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La precipitacion, componente del ciclo hidrolégico, con el cual se inicia el estudio de
éste,era invocada por los antiguos mexicanos a Tlaloc, dios de la lluvia; el cual puede
considerarse que hasta la fecha lleva una caprichosa relacién con la Madre Tierra.

Sabedor de la necesidad que ésta tiene de recibir sus dones para dar la vida se los regatea
durante la larga temporada de estiaje, después de rociarla con las lluvias invernales apenas
remedo de las nieves septentrionales, y cuando la agostada tierra languidece entre el polvo
y el agrietado suelo, Tldloc inconsciente de su poder se llena de la fuerza de los vientos del
huracan, abasteciéndose del agua oceanica que va a descargar en tempestuosos torrentes
sobre sierras y valles para fertilizar la tierra en el abrazo del arco iris, dejando a su paso
corrientes desbordadas que se abren camino entre cafadas y barrancas hasta llenar las

cuencas de los rios, inundando campos y pueblos; arrasando todo en su loco camino hacia
el mar que le dio el ser.

México, debido a su situacion geogréfica, es un desierto apenas modificado por las sierras
que lo recorren de norte a sur y que forman barreras para los vientos humedos de los
océanos que los barian. El altiplano no tiene fuentes de aguas glaciares y por ende sus rios,
salvo el Bravo cuyos origenes se encuentran muy al norte de su frontera, son formados por
el desagle de las vertientes, lo que da lugar a que no brinden al mexicano vias de
navegacién de la importancia de ios rios de otros paises.

El aprovechamiento de sus aguas requiere de obras de infraestructura hidraulica que han
ido permitiendo, principalmente, el abastecimiento de agua potable, fa irrigacion y la
generacion de energia eléctrica, pero en cierta forma han sido limitadas por las condiciones
econdmicas del pais, dado sus altos costos de construccién de tal manera que los rios
siguen siendo fuente potencial de catastrofes por inundacion para las poblaciones riberefas.

Es muy conocida la mayor inundacion sufrida en la cuenca del rio Papaloapan en el
presente siglo en el afio de 1969 y sélo comparable con la de 1944 donde no habia ninguna
obra de infraestructura hidraulica y que si bien alcanzé mayores niveles, tuvo menor
duracién.
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La ocurrencia de estos eventos extremos en México, ha provocado el desarrollo de
metodologias Utiles para pronosticar su comportamiento dentro de los cuerpos de agua,
como es el caso, por ejemplo, de las obras de almacenamiento.

Para disefar obras de control de avenidas, presas de almacenamiento, pronosticar
crecientes, se requiere del conocimiento de métodos de transito de avenidas tanto en
embalses como en cauces, por ello este trabajo se inicia con una sintesis de diversas
técnicas existentes para realizar el transito de avenidas tanto en embalses como en cauces.

El problema que se observa en los métodos antes mencionados es que la mayoria de ellos
son modelos deterministicos que no toman en cuenta el caracter aleatorio de las variables
involucradas; el principal objetivo de este trabajo es comprobar que la utilizacion de modelos
estocasticos ARMA(p,q) proporcionan estimaciones optimas en el hidrograma de salida
resultado del transito de avenidas por un cauce cuando la variable en estudio (gasto) es
aleatoria; para lograr lo anterior se analizan tres ejemplos de avenidas en cauces, haciendo
comparaciones de los resultados que se obtienen por algunos de los métodos presentados,
en lo que se refiere a la determinacién de ios errores en el gasto de pico de salida y del
tiempo de pico, con respecto a la respuesta proporcionada por nuestros modelos en estudio,
en particular el modelo ARMA(3,2).

En el capitulo 1 “Antecedentes”’, se establece el propdsito de hacer el transito de avenidas,
tanto en embalses como en cauces, indicando su utilidad en diferentes obras hidraulicas,
particularmente en las de proteccidn y control de avenidas.

En el capitulo 2 “Transito de avenidas en embalses” |, se analizan distintos procedimientos
tanto graficos como analiticos para la realizacion del mismo en embalses, estudiados por
distintos autores y las ecuaciones en que se fundamentan.

En el capitulo 3 “Transito de avenidas en cauces” se presentan las caracteristicas en
general de algunos modelos de transito tanto hidrolégicos como hidraulicos asi como de
tipo combinado o mixto; las ecuaciones en que se fundamentan estos métodos, indicando
las ventajas y desventajas en su aplicacion.

En el capitulo 4 “Transito de avenidas en cauces utilizando modelos ARMA(p,q)", se
describen a estos modelos, en lo que se refiere a su uso con fines de generacion de
muestras sintéticas y prondstico usando series de tiempo,; posteriormente se establece su
aplicacion para el transito de avenidas en cauces.

-l2-
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En et capitulo 5 * Aplicacién de modelos de transito de avenidas en cauces”, se muestran fos
resultados obtenidos al utilizar modelos ARMA(p,q), en particular el modelo ARMA(3,2) con
respecto a algunos de los metodos hidrologicos, hidraulicos y combinados del transito de
avenidas, a saber, el método de Muskingum, con distintas técnicas de obtencidén de sus
parametros, el de Muskingum-Cunge, el esquema Séanchez-Fuentes, el método de
adveccidon-difusion; presentando graficas comparativas de resultados, enfatizando la buena
aproximacion dada por los modelos ARMA(3,2) con fines de calibracidén del modelo.

En el ditimo capitulo se establecen las conclusiones y recomendaciones, resultado de todos
los aspectos contemplados en este trabajo.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Generalidades

El abastecimiento de agua, la produccién de alimentos asi como de energia eléctrica, son
los principales problemas de interés nacional relacionados con la ingenieria hidroldgica; otro
problema que debe considerarse debido a que afecta de manera indirecta a la economia es
el control de avenidas, tanto en presas de aimacenamiento como en los sitios aguas abajo
de éstas, mediante bordos de proteccion o delimitando las planicies de inundacion. Para
lograr |o anterior es necesario conocer la frecuencia de los gastos maximos, contar con una
forma de transitar avenidas en cauces naturales y poder determinar el escurrimiento a partir
de la lluvia.

El transito de avenidas es un procedimiento, que puede ser, de tipo hidrolégico o hidraulico
y permite calcular el efecto del almacenamiento en embalses y cauces debido a una onda
de avenida; es decir, puede determinarse la forma de un hidrograma de salida a partir de
uno de entrada; también se trata de un proceso que muestra la forma en que una onda de
avenida puede ser reducida y atenuada por efecto del almacenamiento entre dos puntos de
un tramo de corriente en cierto intervalo de tiempo; su utilidad principal es |a prediccion y
prondstico en tiempo real de avenidas aguas abajo.

La aplicacion del transito de avenidas en un vaso de una presa antes de la realizacion de
ésta, permite determinar el nivel de aguas maximo extraordinario (NAME), dimensionamiento
de la obra de excedencias, obras de desvio, una altura de ataguias; variacién de los niveles
dentro del vaso y los gastos de salida por la obra de excedencias con ello se sabe con
anticipacion si las politicas de operacion son adecuadas para evitar dafios en la cortina, asi
como en las poblaciones existentes aguas abajo de |la obra.

También es aplicable el transito de avenidas en embalses para la revision de las politicas de
operacion de las compuertas de una obra de excedencias de la presa ya puesta en marcha.

-1.1-
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' 1.2 Modelos de transito de avenidas

En el caso de embalses los modelos de transito de avenidas son de tipo hidroldgico; se-
basan en la ecuacion de continuidad, expresada en su forma diferencial, y también en la ley
de descargas de la estructura vertedora o bien de la seccion de salida; la solucién a estas
ecuaciones se obtiene a partir de un esquema en diferencias finitas o bien con aplicacién de
métodos de tipo numérico, asi como procedimientos gréficos o semigraficos; ejemplos de
estos modelos son los propuestos por Goodrich (1931), Steinberg (1947), Winsler y Brater
(1959), Soil Conservation Service(1964),Vega (1968), NERC (Natural Environment Research
Council) (1975), Manual de la Comisién Federal de Electricidad (1980), Butler (1982), v
Campos (1987).

El transito de avenidas en cauces sirve para conocer la variacién de un hidrograma cuando
en una corriente superficial se recorre cierta longitud; es muy importante porque permite
pronosticar la posible inundacién en lugares situados aguas abajo de un cauce debida a
crecientes en un rio producidas por presas reguladoras existentes aguas arriba pudiéndose
prevenir los dafios construyendo bordos de contencién contra inundaciones, obras de
desvio, etc. Los modelos deterministicos utilizados en el transito en cauces son de tipo
hidrologico, que representan los efectos de traslacidn y almacenamiento sobre el
hidrograma de entrada, apoyados en la ecuacién de continuidad; en modelos hidraulicos
que utilizan tanto continuidad como cantidad de movimiento, es decir resuelven las
ecuaciones de Saint Venant, modelan las condiciones de flujo existente y comunmente se
resuelven con esquemas en diferencias finitas o el método de las caracteristicas o inclusive
el método del elemento finito; por Ultimo estén los modelos que combinan aspectos tanto
hidroldgicos como hidraulicos, por ejemplo aquellos que utilizan la analogia de difusion,
metodos de onda cinematica, que también se resuelven con ayuda de esquemas en
diferencias finitas. -

Uno de los procedimientos hidroldgicos de transito cominmente utilizado es el método de
Muskingum, propuesto por Mc Carthy (1938), que ha sido analizado ampliamente por otros
autores como, por ejemplo, Overton (1966), Gill(1977), Stephenson(1978), Ponce (1979),
O’Donell (1985), O'Donell et al (1988), Perumal (1989), Yeou-Koung-Tung (1985),
Singh(1987), Aldama (1987), Mohan (1997) ; los analisis incluyen la utilizacidén de! modelo
en su forma lineal o no lineal. Otros métodos de este tipo son el presentado por
Kulandaiswamy et al (1967), el cual maneja una ecuacién de recurrencia similar al método
de Muskingum, ei método de Chow (1994), de tipo semigrafico, asi como el de Collado y
Wagner {1990) aplicable en sistemas de rios.

En lo que se refiere a métodos hidraulicos, pueden citarse los trabajos de Ameing y Fang
(1969), Price (1974), Quick y Pipes (1975), Amein y Ling Chu (1975), Cooley y Moin
(1976), Qosterveld y Adamocoski(1976), Sivaloganathan (1978 y 1979), Huang (1978),
Sanchez y Fuentes (1996), etc.
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Ejemplo de métodos que combinan los aspectos hidrolégicos e hidraulicos son: el método de
Muskingum Cunge propuesto por Cunge (1969), el modelo de Adveccion-Difusion de Aguilar
(1995), etc.

Se pueden identificar métodos de transito de avenidas que requieren la determinacion de
sus parametros ( calibracion del modelo) a partir de registros de avenidas histéricas para su
posterior utilizacién con fines de pronéstico; asi como métodos que no requieren de una
calibracion previa, cuyos parametros se determinan con las caracteristicas hidraulicas del
cauce en estudio como son: area hidraulica, rugosidad, velocidad media, longitud del tramo,
pendiente de piantilla, etc.

LLos dos principales tipos de problemas que tratan los métodos de transito de avenidas son
aquellos en los que:

1) El hidrograma es conocido en la estaciéon de aforo y es requerido el nivel de descarga
histérico en un sitio aguas abajo. Este problema incluye pronéstico de los niveles del
agua en la corriente después de los cambios realizados al cauce de un rio por obras
humanas, por ejemplo después del confinamiento del flujo entre bordos.

