WHILE NOT EOFnof%)

ap =up + 1
INPUT #nofSe, sxinp). sy{np)
WEND
CLOSE nof%
L=0
esle = tir
IF esla < 0 THEN STOP
=1
ca =0 ‘ciilenlo del drea
ch =0 ‘ciilctddo del ancho de superficie libre
=0 cailculo del perimetro mojado

banede! = 0
WHILE L < np

FOR

L=

1 TO np

IF esla > sy(L -+ 1) THEN EXIT FOR

NEXT L

IFL < np THEN
=1rL+1

xil =

se(ll) - (xild) - setly) 7 (sy(l) - sy(tf)) * (esta - sy(11))

IF bandyl = 0 THEN x1 = xil: bandvl = 1

ca
op

FORL =
=L+

2

ca + xil *sy(ll) - sx(l) * esla

ep + SOR((sx{ll) - xi) ™ 2 + Afesla - sy(11)) ™ ’)
U T0unp -1

vi = osla - sv(l2)

IF
[«
op

=

vt <= 0 THEN EXIT FOR
= ca + sv(l) *sv(2) - sx(l2) * sy(l)
= ¢p + SOR((sx(12) - sx(l)) ~ 2 + (sy(12) - sy(L) ~ 2)

NEXT L
=
IF vt = 0 THEN



X2 = sx(l])

ELSE
IF sv(ll) = sv(l) THEN
xi2 = sx(ll)
ELSE

X2 = sx () - ((sxddd) - sxel)) Zsydly - syL))) x svdl) - esta)

TF bandy2 = 0 THEN x2 = xi2: basny2 = |
END IF
END IF
ca = ca + sxil} # esla - xi2 ¥ sv(l)
cp = cp + SER(xI2 - sx(L)) "~ 2 + (esla - \\(I)) ~.2)
ca = ca + esta * (vi2 - xil)
ch =ch + xi2 - xil
END'IF
WEND
area = ca /2
ancho = cb
radio = area / ¢p
END SUB

FUNCTION itpl (t, 0%, 5%, nor<e)
SHARED lec(), np()
FOR{ = 0% + 1 TO npriore, s%) STEP 2
IF tec(i, $%. nor<e) =1 THEN
ipl = lecli + 1-2% 0%, 5%, norS)
GOTO0 ucabo
ELSE

IF (teci, sS%. nore) - 1) < Q AND flecti + 2. 5%, norSé

) -1 > 0THEN

iall = (lee@f + 3 - 2% 0%, $%, norSe) - lecti + 1 - 2% 0%, $%., nor%)) / (lecli

+ 2, 8%, norS) - lecli, 5%, norse))
ial2 =1 - lecii, §S, norSe)
ipl = dall # ial2 + lec(i + 1 - 2% 0%, s, nor%)
GOTO acabo
END IF
END IF
NEXT i
acabo:
END FUNCIION

FUNCTION longi (ns)

SHARED dx()

k=0

FORL% =17TO0ns-1
k=k + deinr, LY )
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NEXT L%
longi = k
END FUNCTION

FUNCTION qfin (v)
SHARED k1. ext
qfin = ki *y " exl
END FUNCTION

FUNCTION gpico
SHARED lec(). np()
FORi =2TOnp(l. 1) STEP 2
IFmax < feet, 1. 1) THEN max = lec(i, 1. 1)
NEXT § -
qpico = max
END FUNCTION

FUNCTION tfin (q)
SHARED ex0, k0
tin = k0 * g "~ ex0
END FUNCTION
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