2) La suposicién de lluvia uniforme es poco razonable para cuencas mayores de 500 km?;
por 1o consiguiente, la cuenca se subdivide en subcuencas razonablemente homogéneas
y sus gastos se combinan por métodos de transito de avenidas. La combinacién de las
ondas de flujo de los tributarios es un problema similar.

El transito de avenidas es un problema de flujo no permanente. Tiene que ver con la
traslacion de la onda de flujo y los cambios asociados en su forma. Los métodos de transito
gue se han desarrollado se pueden clasificar de acuerdo con su orden de complejidad en
tres grupos:

1) Métodos de transito hidroldgico, basados en la ecuacion de continuidad, se subdividen en
aquellos aplicables a embalses y los correspondientes a cauces o canales.

2) Transito basado en un modelo de conveccion-difusion .

3) Métodos basados en la soluciéon numérica de las ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento, también denominados de transito hidraulico, los cuales son aplicados en
cauces.

La caracteristica en comun que tienen los métodos hidraulicos e hidrolégicos es que utilizan
modelos matematicos deterministicos que generan hidrogramas de entradas y salidas en el
sistema analizado considerando los escurrimientos como una serie de tiempo discreta.

Hacer la suposicién de usar una variable discreta introduce un error en los modelos al cual
se afade el error del estimado de los parametros del modelo, el error de discretizacion de
los métodos numéricos, el error producido al considerar como deterministicas a las
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variables que intervienen en el proceso y los errores en las mediciones de campo que son
practicamente inevitables; este conjunto de errores pueden alterar significativamente los
resultados que se obtienen del célculo del transito de la avenida; también debe tomarse en
cuenta el problema de estabilidad de algunos esquemas en diferencias finitas, que
aparentemente proporcionan soluciones pero éstas no son congruentes con el problema
fisico analizado; para su aplicacion deben cumplirse con alguna desigualdad de restriccion.

Un camino alternativo para realizar el transito de avenidas en cauces es utilizando
modelacion estocastica; como es el caso de |a aplicacion de modelos autorregresivos de
promedios méviles ARMA(p,q) aplicables a series de tiempo. E! modelo ARMA(p,q) expresa
la descarga presente en la estacién aguas abajo como una combinacién lineal de los
ingresos presentes e histdricos en la estacién aguas arriba y de os egresos histéricos en la
estacion aguas abajo. En este trabajo se presenta el proceso utilizado por Wang et al
(1987) para aplicar los modelos ARMA(p,q), haciendo hincapié en el modelo ARMA(3,2).

Hay que tomar en cuenta que los modelos ARMA(p,q) requieren de una calibracion
(determinacién de sus parametros) a partir de avenidas histéricas registradas en el sitio de
estudio para su posterior aplicacién en avenidas similares; este primer paso podria tomarse
como una desventaja respecto a métodos que no requieren calibracién previa ( por ejemplo
el de Muskingum-Cunge o procedimientos hidraulicos), pero hay que recordar que los datos
de entrada para estos ultimos métodos pueden, en un momento dado, ser desconocidos o
dificiles de obtener en el momento que se les requiere.

Los modelos ARMA(p,q) utilizados en el transito de avenidas pueden trabajarse con sencillez
en una hoja de calcuto como la de EXCEL, se requiere hacer operaciones muy sencillas
entre matrices y el tiempo de calculo no se considera excesivo: |o anterior evita la necesidad
de realizar un programa cuya codificacion puede, hasta cierto punto, llevar mucho tiempo al
usuario ademas de requerir la captura del programa, revision de los resultados y
correcciones continuas hasta que proporcione las soluciones adecuadas. No se pretende
establecer que el ingeniero no deba programar, simplemente se enfatiza que una

herramienta alternativa para hacer el andlisis del trdnsito consiste en usar la hoja de
célculo.

La utilizacion de técnicas estocasticas tienen la finalidad de minimizar los efectos de los
errores de modelacion y de medicidon asi como de proporcionar estimaciones dptimas del
hidrograma de la avenida.
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CAPITULO 2

TRANSITO DE AVENIDAS EN EMBALSES

2.1 Ecuaciones basicas

El problema de transito de avenidas en embalses se resuelve utilizando la ecuacién de
continuidad. Las simplificaciones que se hacen son: la velocidad del flujo es muy bajay la
superficie libre del agua en el depésito es practicamente horizontal; tanto el almacenamiento
como la descarga se ponen en funcién del nivel del depdsito. En la Figura 2.1 se muestran
los hidrogramas de entrada y salida de un embalse con descarga libre (sin compuertas), los
cuales indican la variacion del gasto con respecto al tiempo.

Gasto de entrada [

10

Almacenamiento
Gasto de salids ©

Figura 2.1 Hidrogramas de entrada y de salida de un almacenamiento

De la figura anterior se observa que antes del tiempo £, las condiciones son uniformes y el
gasto de entrada iguala al de salida. Después de la liegada de la onda de flujo, es decir en
fo<t<t;, el gasto de entrada es mayor que el de salida. El nivel del embalse se eleva y el
maximo almacenamiento se alcanza en t=t;; el area entre los dos hidrogramas entre t=t, y
t=t; representa el volumen de agua almacenado. En ft=t; el gasto de salida alcanza su

‘s . dO . . .
maximo valor, es decir, = 0. Para valores del tiempo superiores a f; el gasto de salida es
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mayor que el de entrada y baja el nivel del embalse. Los efectos mas dominantes del
depdsito sobre el hidrograma de salida son la atenuacion y el retraso.

De acuerdo con Raudkivi (1978) los procedimientos que se utilizan para el transito de una
avenidas en un embalse se basan en la ecuacion de continuidad, expresada en términos del
principio de conservacion de la masa que establece:

Almacenamiento = Entradas - Salidas

En forma discreta se expresa como:

Gasto medio de ingreso = gasto medio de salida + cambio en el almacenamiento

es decir;
1 1
—2-(1'1 +1,)At =5(O, +0,)A1+(S, - S,) (2.1)

reordenando de manera conveniente:

%(], +12)+[i§it—%) -5 0 (2.2)
donde:

1,,1, ingresos correspondientes a los tiempos ¢, y {2, respectivamente 3T
0,,0, egresos correspondientes a f; y f;, respectivamente [L*T"]

§,,S, volumenes almacenados en ty y £z, respectivamente[L’]

ar= -1y [T]

La ecuacién (2.2) tiene dos incognitas, que son los gastos de salida y los volumenes
almacenados, por lo que debe se debe establecer otra condicién que es la relacion
dinamica entre el gasto de salida y el almacenamiento que representa al gasto como una

funcién de la carga del vertedor, por ejemplo la proporcion:
3

O H?

donde:
H carga de agua en el depdsito, por arriba de la cresta del vertedor
O Gasto descargado por el vertedor
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El aimacenamiento también se conoce debido a gue es funcién de ia elevacién:

S = [ 4(H)aH (2.3)

donde:
A area de la superficie libre del depédsito que corresponde a un determinado nivel H

Cuando el embalse tiene paredes practicamente rectangulares se hace la aproximacion de
que S=4H. Entonces, la descarga es posible expresarla como O=£(S) y a la ecuacion (2.1)
resolverla por prueba y error. También se emplean graficas auxiliares de 0- S/at y O-
(S/4t+0/2) que tienen la forma presentada en la Figura 2.2, con las cuales el problema se
resuelve, ya sea, en forma tabular o grafica.

C O vs S/at

O vs (SIAL+O2}

S/8t g (siat+0:2)

Figura 2.2 Relaciones almacenamiento-descarga
para el transito de una avenida en un embalse

Los proyectistas de estructuras de descarga tienen que considerar también los efectos de la
precipitacién y evaporacién sobre el embalse y los periodos criticos de lluvia en el sistema
de captacion-depésito. No toda la precipitacién que se presenta contribuye al hidrograma de
entrada analizado, ya que una parie de l1a lluvia cae directamente en la superficie del
embalse y otra parte sobre |la cuenca de captacion, la cual drena directamente al depésito
sin liegar a ser parte del hidrograma de entrada. La precipitacién y evaporacion sobre ia
superficie del embalse contribuye directamente al almacenamiento y la relacidn
almacenamiento-descarga, para los calculos del hidrograma de salida, puede modificarse de
acuerdo con ella en cada paso del célculo. El gasto de ingreso directo es mas dificil de
cuantificar, por lo que una aproximacién aceptable es aumentar a escala la aportacién de ia
precipitacion directa sobre la superficie del embalse en forma proporcional a la contribucion
por parte del flujo superficial. En la practica las aproximaciones fluctian desde sumar el
ingreso directo total al hidrograma de entrada ( el cual se transita por el embalse) hasta
afiadir todo el ingreso directo al hidrograma de salida. El efecto de mas de un hidrograma de

-2.3-
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entrada se obtiene por superposicion. Los flujos locales de corrientes no aforadas podrian
considerarse por medio de hidrogramas sintéticos.

El embalse de un sitio en particular tiene una periodo critico de precipitacién para una
probabilidad dada de nivel de ocurrencia. Este periodo se determina de manera similar al
metodo para determinar el periodo critico para una cuenca. Dado el criterio de diserio para
una precipitacion con periodo de retornc de x arios, los hidrogramas para este periodo de
retorno producido por T, 2T, 3T,...etc. precipitaciones horarias se transitan a través del
embalse. La grafica de los gastos de pico de los hidrogramas de salida contra estos
periodos revelan aquél que producird el maximo egreso. El disefiador debe tener en mente
que la tormenta critica puede llegar cuando el depésito ya estd lleno, o que dos tormentas
criticas pueden presentarse en forma consecutiva.

A continuacidn se presentan distintos métodos transito de avenidas en embalses.

2.2 Método de Goodridge para el transito de avenidas por vasos reguladores (Vega,
1968)

El transito de avenidas o de escurrimientos de una corriente por un vaso se aplica en obras
hidraulicas para dimensionar diferentes estructuras que tienen la finalidad de dar paso al
agua durante la construccion de una obra o para dar salida a los excedentes de una presa
durante su vida atil.

Los problemas que pueden presentarse son:

1. Dimensionar obras de desvio ( tajos, tuneles, tuberias, etc).

2. Determinar la altura de ataguias para la construccién de una cortina.

3. Dimensionar obras de excedencias y de control en las presas y determinar el gasto
maximo de salida y el nivel de aguas maximo extraordinario NAME.

4. Estudiar y programar el cierre de cortinas.

Inicialmente se analiza un vaso de almacenamiento que cuenta con una estructura para la
salida del agua a cierta elevacion, como la presentada en la Figura 2.3
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Figura 2.3 Vaso de almacenamiento y obra de descarga

En un intervalo de tiempo At el volumen de entrada al vaso es igual al de salida mas el
cambio en el almacenamiento:

IAt = OAt + AS (2.4)
La ecuacion anterior no tiene solucion directa debido a que el gasto de salida O esta en
funcién de la carga sobre el vertedor 4, la cual esta sujeta al cambio en el almacenamiento

4V, que a su vez depende de la diferencia /-O.

El método de Goodridge resuelve la ecuacién por un procedimiento por tanteos y con auxilio
grafico a partir de los datos siguientes:

1) Hidrograma de entrada.

2) La curva elevaciones-capacidades del vaso.

3) La curva de gastos de salida de la estructura de que se trate.
Los resultados que se determinan son:

a) El hidrograma de salida.

b) La curva de volumenes almacenados.
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2.3 Método de Puls Modificado (Vega, 1968)

Este procedimiento de tanteos permite resolver la ecuacion (2.4) de manera mas sencilla. Se
han realizado varias modificaciones al método de Puls con la finalidad de hacer mas sencillo
su uso y sobretodo para resolver el problema sin necesidad de utilizar un programa de
computo; una de ellas es la propuesta por Vega (1968) que se expresa de la siguiente
manera:

Los valores puntuales de / y de O se consideran valores promedioc en la ecuacion(2.4).

G%;%N:&—&+G£;¥%t (2.5)

Multiplicando ambos miembros por 32? y reordenando:

2
I, +1, :E(S2 ~8)+0,+0,

2
At
Si se fija una unidad de tiempo constante ( segundo, hora, dia, mes) puede omitirse el At, y
trabajando sélo con volumenes:

I+1, = &—§&+Q+Q

1 +1,=28,+0,-2§,+0, (2.6)
Reordenando en forma conveniente:

28, +0,=1,+1,+28 -0, (2.7)
El método de Puls modificado propuesto por Vega (1968) se basa en la ecuacion (2.7) que
se resuelve construyendo dos curvas auxiliares llamadas 25+0 y 25-0, con el procedimiento
que se describe a continuacion:
A partir de los datos:

1. Hidrograma de entrada.

2 Curva de elevaciones-capacidades del vaso, desde el umbral de la estructura de
descarga hacia arriba.

3. Curva de gastos de salida (obtenida de acuerdo con la estructura de que se trate).
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Se hacen coincidir los ejes de Elevaciones de la curva de gastos de salida y de la curva de
capacidades, se tabulan las elevaciones y se identifica a qué gastos y volumenes
corresponde 1a misma elevacion, construyendo un cuadro con los siguientes datos:

Cuadro 2.1 Auxiliar para la construccién de las curvas 25+0 y 25-0. Método de Puls
modificado

Elevacién S (0] 25+0 25-0

Teniendo las curvas de elevaciones-capacidades y elevaciones-gastos de salida, se
prolonga el eje vertical para formar el 2520, al cual se le agrega un eje horizontal de
volumenes; en el plano formado por estos dos ejes se dibujan las curvas 25+0 y 25-0, para
cada § se obtiene su correspondiente valor 25+0 y 25-0 , como se observa en |a Figura 2.4.

|
|
!
IS VOLUMENES
|
|
| xO //
t /S
Q | 22
0 | =
o~ | /v
ra
o’
—
VOLUMENES

Figura 2.4 Curvas auxiliares elevaciones-volimenes y 25+0-volimenes del método de Puls
modificado, de acuerdo con Vega (1968).
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Se dibuja el hidrograma de entrada teniendo como ejes, los gastos, cuyas unidades deben
coincidir con la curva de salidas y el eje de tiempos colocado sobre el eje 25+0, con la
unidad de tiempo seleccionada, Figura 2.5.

4
> e‘.‘o
"':Q lﬁl Q\!\("“
- W \\0\'
NI
BASTOS VOLUMENES
o
4 0
// 25-0
/
HIDROGRAMA VOLUMENES
DE SALIDAS - /
f w .
X o “VOLUMENES
O RETENIDOS
/\\ .
\ |
HIDROGRAMA \
ODE ENTRADAS — \‘
EASTOS VOLUMENES

Figura 2.5 Hidrogramas de entrada y de salida. Método de Puls modificado, Vega (1968).

En el cuadrante opuesto al hidrograma de entrada se calcula la curva de volimenes
retenidos, teniendo como ejes el tiempo y el de volimenes de ia curva de capacidades.

Secuencia de célculo:
La ecuacidn (2.7) se resuelve por intervalos, de acuerdo con la unidad de tiempo

seleccionada; conocidos S» y 0, para un instante dado, éstos seran S,y Oy para el instante
siguiente.
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1) E! calculo comienza suponiendo que el nivel de |a superficie libre del agua corresponde a

la elevacion del umbral de la estructura de salida de que se trate; cuando se tiene el

primer ingreso / en el vaso, se tiene 1,=0,I,=I,, 25,=0, 0,=0; por lo tanto, de la ecuacién
(2.7) se obtiene: 2§, +0, =1,.

2) Con el valor de I; se entra al eje 2570, llevando una horizontal hasta encontrar a la curva
25+0 en el punto A, Figura 2.6.

3) Se lleva una vertical hacia el eje de volimenes, cortandolo en el punto B. La magnitud del
segmento OB sera el volumen retenido en el vaso en ese instante.

4) El punto B se lleva a la curva de capacidades en el punto C, al cual corresponde una
elevacion D.

5) Se determina en la curva de salidas el gasto correspondiente a la elevacion D, el cual
queda establecido por el punto E, se baja una vertical al eje de los gastos en el punto F.

6) Debido a que el eje de gastos de |a curva de salidas y del hidrograma de entrada son
iguales, se proyecta el punto F al instante correspondiente al />, determinandose el gasto
de salida para dicho instante en el punto G.

7) La horizontal que pasa por G se prolonga hasta cortar en el punto H a la vertical que pasa
por B, se obtiene el volumen S retenido en el instante de andlisis, resolviendo la ecuacion
para dicho 4t.

8) Se pasa al siguiente intervalo de tiempo, haciendo $,=5:, 0.=0, ; graficamente se refiere
verticalmente el punto A de la curva 2540 al punto J de la curva 25-O, el cual al ser
llevado horizontalmente al eje 25+0 en el punto L, permitird obtener el valor de dicho

término en la ecuacién cuya magnitud sera O'L.

9) Se hace ,=I;, se le suma a I, el I, mas el término 25-0O obtenido en el inciso anterior,
resolviendo nuevamente la ecuacion (2.7).

10)Con el nueva valor de 25,+(0; se encuentra el punto M en el eje 25#0, el cual al referirse
a la curva 25+0 permite obtener el punto N con el cual se repite el procedimiento descrito.

11)A! unir todos los puntos de los gastos de salida se determina el hidrograma de salida;
uniendo los puntos correspondientes a los volimenes del vaso en cada instante, se
determina la curva de volumenes retenidos.
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En la Figura 2.6 se presentan graficamente los pasos antes descritos.

o C
o
; '
&
'
i
CAsTOS 8 voLdNInES
1
' o
o] o7
f & 2
] N
N | N
! .
L. [
250
L ]
I~ = - - — —
' T
MONOSA AN A n
PEELNTRADAS o 1
LY
2
- I
-

v
Y -q-\
Y TTLT .
Of SALIOAS . " OLUNENES
R ACTENI0O0Y

caatTol o voLouEng)

Figura 2.6 Transito de avenidas por el método de Puls Modificado, Vega (1968).

Es conveniente tener un registro de elevaciones del nivel del agua contra tiempo cuando se-
trate del cierre del tinel de desvio en la construccién de una cortina.

En el caso de una avenida, cuando deja de haber un gasto de entrada al vaso, aun existe un
volumen retenido, el cual ocasiona la regularizacién del vaso; en este caso I,=l; y la
ecuacion (2.7) toma la forma: 25, + 0, =25, - O,. El proceso se reduce a determinar el gasto
de salida 0, a partir del Ultimo valor de 2S;-04, equivalente al 25;+0,, en el eje 25t0; 1o
anterior se hace en forma repetitiva hasta obtener un resultado igual a cero, instante en el
cual ha dejado de salir el volumen retenido y el vaso ha regresado a sus condiciones
iniciales, finalizando el problema.

En este método se recomienda utilizar la misma escala en todos los ejes que correspondan
a los volumenes para evitar errores en los calculos y evitar el cambio de escalas en las
diferentes etapas del proceso.
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2.4 Transito de avenidas en vasos por un método semigrafico (Manual de CFE ,1980)

En el Manual de la Comision Federal de Electricidad se aborda el tema del transito de
avenidas en vasos para la determinacién del hidrograma de salida de una presa a partir de
las caracteristicas de! almacenamiento y de un hidrograma de entrada conocido; en el
transito no se consideran variables como la evaporacion y la infiltracion debido a que su
magnitud es despreciable comparada con los volumenes de entrada y de salida por
escurrimiento; lo anterior se observa comparando el intervalo de tiempo utilizado en el
transito (comunmente horas) con respecto del funcionamiento de vaso {(mensual).

El método semigrafico se fundamenta en la ecuacién de continuidad expresada en volumen:

ds

1-0=%
dt

(2.8)

donde:
I gasto de entrada al vaso

O gasto de salida del vaso

‘;—f variacion del almacenamiento S en el tiempo t

La solucion propuesta en el Manual de la CFE parte de un esquema en diferencias finitas de
la forma:

I, +1, _Oi+0i+1 _Si+l_Si - (2.9)
2 I |

En la ecuacion anterior:

At Intervalo de tiempo seleccionado para realizar los célculos del transito de avenidas; un
valor de 4f cercano a cero se aproxima mas al concepto de derivada, en el cual se basa el
esquema de diferencias finitas utilizado; se sugiere utilizar A{<0.1 ¢,, siendo ¢, el tiempo para
el cual ocurre el gasto maximo de entrada, Figura 2.7. En casos particulares en los que el
cociente del tiempo base ¢, entre el tiempo de pico ¢, sea cercano a 2, el valor Ar puede
tomarse mayor gue el recomendado, un valor adecuado puede ser 4r<0.31,.

i, i+1 subindices que representan inicio y final del intervalo At.
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Gasto

Hidrogroma
de entrodo
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Figura 2.7 Hidrogramas de entrada y salida por el vaso de una presa

Debe establecerse una relacion entre el aimacenamiento y los gastos de salida; para ello es
necesario el manejo de dos curvas: la curva elevaciones-volimenes de almacenamiento del
vaso, obtenida a partir de los planos topograficos del vaso, y la curva elevaciones- gastos de
salida por la obra de excedencias, que si es un vertedor de cresta libre, se obtiene a partir
de la ecuacion :

Q = CL(h- H)** (2.10)
donde:

H elevacidn de la cresta del vertedor [L]

L longitud del vertedor {L]

C cosficiente de descarga del vertedor [L"2 T ]

h elevacion del espejo de agua en el vaso (h>H) [L]

Si se tiene el caso de un vertedor de cresta controlada, la curva elevacién-gasto de salida se
obtiene a partir de las reglas de operacién de las compuertas empleadas. Deben incluirse
dentro de los gastos de salida los correspondientes a ia obra de toma.

Las curvas anteriores permiten conocer la elevacién del agua para cada volumen y el
correspondiente gasto de salida.
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La informacién basica requerida para aplicar el método semigréfico es:
1) Hidrograma de entrada.

2) Elevacion del nivel del agua en el vaso en el instante en que comienza a presentarse la
avenida, correspondiente al hidrograma de entrada.

3) Gasto de salida por el vertedor en el instante en que empieza la avenida.
4) Gasto de salida por la obra de toma.
5) Curva elevaciones-volumenes de almacenamiento.

6) Curva elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias .

- - 28 ~ .
Se construye una grafica auxiliar de valores -&— +0,; contra O, de la manera siguiente:

a) Se determina un intervalo de tiempo A, filando un valor cualquiera del espejo de agua
en el vaso h»>H. Si se trata de un proceso de revisidon, se sugiere escoger como
elevacion inicial el nivel mas bajo de! vaso, por ejemplo, la elevacién de la cresta del

. 124 .
vertedor, calculando h;..=h+4h , considerando Ah< 10’ , expresién en la que 4, puede

ser la altura de la presa o bien |a diferencia entre la elevacion entre la cresta del vertedor
y el NAME( nivel de aguas maximas extraordinarias).

b) Se obtiene §, correspondiente al valor de 4, leyendo en la curva elevaciones-volimenes
de almacenamiento .

c) Se obtiene O. correspondiente a 4 a partir de la curva de elevaciones-gastos de salida
de la obra de excedencias.

d) Se calcula 0.=0.+0,, donde O, es el gasto de salida por la obra de toma.
e) Se calcula 3§L+0, .

At
f) Se repiten los pasos 2 a! 5 tantas veces como sea necesario.

g) Se dibuja la grafica %’#O, contra O, ,Figura 2.8.
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-

2§+0
At

25,
Figura 2.8 Grafica % + 0O, contra O,

La ecuacion (2.9) se ordena de la manera siguiente :

28, 25,
I +1,, +[_i—0,.) =—S'~+-‘-+O>
At

11
L0, @11)

En |a expresidn anterior los valores O..; y .1 se desconocen.
El transito de la avenida se realiza procediendo como sigue:

1) Con los datos iniciales correspondientes a i=1 se determinan S,y O,
2) Se ca!culagé"— -0
At
3) A partir del hidrograma de entrada se obtienen /; e /.., y con el valor calculado en el paso

2 se determina 2—'2”—;'—+ 0,,, de la ecuacion (2.11).

i+1

4) El valor de 3§;—*‘+ O,,, se ubica en la gréfica de la Figura 2.8 y se lee el valor Q..

i+1

5) Restando dos veces el valor de O,.; al valor de 2—%’;‘— +0,

i+l

se determina —z-i’ti -0,

6) Hacer i=i+ /, repitiendo el procedimiento de calculo desde el paso 3; observar que esta

2§, . )
vez el valor —A’tﬂ-- 0,, corresponde al calculo que se realiza en 2) para el nuevo valor de

i
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El procedimiento anterior se resume en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.2 Guia para tabular los valores obtenidos al realizar el transito de avenidas por un
vaso, utilizando el método semigrafico -

1) 2) 3) . 4) 5) 8) 7)
tiempo i I [i+1ri+1 ..ZLS'L_O!_ 2S,.+1 +0,-+, Oi+1
At At
1 1 I I|+]2
b 2 L L+h
f; 3 13 [3+I4
A n I -

La columnas del Cuadro 2.2 se obtienen con el procedimiento siguiente:

1) Tiempo seleccionado para el transito de avenidas (con un incremento en horas, por
gjemplo, Ar= 4 horas)

2) Subindice correspondiente al tiempo analizado.

3) Gasto de entrada /,al vaso correspondientes al tiempo ¢,

4) Suma de los valores de gasto de ingreso correspondientes a [, + I..;.
5) El primer valor se obtiene con los pasos 1 y 2 del proceso de calculo.
6} Suma de las columnas 4) y 5) correspondientes a! valor 7.

7) Con el valor de la columna 6) correspondiente al valor i se lee en la Figura 2.8 el valor
de la descarga, que serd O,., y se anotara en el renglon i+1.

El caleulo termina si al llegar a la columna 7) si se ha generado el hidrograma de salida; si
no es el caso entonces se continlia con el proceso siguiente:

a} Al valor del renglén ¢ de la columna 6) se resta el doble del valor del renglén i de la
columna 7} anotando el resultado en la columna 5) en el renglén i+1.

D) Se incrementa una unidad el valor de i repitiendo los pasos de la columna S)ala7).
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El método semigréfico debe aplicarse cuidadosamente debido a que el error de lectura en
las figuras es acumulativo. Debido a que su utilizacién implica fijar con anticipacién la curva
elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias, no se recomienda su uso cuando
se tenga una politica de operacién compleja.

La curva elevaciones-volumenes debe calcularse con la mayor precisién posible para evitar
errores en |os calculos.

2.5 Transito de avenidas en vasos por un método numérico (Manual de CFE, 1980)

La ecuacion (2.11) se resuelve utilizando un procedimiento por aproximaciones sucesivas,
auxiliandose de una computadora o calculadora programable. Los datos que se requieren
son los mismos que los utilizados en el método semigrafico, el algoritmo de solucion del
problema y su correspondiente diagrama de flujo (Figura 2.9) se presentan a continuacion:

Algoritmo
1. Se selecciona un valor de Ar .

2. Se conocen los valores §, 1,1,.,, O., A, O, ( Para i=1 son los datos iniciales y se hace
O,‘+]=ng+0r y k=0

3. Se calcula §,., de la ecuacion (2.11).
4. Con §;., se obtiene de la curva elevaciones-volumenes la elevacion A,,,.

3. Con h..,, utilizando la curva elevaciones-gasto de salida de la obra de excedencias, se
obtiene O...1; se calcula 0,+1=0,+1+0..

6. Se hace k=k+1 (k es el nUmero de iteraciones) y si k<3 se regresa al paso 2, de otra
manera , se continua con el paso 7.

7. El valor de 0.4 corresponde al gasto de salida del intervalo de tiempo correspondiente.

8. Se hace i=i+1 y se regresa al paso 1 las veces que sea necesario hasta definir el
hidrograma de salida (hasta que se observe que el gasto de salida se vuelve
aproximadamente constante).

Las curvas elevaciones-volimenes y elevaciones-gastos de salida se introducen al
programa de calculo en forma de funciones tabulares en las que se hacen interpolaciones
lineales para obtener valores intermedios.
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[  Gasto de entrada al vaso, en m¥s

o Gasto de salida del vaso, en m/s

O, Gasto de salida por la obra de excedencias, en m/s
Oy Gasto de salida por la obra de toma, en m¥/s

s Volumen , en millones de m®
h Elevacién del vaso, en m
At Intervalo de tiempo, en s

S8  Curva elevaciones-volimenes
fih)  Curva elevaciones-gastos de salida por la obra de excedencias
i+l Subindices que representan los valores de las variables al inicio y al final del intervalo de tiempo, respectivamente.

Figura 2.9 Diagrama de flujo para el método numérico de trénsito de avenidas en embalses
(CFE, 1980).
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El método numérico es rapido y permite analizar diferentes curvas elevaciones-gastos de
salida, por complicadas que sean, como pueden ser las politicas de operaciéon de
compuertas si se tiene un vertedor de cresta controlada.

Si se desea mayor precision en la determinacion del gasto de salida O..;, se aumenta el
ndmero de iteraciones & (k>3).

2.6 Método de la curva masa (Singh, 1988)
Este es uno de los métodos mas versatiles de transito de avenidas (Soil Conservation
Service, 1964). Se resuelve por un procedimiento directo, por ensayo y error o bien

graficamente, a continuacién se presentan los primeros dos casos por ser los mas practicos.

2.6.1 Solucion directa

En la solucion directa la ecuacion de continuidad:

as _ I-0 (2.12)
dt

Se integra separando variables:
5 t t
Jds = [ 1dt - [ Ot (2.13)
0 1] 0

Si se selecciona un incremento del tiempo At para realizar el transito, de tal manera que
At =1, ~t,, siendo # el valor inicial y ¢, el valor final del intervalo de tiempo y considerando el
almacenamiento inicia! igual a cero, se tiene:

Sin 2y, ' 1+ A
[ as= [ rdt-[Qdt- fodt
0 0 t

1]

Sone = Moy~ - [gizg'ﬂ]m (2.14)

donde:

S,..  almacenamiento en el tiempo r+A4¢
M, volumen acumulado de entrada en el tiempo #+4t

v, volumen acumulado de salida en el tiempo ¢
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0,,0,,, 9astos de salida al inicio y final del intervalo analizado.
En la ecuacion (2.14) las incognitas son O,,,, vy S,,,,

De la ecuacién (2.13) es claro que el volumen de salida en cualquier tiempo es igual a la
diferencia entre el volumen de entrada y el almacenamiento:

V,=M,-S, (2.15)

Sustituyendo (2.15) en (2.14) y reordenando términos:

Mo =M, +(5,-20) =5,,+ 20, 2.16)

la expresion (2.16) es la ecuacidn de recurrencia de la solucion directa del método de |a
curva masa y puede resolverse numéricamente, esta ecuacion es la versién de la curva
masa del método de sefial de almacenamiento.

En la ecuacién (2.16) el primer miembro es totalmente conocido y el segundo desconocido;

por lo tanto para resolver esta ecuacién se requiere de la relacién almacenamiento-gasto de
salida.

2.6.2 Procedimiento por ensayo y error
El método de ensayo y error busca la solucién a la ecuacion de continuidad escrita como:

M, -V, +0A)=3§,,, (2.17)
donde:

O representa la descarga promedio durante At.

La ecuacion (2.17) se resuelve por ensayo y error e involucra la utilizacién de las curvas de
elevacién-almacenamiento y elevacién-descargas, ya sea en forma separada o bien
combinadas. El procedimiento de transito es simple, facil de realizar y se adapta de manera
eficiente a problemas de transito complicados.

Como se deduce de la ecuacién (2.17) la entrada incluye el volumen de ingreso, mientras
que la salida incluye el volumen de salida, hidrograma de salida y el aimacenamiento del
embalse. El intervalo de transito 4+ puede ser variable o constante, no obstante es
conveniente utilizar una variable 4t que sea pequefa para un gran cambic en el volumen de
entrada y grande para un pequefio cambio en dicho volumen.
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Antes de obtener la solucién por ensayo y error, deben seguirse los pasos siguientes:

1. Desarrollar una curva de elevacién-descarga de la obra de excedencias de que se trate.
2. Construir una curva elevacién-almacenamiento del depdsito.
3

. Los pasos 1 y 2 pueden combinarse, si se desea, en una sola relacién almacenamiento-
descarga.

. Graficar el volumen acumulado de gasto de entrada (curva masa).

. Desarroilar un cuadro auxiliar de calculos para el transito (ver paso 7).

. Determinar el almacenamiento del embalse para iniciar el transito. Hacer los ajustes
necesarios para indicar almacenamiento cero en la elevacién donde se inicia el transito.

7. Determinar la descarga de la obra de excedencias ( por ejemplo un vertedor) al inicio del

trénsito. La solucién por ensayo y error para el transito en embalses involucra los pasos
siguientes:

(o)) I N

a} Escoger el tiempo y tabularlo en la columna 1 del cuadro auxiliar de calculos.

b) Determinar 4t e introducirlo en la columna 2.

c) En la columna 3 indicar el volumen de entrada M, para el tiempo correspondiente a la
columna 1.

d) Suponer un volumen de salida ¥, e introducirlo en la columna 4.

e) Calcular el almacenamiento del embalse S, , el cual es M, -V, (columna 3-columna 4) e
indicarlo en la columna 5.

f) Obtener la descarga instantdnea de la obra de excedencias, lo anterior realiza
determinando la elevacién para S; en la columna 5 de |a curva elevacion-almacenamiento,
posteriormente definir la descarga para esta elevacion de la curva elevacion-descarga.
Por ofra parte, si lo que se tiene es la curva almacenamiento-descarga, utilizaria
directamente para obtener la descarga para el valor S, Establecer este valor en la
columna 6. ,

g) Calcular la descarga promedio para Az. Esta se considera como la media aritmética de |a
descarga determinada en el paso f y aquella correspondiente a un instante anterior,
tabularla en la columna 7.

h} Calcular el gasto de salida O, para A4, el cual, es el resultado de multiplicar Ar de la
columna 2 por la descarga promedio definida en el paso g. El gasto de salida calculado se
indica en la columna 8.

i) Determinar el volumen de salida ¥, acumulando de manera sucesiva los valores de O, de
la columna 8 y tabulandolo en la columna 9.

}) Comparar el ¥, de la columna 9 con el ¥, supuesto en la columna 4. Si el error relativo
entre ellos es menor comparado con cierta tolerancia, entonces contintia con el transito
en el siguiente instante, si no, suponer otro ¥, en la columna 4 y repetir los incisos d) a j).
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2.7 Método de la sefal de almacenamiento (Singh, 1988)

Este método de trénsito de avenidas en embalses también es conocido como método de
Puls modificado, representa a la ecuacién de continuidad por medio del esquema en
diferencias finitas:

S:+A: _Sr = (IHAI +Ir)"%{_(0r+m +Or)'é2{ (218)

En la expresién anterior O, puede incluir tanto salidas controladas O, como descargas no
controladas O, ,es decir:

0,=0, +0,

La ecuacion (2.18) supone que el gasto de entrada durante un intervalo de tiempo At es
igual al promedio de los gastos de entrada al inicio y al final del intervalo de tiempo; se
supone o mismo para el gasto de salida: ademas, el cambio en el almacenamiento es igual
al almacenamiento al final del intervalo menos el almacenamiento al inicio del intervalo At,

Separando las cantidades conocidas de las desconocidas y ordenando de manera
conveniente:

(1, +1,+A,)—(oq +0, . )(%—O,J = %‘;-N—mw (2.19)

El primer miembro de la ecuacién (2.19) es conocido y el segundo es desconocido. El
hidrograma de entrada es conocido. 0. , el cual es conocido, es la descarga controlada Ia

cual puede pasar a través de turbinas, obra de toma o por la obra de excedencias (vertedor).
Las cantidades restantes del lado izquierdo de la ecuacién (2.19) se suponen conocidas al
inicio del transito, esto es, §; y O, se conocen al inicio y se determinan para los instantes
siguientes.

El gasto de descarga no controlado O, fluye libremente por el vertedor u obra de

excedencias, depende de la carga sobre el vertedor y de su geometria. La carga sobre el
vertedor depende del tirante en el depésito o almacenamiento, por lo tanto:

§=5(y)

0,=0,(»)
Donde y representa la elevacién de la superficie del agua. El lado derecho de la ecuacion
(2.19) puede escribirse como:
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%‘f—+0=f<y>

Para utilizar 1a ecuacién (2.19) .deben especificarse relaciones elevacion-almacenamiento y
elevacion-descarga. Por simplicidad, se supone que O. es despreciable. Por lo
consiguiente, O puede tomarse como O,.

La relacion elevacién-descarga se utiliza para determinar el gasto de salida, se construye
dando valores a la carga sobre la estructura vertedora y utilizando la ecuacién general para
vertedores:

Q=CLh? (2.20)
donde:

C coeficiente de descarga del vertedor
L ancho de la cresta del vertedor
h carga sobre el vertedor

La elevacion y correspondiente a # puede obtenerse de informacion topografica. Entonces
puede construirse ya sea la curva y contra O, o bien & contra O.

Para construir la curva elevacion-aimacenamiento de nuevo se utiliza un plano topografico.
La carga & sobre el vertedor multiplicada por el area de la superficie del embalse
proporciona el almacenamiento (transitorio) del depdsito. El area superficial del embalse se
conoce también del plano topografico. Por lo tanto, el almacenamiento transitorio S para
cualquier h es aproximadamente igual a:

S=£21—(A1 +4,) (2.21)

donde :

A, area de la superficie del depédsito cuando #=0
Ay area cuando la profundidad del flujo es A

Entonces pueden construirse las curvas y contra § o bien 4 contra S. Entonces se combinan

las curvas elevacion-almacenamiento con elevacién-descarga y construir una la curva
almacenamiento-descarga. De esta manera el almacenamiento en un depésito depende
unicamente del gasto de salida.
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El siguiente paso del transito utilizando la ecuacidén (2.19) es la selecciéon del intervalo de
tiempo del transito As. Su valor no debe ser ni muy largo ni muy corto. Si es muy largo y
excede el tiempo de viaje de la avenida a través del depdsito, entonces el segmento de
cresta del gasto de salida que contiene la descarga de pico podria pasar a traves del
depésito entre dos intervalos de tiempo y no ser calculado. Por otra parte si 4t es muy corto .
entonces toma mucho tiempo realizar el transito de la avenida. Se recomienda que At sea
tan corto que los gastos de entrada 7se comporten de manera aproximadamente lineal
durante este periodo. Linsley, Kohler y Paulhus (1975) recomiendan que At sea del orden
de un tercio a un medio del tiempo de viaje de la onda de avenida a través del depésito.

Antes de que el transito pueda llevarse a cabo, deben construirse curvas %10 contra O.

Esto se realiza seleccionando un gasto de salida inicial O, estimando la elevacion
correspondiente utilizando la curva elevacidn-descarga, se determina el almacenamiento

. ., : . 28
correspondiente de |la curva elevacion-almacenamiento, posteriormente se calcula —+0 y

se dibuja contra 0.
El transito con la ecuacion (2.19) puede realizarse como sigue:

1. Al inicio del transito el gasto de entrada y de salida se conocen de las condiciones
iniciales del deposito.

2. Determinar (-225-) + O para el 0 dado en el paso 1.
3. Obtener (—25) - O restando dos veces el valor de (O del paso 1.
4. Anadir los dos gastos de entrada y el valor del paso 3; con ello se obtiene [%‘;] +0.

5. Determinar O contra (-?5) + O del paso 4 utilizando la curva % +0 contra O.

6. Determinar(—zi) -0
At

7. Regresar al paso 4 y repetir el procedimiento.

Este método tiene dos inconvenientes, el primero es que la suposicion de que el flujo de
salida empieza al mismo tiempo que el flujo de entrada implica que el flujo de entrada pasa a
través del depdsito instantaneamente sin tomar en cuenta su longitud. De cualquier manera

esta situacién no es seria si la proporcion T—' es menor o igual que un medio, donde Ty

m

denota el tiempo del gasto de pico del hidrograma de entrada y 7, el tiempo de viaje. 7, es
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igual a -Ii, donde L es la longitud del tramo y u es la velocidad media en flujo uniforme. El
u

segundo inconveniente es que es dificil elegir un valor adecuado de Ar. Se presentan

20uu o Oun , Sun Egto significa que
1+ 40

valores negativos del gasto de salida cuando Ar > o

2 At
la forma del hidrograma esté distorsionada. Este problema puede evitarse dibujando la curva

0 contra (i—f] +0 en papel log-log y comparar la grafica con la linea de valores iguales. Si

los valores dibujados caen por arriba de |a linea de valores iguales, la gréfica (%j +0

debe desecharse y se debe seleccionar un nuevo valor de Ar.

2.8 Método de Puls (Singh, 1988)

El método de Puls es similar al método de sefal de almacenamiento; también expresa a la
ecuacién de continuidad como:

I+ Z{HN A=, - % A=S,., +.Q;AAI (2.22)

se busca su solucion utilizando las curvas de almacenamiento caracteristico de una manera

similar, Para utilizar la ecuaciéon (2.22) se deben construir curvas para Si%m contra h o

bien contra el gasto de salida O, como se presenta en la Figura 2.10

A
0
S«-E-At
h o0 descarga 0
(0] S+—Ar
2
s+
2

Figura 2.10 Curvas que indican la relacién de la elevacién o descarga O contra s:c%u
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En este método se utilizan los siguientes pasos:

1. Seleccionar el intervalo de tiempo del transito Ar. Para cualquier Ar se conoce Iy e [,
asi como A, o bien O,.

2. Obtener §, —%At, correspondiente al valor conocido de O, o bien de A, utilizando la
gréafica correspondiente a la Figura 2.10.

3. Determinar S, ,, +O’2;‘“Ar utilizando la ecuacion (2.22)

L+

4. Obtener A, ., 0 bien O,,4 paraelvalor S, + Q;’—“L,At, del paso 3, utilizando la Figura 2.10.

5. Determinar A 0 bien O utilizando la curva elevacién-descarga.

6. Repetir este procedimiento para el intervalo de tiempo siguiente y continuar hasta que el
transito esté completo.

Este procedimiento tiene los mismos inconvenientes que el método de la sedal de
almacenamiento. Los resultados que se obtienen con este método son comparables con los
que se obtienen con el de la curva masa.

2.9 El método de Wisler-Brater (WB) (Singh, 1988)

Wisler y Brater (1959) proponen un método que expresa el almacenamiento como una
funcién de la suma del gasto de entrada y de salida, se auxilia de |a construccion de curvas

de almacenamiento que relacionana 7/ +0 contra [-254- I+ O}; la ecuacién de continuidad

se expresa de la manera siguiente:

%Jrlf +21,, -0 —g§iﬂ‘$+1

= . +0
t AI 1+AL

(2.23)

t+AL

Debido a que el lado izquierdo de la ecuacién (2.23) se conoce para un cierto instante del
transito, el lado derecho puede determinarse. El valorde /,,,, +0O,,,, se lee de las curvas de
almacenamiento. Debido a que /,,,, es conocido, O,,, es obtenido de manera inmediata.
Este procedimiento puede repetirse para los siguientes intervalos de tiempo del transito,
hasta terminario. Este método se modifica de manera sencilla para el caso en el que el
almacenamiento esté en funcion de la suma ponderada de los gastos de entrada y de salida.
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2.10 Método de Goodrich (Singh, 1988)

Goodrich (1931) propuso un método que involucra la construccion de una familia de curvas

de transito para %+Ocontra O para varios valores de /, como se muestra en la Figura

2.11. La ecuacion de continuidad se escribe como:

28 28,
]r +1r+m +_&L_ Or ___Art_m = 0:+Ar
Dado que se conocen todos los términos del primer miembro de la ecuacion (2.24), €l

segundo miembro se obtiene rapidamente para un cierto periodo Az. El valor de Q... se lee

(2.24)

de las curvas%i::+Ocontra O y entonces calcular el término &Zitt“—‘ . El transito se lleva a

cabo para instantes de tiempo siguientes , hasta concluirlo. Rutter, Greaves y Snyder (1939)
utilizaron este método con buenos resultados.

R«Volumen total de
entrada

w

2'£+O
At

Figura 2.11 Curvas de transito tipicas para el método de Goodrich
2.11 Método de Steinberg (Singh, 1988)

El método de Steinberg (1947) expresa a la ecuacion de continuidad como:

(11+11,+At—01 Ais=%Yp S

At At
) t =7 %™ reatK (2.29)
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I OAt : .
El término K :S—Z— se conoce como el factor de almacenamiento. Las curvas de

almacenamiento que presentan al almacenamiento como una funcién del gasto de entrada y
de salida, se superponen sobre curvas K, se ilustra en la Figura 2.12. Todos los términos
del lado izquierdo de la ecuacion (2.25) se conocen, de tal manera que el lado derecho se
obtiene rapidamente; posteriormente Opns Y Siepnr S€ leen de las curvas

correspondientes. El transito se lleva a cabo de manera similar para periodos de tiempo
posteriores .

Gasto de
entrada

w

S
Figura 2.12 Curvas tipicas de transito para el método de Steinberg

2.12 Método del coeficiente (Singh, 1988)

Este metodo plantea que e! almacenamiento es directamente proporcional al gasto de salida
O:

S=kO (2.26)

En la ecuacién anterior £ es un factor de proporcionalidad igual al reciproco de la pendiente
de la curva de almacenamiento que puede ser una constante o bien una funcién del gasto
de salida. Si k es constante, entonces el sistema es lineal, en caso contrario es no lineal:
para cada uno de estos casos existen soluciones que pueden ser tanto de forma
dimensional como adimensional (Singh, 1988). Para efectos de transito de avenidas,
normalmente se utiliza una aproximacion en diferencias finitas; combinando la ecuacién de
continuidad con la ecuacion (2.26) y ordenando de manera conveniente se obtiene:
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Ot+At=OI+CUt_Ot)+0-5c(lt+m‘It] (2.27)
donde:
_ M
C= k+05A1 (2.28)

Si k es variable, se determina un valor de C para cada valor de & y entonces C se dibuja

contra el gasto de salida O, correspondiente a cada Ar. Se realiza el transito de Ia avenida
utilizando la ecuacion (2.27).

2.13 Transito de avenidas en embalses utilizando solucién numérica de ecuaciones
diferenciales de primer orden

2.13.1 Aproximacion por el método de Runge-Kutta (Kuo, 1993)

En este método la descarga del gasto de salida para embalses con descargas no
controladas ( sin compuertas) puede expresarse en términos de la carga 4 sobre la cresta
del vertedor:

0=Ch" (2.29)
Donde el coeficiente C y el exponente m son constantes del vertedor.
Sustituyendo ia ecuacion (2.29) en la ecuacion de continuidad expresada como:

_ds

I-0=—
dt

(2.30)

Se obtiene:

- =% (2.31)
&

Si § es funcion de A, por ejemplo, para un depdsito de area superficial constante 4 se tiene
que:

ds _ b

= o4 2.32
ar dt (232

De esta manera, la ecuacion (2.31) puede escribirse:
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[-Ch = a2 (2.33)
dt

Suponiendo que el gasto de entrada / puede expresarse como una funcién del tiempo ¢,
entonces la ecuacién (2.33) es funcion de ¢ y de A:

% = f(t,h) (2.34)

Tomando en cuenta las condiciones iniciales (1, 4,), haciendo f;=t;+At, t,=t;+A4t etc., siendo At
el incremento de tiempo constante seleccionado, los correspondientes valores Ay h,, etc.,
pueden calcularse utilizando el método cidsico de Runge-Kutta de cuarto orden, ver
Robertson et al(1988), dado por:

h, =h +%(kl + 2k, + 2k, + k,) (2.35)

donde los valores & corresponden a la ecuacion (2.34), valuados en distintos puntos, es
decir:

k= f(t.h)

At At
k,=ft. +— h+—Fk
2 f(|+2’l 2 I)

Af At
k,=f(t+— h+—Fk
3 f(r 2 T 2 2)

k, = f(1 + AR + (AN,

Si se conoce el punto de condicién inicial es decir, el valor de ho en 5=0, la ecuacion (2.35)
puede aplicarse para cada incremento de tiempo Ar y los valores correspondientes al gasto

de salida O determinarse de la ecuacién (2.29), obteniendo asi el hidrograma de salida
buscado.

El método de Runge- Kutta de cuarto orden tiene la ventaja de ser un método numérico que
no requiere el calculo de las derivadas de la funcion. Los errores que se cometen son por
discretizacion y redondeo, ademas es un método que proporciona resultados muy similares
a los exactos.
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2.13.2 Aproximacién por el método de Euler (Kuo, 1993)

El método de Euler, de acuerdo con Chapra y Canale (1985), es la aproximacién numérica
mas simple para resolver ecuaciones diferenciales de primer orden, se basa en transformar
en serie de Taylor la funcion f(t} , en el entorno del punto de abscisa 1=t y valuarlo en el
punto t=t+At, es decir:

) (A1)

f+AD) = f(O)+ A () +-@-;—f"(t)+...+Tf"'(t) (2.36)

y posteriormente truncar la serie después del segundo término, lo cual resulta:
fU+AY= fF(O)+AF (1) (2.37)

Si 4t es el incremento de tiempo entre dos ordenadas lineales, entonces {2} corresponde a
la carga 2 en el tiempo ¢ , partiendo del punto de condicién inicial (%,h), la ordenada
siguiente h, puede obtenerse de:

ho=h+ Ar(%h (2.38)

sustituyendo %? de la ecuacion (2.33), se obtiene:

1,~Chy
huzho‘*m“(o—l{—o_)‘

(2.39)

y en general para un instante f:

s =+ A (2.40)

La ecuacidn (2.40) se aplica para cada incremento de tiempo At , obteniendo las cargas h
sobre el vertedor en cada instante y los correspondientes valores del gasto de descarga O
se determinan con la ecuacién (2.29) y de esta manera se construye el hidrograma de
salida.

: . , . dh
E! método de Euler es muy sencilio de aplicar, ya que sdlo se requiere valuar Ef; sin

embargo, es de los métodos que proporcionan el mayor error, resultadoc tanto del
truncamiento de la serie de Taylor, como de los errores de discretizacion y de redondeo que
acompanan a los métodos numéricos. Se utiliza sdlo cuando se quiera una estimacion del
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hidrograma de salida a nivel anteproyecto. Para el proyecto definitivo, debe buscarse otro
método que proporcione un menor error. Una posible alternativa seria un método “predictor-

corrector’, como es el caso del método de Euler-Gauss o bien el de Runge-Kutta de cuarto
orden.

2.13.3 Método de Campos (1994) (Campos, 1994)

Este metodo es similar a la aproximacion por Runge-Kutta, pero toma en cuenta que el
embalse en estudio tenga descargas controladas ( presencia de compuertas).

Dada la ecuacidon de continuidad en su forma diferencial:

as _

=7-0 2.41
o (2.41)

Y la ecuacion:

S=ah (2. 42)
donde:

§ volumen almacenado en el embalse, [L°]
h elevacién del embalse [L]
a ¥y p son constantes caracteristicas de cada embalse (vaso).

Expresando la ecuacién (2.41) como:

aSdh_; o
dt dh

dndS _
dt dh

Sustituyendo (2.42) en (2.41) y derivando;

dh d(ah”)

=/-0
dt dh

dh
—aph’ =1-0
dt A
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Despejando la dk/dt y considerando que O=QDES(h), suma de gastos de descarga de las
estructuras vertedoras:

_dh _1-ODES(h)

DHT
dt afh’!

(2.43)

La expresién (2.43) es una ecuacion diferencial no lineal cuya solucién, de acuerdo con
Campos (1987), puede obtenerse a partir del método de Runge-Kutta de cuarto orden
Burden et al( 1981), cuyas ecuaciones de recurrencia para determinar el gasto de salida (Qs)
al final de cada intervalo i, en el problema en particular son:

Qsm = QDES(hm) (244)
donde:

b, =h+ k1+2k2-;2k3+k4 (2.45)
v

k1= At- DHT(QE, ,h,,) (2.46)

k2= At Dmf%,h,. + ﬂ] (2.47)

2 2
k3= At-DHY{—Q—EzQ—EL*-‘—,h, +%) (2.48)
k4 = At-DHT(QE,,, ,h, +k3) (2.49)

En las ecuaciones (2.46) a (2.49), DHT significa “derivada de 4 con respecto a 1", OF es el
gasto de entrada medido a la mitad del intervalo (i) que se analiza; NERC (1975) propuso la
siguiente expresion general para evaluar el gasto de descarga de cada una de las
estructuras vertedoras:

O = B.C(h— hz)* = QDES(h) (2.50)
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donde:
O gasto de descarga en m®/s

B constante que para un vertedor de descarga libre es igual a la longitud de cresta; para un
orificio de descarga es igual al producto del area hidraulica por 1/2g =443

C coeficiente que en vertedores de cresta libre tiene variacion lineal de C; a Cx4 conforme la
carga cambia de A, a h.4. En orificios es igual al coeficiente de descarga.

H carga hidréulica en la estructura vertedora, en m, para la cual se calcula el gasto de
descarga O.

hz elevacion o nivel del agua en el embalse en m, para la cual el gasto de descarga es nulo.
X exponente igual a 1.5 en vertedores de cresta libre e igual a 0.50 en orificios de descarga.
Este método numérico tiene las ventajas y limitaciones expresadas en el apartado 2.13.1 .
En las paginas siguientes se presenta un cuadro resumen de los métodos de transito de

avenidas en embalses que se han abordado en este Capitulo, indicando la informacién que
requieren, sus ventajas y desventajas.
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CAPITULO 3

TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

3.1 Métodos hidrolégicos

Cuando en un tramo de un cauce se presenta una onda de avenida, los hidrogramas del

gasto de entrada y de salida aguas arriba y aguas abajo de! tramo, tienen forma similar a los
mostrados en la Figura 3.1a.

Si en el tramo analizado las pérdidas o ganancias de agua son despreciables, las areas

totales bajo los hidrogramas son iguales puesto que el volumen de agua de la avenida no
cambia.

En cauces naturales las fuerzas de resistencia en el canal y su capacidad de
almacenamiento son altas, por tal motivo la onda de avenida tendra modificaciones
significativas en sus caracteristicas. Como se observa en la Figura 3.1a, el pico de la
avenida se atenua y se retrasa.

La diferencia entre ordenadas de los hidrogramas de entrada y de salida es igual a la tasa

de almacenamiento en el tramo, lo cual queda establecido en la ecuacion de continuidad
expresada como:

(3.1)

donde:
[ gasto medio de entrada al tramo del cauce analizado, en el periodo At

O gasto medio de salida del tramo del cauce analizado, en el periodo At

AS . . .
N cambio en el almacenamiento en el periodo At

La ecuacion de continuidad constituye la base de los métodos hidrologicos de transito de
avenidas en cauces.
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La tasa de almacenamiento se dibuja con respecto al tiempo, como se presenta en la Figura
3.1b, en la cual se aprecia que el almacenamiento aumenta antes del instante en que el
gasto de entrada es igual al de salida y disminuye a partir de dicho instante.

El érea bajo la curva de la figura de tasa de almacenamiento-tiempo, representa el volumen
de almacenamiento en un tiempo t después del inicio de la avenida; al dibujar este volumen
con respecto al tiempo se determina una curva almacenamiento-volumen similar al de la
Figura 3.1c. El punto maximo de la curva representa el maximo volumen de almacenamiento,
el cual ocurre cuando el gasto de entrada es igual al de salida.

Caudal

G}-—-—-!-—-—i——'i _= Twenps
- k]
] |
E tas, o
Y Aroa T 22A1TASS 18}
: |
i} i
|
= E 1 |
L !

Trampo

Figura 3.1 Relacién entre el gasto de entrada, de salida y el almacenamiento de un tramo de un
canal al presentarse una avenida

Si se hace una gréfica almacenamiento contra caudal de salida, se obtiene una curva que
forma un lazo, Figura 3.2, lo que quiere decir que el almacenamiento para un gasto de salida
determinado en la parte ascendente de la avenida es mayor que el almacenamiento que

corresponde a la condicién de flujo permanente (E=O), cuya relacion almacenamiento-

gasto de salida corresponde a la linea punteada, practicamente en medio de las dos ramas
del lazo.
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!

Etapa /’
decrecrarte /7
/
I's

/
i’ Etmapa creciene

Caudal de salida

0 Almacanamiento

Figura 3.2 Relacién Almacenamiento-gasto de salida

. . b7
El almacenamiento en un tramo de un cauce, cuando el flujo es no permanente (a—;t()),

esta en funcién de los gastos de entrada y de salida, las caracteristicas geométricas e
hidraulicas del canal y de las estructuras de control existentes.

Diversos autores han propuesto soluciones al problema de transito de avenidas resolviendo
la ecuacion de continuidad en su forma diferencial, por medio de esquemas de diferencias
finitas, también utilizando relaciones entre el almacenamiento y los gastos de entrada y
salida, haciendo simplificaciones del problema.

3.1.1 Método de Muskingum (Viessman, 1989)

Este método fue desarroliado en los afios treinta cuando se realizaban disefios de obras de
proteccion de avenidas en la cuenca del rio Muskingum, en el estado de Ohio, E.UA;
presentado por Mc Carthy (1938), se basa en considerar que el almacenamiento en un
tramo de rio con flujo establecido depende principalmente de las descargas dentro y fuera
del tramo, asi como de las caracteristicas hidréulicas de la seccién transversal. El
almacenamiento dentro del tramo en un intervalo de tiempo dado puede expresarse como:

S =3[)a? +(1-X)03] (3.2)
a
donde:

a 'y n son coeficientes que reflejan caracteristicas de la fase de descarga de las secciones
de control al final del tramo.

by m indican las caracteristicas del volumen de la seccion.

X cantidad que define los factores de peso relativo dados al gasto de entrada y de salida
por el tramo analizado.
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El método de Muskingum, de acuerdo con Mc Carthy (1938), considera ia relacién m/n =1y
hace b/a= K, expresando a la ecuacion como:

§ = K[X1 +(1 - X)0] (3.3)
donde:

K Constante de tiempo de almacenamiento para el tramo.
X Factor de peso que variaentre 0y 0.5

La aplicacion de esta ecuacién ha mostrado que K es con frecuencia razonablemente
cercana al tiempo de recorrido de la onda a través de la seccién y el vator de X en promedio
es de 0.2.

El comportamiento de la onda de avenida debido a cambios en el factor de peso X se
aprecia con facilidad en la Figura 3.3. La onda de avenida aguas abajo es descrita
comunmente por la cantidad de trasfacion, que es el tiempo de retraso, y por la cantidad de
atenuacién o reduccién en la descarga de pico. Como puede observarse de la Figura 3.1,
cuando X=0.5 unicamente se tiene traslacion de la onda de avenida.

"\‘,_ X=05
\

~ \
- K T 0.0
\< <

N
\ N — Gasto de entrada
\\\

-
~
\-“\.

Dascarga

v

Tiempo

Figura 3.3 Efecto del factor de peso X
Las ecuaciones (3.1) y (3.3) se aplican directamente a un tramo de cauce si se conocen los
valoresde Ky X,

El procedimiento de transito inicia dividiendo el periodo de tiempo analizado en
subintervalos utilizando un incremento constante Af y expresando la ecuacion (3.1) mediante
el esquema en diferencias finitas:

Ir+]:+l _Ox+0i+l ___Sr+l_S: (3 4)
2 2 2 o
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Los subindices i e i+1 indican el inicio y final del intervalo de tiempo At.

At se selecciona normalmente como un valor adecuado dentro de los limites de X/3 y K. es

decir como una fraccion del tiempo de viaje de la onda de avenida a través del tramo (se
determina a partir del hidrograma de entrada).

E! cambio en el almacenamiento en el tramo de rio durante el intervalo de transito, de
acuerdo con la ecuacién (3.4), es:

Sin =S, =K[X(I, - 1)+(1- XX0., -0, )] (3.5)

Sustituyendo la ecuacion anterior en (3.4) se obtiene |a ecuacion del método de Muskingum:

0:‘+1 = Co]m +C|Ia +C20i (3.6)
donde:
C, = -KX +05A¢ (3.7)
K—KX +05At
C = KX +05At (3.8)
K- KX +05A¢

C - K - KX - 05A!
P K- KX +05A¢

(3.9)

En las ecuaciones anteriores se observa que K y 4t deben tener las mismas unidades Y que
la suma de los tres coeficientes C es igual a la unidad.

La estabilidad del método numérico se asegura si At se encuentra dentro del intervalo de
valores de 2KX'y 2K(1-X).

El valor tedrico de K corresponde al tiempo requerido para que una onda elemental
(cinematica) recorra el tramo analizado. Es aproximadamente el intervalo de tiempo entre los
gasto de pico de entrada y salida, si se cuenta con esa informacién: en caso contrario, la
velocidad de la onda se estima para canales con diferentes secciones como una funcién de
la velocidad media ¥ para cualquier gasto representativo 0. La velocidad para condiciones
de flujo uniforme establecido puede estimarse por la ecuacion de Manning o de Chezy.
Velocidades de onda aproximadas para canales con diferente seccion se presentan en el
Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1 Velocidades® de onda cinemaética para canales con diferente seccién transversal

Seccién transversal | Ecuacién de Ecuacién de
del canal Manning Chezy
Rectaar;gct;:g_r muy g y %V
Triangular %V 2 4
Parabélico muy ancho’ n, %V
+ ATa velocidad de una onda cm?m&‘tlca se le llama celeridad

Un canal se considera muy ancho cuando el tirante » es aproximadamente igual al radio hidraulico (R-A4/P)

Debido a que los gastos de entrada /, e 1,,, son conocidos en cuaiquier instante y debe

conocerse el primer gasto de salida O, , el transito se realiza resolviendo la ecuacion (3.6)
dando un incremento constante del tiempo en forma consecutiva utilizande cada valor
obtenido del gasto de salida 0i.; como el valor O, en el siguiente incremento del tiempo.

Para que los valores de K y X sean adecuados para el problema en estudio se realiza una
estimacion de estos parametros (calibracién del modelo), si se conocen registros de un
hidrograma de entrada y de salida para una o mas avenidas histéricas. Lo anterior se logra
invirtiendo el procedimiento de transito con el fin de proporcionar mejores valores de K y X

para el tramo analizado; un procedimiento por tanteos se realiza como se indica a
continuacién:

Se dibujan valores de § contra X7+(1-X)O para cada instante, correspondientes a distintos
valores propuestos de X ( que varia entre 0 y 0.5). Debido a que las variables S y X7+(1-X)0
se consideran que tiene una relacién lineal de acuerdo con la ecuacion (3.3), el valor
aceptado de X es aquel que proporciona el mejor ajuste a una recta ( el lazo mas estrecho).
El valor K se determina calculando el reciproco de la pendiente a través del lazo mas
angosto, de acuerdo con la ecuacion (3.3) resulta:

S
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A continuacién se presentan otros métodos para la determinacion de los parametros Ky X
del método de Muskingum:

A) Método de minimos cuadrados (Escalante, 1990)

Una manera de aplicar este método es propuesta por Gill (1977), quien considera que el
almacenamiento § en la ecuacién (3.3) es absoluto ( es decir, se toma en cuenta el
almacenamiento inicial en el depésito al comenzar la avenida) . Los valores practicos del
almacenamiento que se miden normalmente son relativos ( los producidos tinicamente par
los gastos de entrada y de salida, si tomar en cuenta el valor inicial del almacenamiento ).
De acuerdo con la ecuacion (3.3), si los valores absolutos del almacenamiento se dibujan
contra los valores [XY +(1 - X)O], pueden ajustarse a una recta que pase por las posiciones

medias de los puntos dibujados, con ordenada al origen nula. Si los valores de
almacenamiento son relativos, |a linea recta no pasara por el origen; de acuerdo con lo
anterior la ecuacion (3.10) se expresa:

S:K[)G+(1—X)O]+a (3.11)
donde;
S almacenamiento relativo

o diferencia entre los almacenamientos relativo y absoluto

Haciendo 4= KX y B = K(1- X) y sustituyendo en la ecuacién (3.11):

S=Al+BO+co (3.12)

Se deben determinar los valores de 4, By o para ajustar la posicidén de la linea recta, de
manera que el ancho del lazo sea minimo.

Llamando & al error entre el valor real y el calculado de S, tal que :

8, =8, -(4l, +BO, +0)
5, =8, -(4l, + BO, +0)

8y =8, —(4l, +BO, +0)
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El método de minimos cuadrados pretende minimizar la suma de los cuadrados del error,
dada por:

N
> 851 =61 4065 +85+.40, (3.13)

donde :
N numero de datos disponibles

La minimizacion se logra derivando parcialmente con respecto a cada variable, con lo cual
se obtienen las ecuaciones normales siguientes:

N N N
AY 1+BY O+No=3 8
hlf !N N 1 N
AD I +BY OI+o) 1= 8] (3.14)
I N
A I0+BY 0* +0>.0=>08
1 1 1 1

Cuando se determinan los valores de A y B de las ecuaciones (3.14), se calculan los valores
de K y X a partir de:

4
x=-B (3.15)

A

14—

B
K=A+B (3.16)

Un segundo criterio en la aplicacién de este método es propuesto por Aldama (1987),
consiste en despreciar el valor de o en la ecuacion (3.12), ademas de considerar a S como el
almacenamiento absoluto, teniéndose:

S = Al + BO (3.17)
Aldama (1987), define al error en un instante j como:

g, =4I, +BO,-S, (3.18)
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La suma de fos cuadrados de los errores resulta:

3 e =i(,41+30j-s.)2 (3.19)

J
J=l

Para minimizar la ecuacion (3.19), ésta se deriva parcialmente con respecto a 4 y B:

oLe;

2
=~ 0= 23 (41, + 80, -5, )1, (3.20)

f% =0=2%"(4I, +BO, - s;)0,) (3.21)

La ecuaciones (3.20) y (3.21) forman el sistema de ecuaciones siguiente:

AY I +BY0,0, =381,

(3.22)
A21,0,+BY 0} =350,
Cuya solucién es:
1. 2 _ S
25, JZZOJ : 2.5,0,2.1,0, (3.23)
Zlf ZOJ _(Z[J'Of)
gl 28,0,-3.51,210, (3.24)

Sy -(310)

Con los valores de 4 y B calculados con las ecuaciones (3.23) y (3.24), se determinan los
paréametros X'y K utilizando las ecuaciones (3.15) y (3.16).

Otro ejemplo del obtencién de los parametros del método de Muskingum aplicando minimos
cuadrados es aquél que incorpora aportes laterales, propuesto por O'Donell (1985), este
modelo supone que la cantidad de aporte lateral es directamente proporcional al flujo de
entrada; es similar a lo métodos anteriores y sus ecuaciones pueden consultarse en el
Anexo 2 de este trabajo.
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B) Método de optimizacién directa de los coeficientes de transito (Escalante, 1990)

Un método directo propuesto por Stephenson (1978) es la obtencion de los coeficientes C,,
C1 y (i del metodo de Muskingum sin calcular primero X y X. El procedimiento se basa en
minimizar la funcién de error, resultado de la comparacién de un hidrograma de salida
transitado con un hidrograma de entrada registrado. La funcién de error puede definirse, por
ejemplo, como la suma de los valores absolutos de los errores en diferentes puntos de

observacion; dependiendo de la forma en que se defina dicha funcidn seran distintos los
resultados.

En este método no se obtienen primero los valores de X y X comparando el almacenamiento
en el tramo con K[){Y +(1-X )O] sino que es posible resolver directamente para C,, C; y Cs
tomando en cuenta que:

Co+C +C, =1 (3.25)
Ademas:

= Gi+05C, 05
C, +C,

(3.26)

P A(C, +GC,)

AN (3.27)

En las ecuaciones (3.25) a la (3.27) las incégnitas son positivas lo cual implica que no se
pueden aplicar las técnicas de programacién lineal. Para superar esta situacion la ecuacién
(3.6), que define el transito paso a paso, se expresa de la manera siguiente :

C(l,-1)+C(I,-0)=1,-0, (3.28)

La coeficientes Cy y C; se determinan comparando los gastos de un hidrograma conocido de
entradas con los gastos del correspondiente hidrograma de salida.

De esta manera se obtienen gastos de salida para distintos intervalos de tiempo, en
términos de los coeficientes desconocidos y se comparan los gastos de salida calculados
con los registrados; la diferencia entre la el gasto de salida calculado y el registrado sera el
error en cualquier instante. De la ecuacién (3.28), el error en el intervalo de tiempo
t, St< 1, €8

C‘l(‘,n+l —In)+C2(I

~0,)-1,,+0,, (3.29)

n+l n+l
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Liamando U, al error positivo y denotando al error negativo como -¥,., puede escribirse:

C(lui=1,)+CoI,, - 0,)+U, ¥, =(I,.,-0,.) (3.30)

el nel

Se obtienen N ecuaciones correspondientes a » intervalos de tiempo.

Si el proceso de optimizacién no permite variables negativas, los valores de U, y V.., se
supondran iguales a cero.

Los valores de (/,,,~7,),(/,,-0,) y de (,.,-0,,) se calculan a partir de los valores
conocidos /.., /., O, y O,  conocidos en cada intervalo.

H+l

Se busca minimizar la suma de los valores absolutos del error en ¢ada intervalo de tiempo:
N
> min{U, +V,) (3.31)
n=1

También se puede minimizar el valor absoluto del mé&ximo error.

Se tienen |as siguientes restricciones para minimizar el valor absoluto del maximo error (X):

Cl([m-l- )+C (]ml )_XS‘]m-l_OnH

3.32
Lo~ 1)+ Co(lys =)+ X 21, -0 5:92)

n+l

C) Método de las funciones de nicleo (Escalante, 1990)

Este procedimiento se basa en el hecho de que un sistema lineal se puede caracterizar
mediante una funcién simple denominada nucleo. Dicha funcién es la respuesta del sistema
analizado a una excitacién particular. En realidad es la respuesta a un impulso unitario
{(también conocido como Funcién Delta de Dirac). Otras excitaciones particulares de interés
son los pulsos unitarios, los cuales se emplean en la teoria del Hidrograma Unitario, asi
como el paso unitario.
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En la Figura 3.4 se ilustran ejemplos de estas relaciones excitacién-respuesta.

N N
1/
Unidad impulso Respuesta \_ Ncleo impulso
Excitacidn ! pay K(t)
N b
rd Fd
Tiempo de excitacion Tiempo respuesta
N A
- Respuesta pulso ndcleo
pulso unitario
Excitacién 1 —] / /\
’ > >
Tiempo Tiempo 5(t)
N A
paso unitario Respuesta paso nicleo
Exctacion ¢ | ___ /2 4t S
> 2 .
Tiempo gTiempo K(t)

Figura 3.4 Excitaciones especiales y sus correspondientes respuestas nucleo

Los pardmetros K y X se pueden estimar a partir de un método similar al de momentos
utilizado en estadistica. El procedimiento matematico es casi idéntico pero la interpretacion
es distinta en virtud de que no se analizan variables aleatorias.

Si se calculan los momentos de la respuesta a una secuencia generalizada de pulsos de
magnitud 7 (v) por el método de superposicion de causas y efectos, el momento general de

primer orden de la respuesta es:

M, = Ki[(n)+i(n-—%][(n) (3.33)

n=1 n=1
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por lo tanto:

K= = (3.34)

El momento general de primer orden de la respuesta se expresa también en términos de

Om):
M, Z( )(0(n)+0(n+1)] (3.35)

2

Sustituyendo (3.35) en (3.34) se obtiene al parédmetro X en funcién de los gastos de entrada

I{n)y de salida Om) :
i( )(O(n)+;)(n+l)] i(nu :21_)[(”)

K= . ! (3.36)

2107)

El segundo momento, el cual se calcula con base en los gastos de salida O(n), es:

M, Z(" ) [O(n)+0(n 1)] (3.37)

2

el momento general de segundo orden es de la forma;

M, (ZKI(I xX)+ )Z 1(n)+2KZ(n——)](n) Z[n——] 1(n) (3.38)
Igualando las ecuaciones (3.37) y (3.38) es posible determinar al parametro X a partir de la

ecuacioén siguiente:
i[ )[O(n)+0(n+ 1) o 1)) 21&["_3](”)

2K (1- X)+ % - (3.39)

;1 ()
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Los valores de K y X que se obtienen a partir de las ecuaciones (3.36) y (3.39) son
sesgados, razon por la cual se corrigen de la manera siguiente:

K., =115K-004 (3.40)

por otra parte, para obtener el valor corregido de X se utiliza el siguiente valor de X en la
ecuacion (3.39):

K, =098K +010 (3.41)

Calculados Keon ¥ Xeon Se efectiia el transito de la avenida de interés por el método de

Muskingum usual, no obstante, es posible realizar una modificacién a este método que

consiste en obtener las funciones nucleo del método de Muskingum como:

-1

e K0-X)
6.u()=1-— (3.42)
1
eKU-X) _ 1 ﬁn’:_
5.(n) = ¢ (t-x) (3.43)

Una vez identificadas las ordenadas & el transito se realiza aplicando convolucién a dichas
ordenadas relacionandolas con los gastos de entrada con la finalidad de obtener los gastos
de salida del tramo a partir de la igualdad:

o) = Z":c?n(n- v+1)I(v) (3.44)

De acuerdo con la teoria del Hidrograma Unitario se establece que I{v) es el gasto

promedio de entrada al tramo de andlisis durante el intervalo n-I<t<h y O(n) es el gasto
instantanec de salida del tramo en el instante n.

Es posible que el primer nicleo discreto de Muskingum &1) sea negativo; lo anterior ocurre
cuando se tenga la condicién siguiente:

715 <[1- X]Ln[l _IX) (3.45)

es decir, si X ( tiempo de retraso) es mayor que 1 ( incremento de tiempo seleccionada). Se
recomienda escoger un incremento de tiempo mayor o igual que % a 1/3 de X para evitar el
problema mencionado.
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D) Método de Overton (Escalante, 1990)

Este método propuesto por Overton (1966) permite determinar los parametros X y X con
base en las consideraciones siguientes:

1) El hidrograma de entrada se considera triangular y se representa por:

I
I="24- 17 (3.46)
IP
aplicable para 0< < ¢,(rama ascendente).
I, .
I= -t—(zzp ~t)=1 (2¢,-1) (3.47)

r
Vélida para ¢, < 1 <21, (rama descendente),

En las ecuaciones (3.46) y (3.47):

1, gasto pico de entrada.

t, tiempo pico del hidrograma de entrada.
2) K es méas pequefio que el tiempo de pico ¢, correspondiente al hidrograma de entrada.

Combinando las ecuaciones (3.1) y (3.3):

dl do
1-0=kx% k(1- x)%C 3.48
O= KX G+ K1-05 (3.48)
0 bien;
0 0 I X ar
49 - - a 3.49
@ "KO-X) K(-X) [I—X:'dt (3.49)

La ecuacidn (3.49) se integra para los intervalos: O< 1 < Lyt <t<2t,

La solucion correspondiente al primer intervalo, en el cual las entradas estan representadas

por la ecuacion (3.46), es:
0 =-I'(t - K[l —e_’“"x’H (3.50)
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y para el segundo intervalo, en e! que el gasto de entrada esta dado por la ecuacion (3.47),
la solucion es:

L —(r—:p)
o=1I" 2tp—-t+K—K[2—e "'“‘X’*e"(“”J (3.51)

Las ecuaciones (3.50) y (3.51) representan el hidrograma de salida correspondientes a un
hidrograma de entrada simplificado ( en forma de tridngulo isdsceles) que es transitado a
través de un tramo.

El tiempo de pico de salida 7, correspondiente al gasto pico de salida O,, puede obtenerse
derivando e igualando a cero la ecuacioén (3.51), resultando: '

. 1-X
TPZIP—K(]—X)LN —(——rp\ (352)
2 _eLx(a-X))
El gasto pico de salida sera:
0,=1I[t,~(T,-t,)+KX] (3.53)

Debido a que este andlisis se limita a casos en los que K es menor que £, el término

exponencial en la ecuacion (3.52) resulta menor que dos, de manera que dicha ecuacion se
reduce a:

T, =1, - K(i- X)Ln(%{] (3.54)

I_ZXJ varia de -0.69 a

En el intervalo de valores de X entre 0 y 0.5, el factor (l—X)Ln[

-0.73; seleccionando el valor medio que es -0.71, la ecuacion (3.54) se simplifica como:

T,=t,+071K (3.55)
y despejando el valor de K-
T, -t
_r ro_ _
K=—t_t= 141(7, - 1,) (3.56)
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Si los hidrogramas de entrada y salida son conocidos, X se evalGa utilizando la ecuacion
(3.56); dicha ecuacién indica que el tiempo de pico de salida 7, depende de X sin involucrar
a X, también la ecuacién (3.56) indica que K no es en realidad el tiempo de viaje de |la onda
de avenida por el tramo, sino que es una funcién del tiempo de retraso (7,-1,).

El valor de X se calcula utilizando la ecuacion (3.51), de manera que:

x=1oZe (7,1 (357)
0 bien:

X=071- ’7{”—[[’" ;pop} (3.58)
A partir de la ecuacion (3.58) se observa que X es funcion de X, de un porcentaje de la
atenuacion (IL]_-Q-&) asi como del tiempo de pico ¢, del hidrograma de entrada.

4
3.1.2 Método de Muskingum de transito del segmento de cresta (Viessman, 1989)

En ocasiones se desea resolver para un solo gasto de salida o transitar solamente una
porcion de un hidrograma de entrada por el método de Muskingum ( por ejemplo, el
segmento de la cresta cuando Unicamente se necesita conocer el gasto de salida maximo).
Esto se logra de manera muy sencilla nombrando en forma sucesiva a los gastos de entrada

como /,,71,.1,,..,1I I .. Yreescribir ia ecuacién (3.6) como:

0,=Cl,+ClI_,+C,0,_, (3.59)
donde:
(), gasto de salida en cualquier tiempo n
El gasto O,; se elimina de la ecuacion (3.59) haciendo la sustitucion:

0,=CI +Cl_ +C,0,, (3.60)

Sustituyendo la ecuacién (3.60) en la (3.59) y haciendo nuevos cambios de los valores
On2,0n.3,..., de tal manera de eliminarlos, es posible expresar a 0, en funcidn Unicamente de
los primeros n valores del gasto de entrada:

-317-



CAPITULO 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

O,=K1,+K,I,_ +KJI ,+K]I (3.61)

donde:

Kl = Co

K, =C,C, +(,

K, =K,C,

KJ = Kt—ICZ

para

i)y2

3.1.3 Método Convexo def Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) (Viessman, 1989)

Ei Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos desarrollé una técnica de
transito en canales utilizando coeficientes, similar al método de Muskingum, en su Manual
de Ingenieria Nacional, el cual se ha utilizado generaimente en planeaciéon y diseno,
lograndose aplicar exitosamente incluso cuando existe poca informacidn de datos de
almacenamiento del tramo analizado.

La ecuacién de recurrencia del método se obtiene a partir det anélisis de la Figura 3.5,

T i I I x

]
' }
1-C

- -— - O,
» " Gasto de entrada [
- - J

Se'nejanza
de Tridngulos
en ¢ lado de
. eievacion
Gasto de salida

Indice

1 |
—_ . At }.._
| ar, iﬁl’;lﬂl"llﬂ"- Tiempo ""'I 1

Figura 3.5 Relaciones geométricas utilizadas en el método convexo de transito del SCS (de
acuerdo con el Servicio de Conservacién de suelos de E.U.)
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Debido a que las éreas bajo las dos curvas son iguales y dado que el gasto de salida
maximo es menor y ocurre posteriormente que el gasto maximo de entrada, las curvas se
cortan en el punto A, lo cual implica que el valor O, siempre caera entre I, y O,. .En
cualquier instante, la distancia vertical de O, por arriba de O, ( o por abajo de O, a la
derecha de A) es una fraccion C, de la diferencia 7, - 0, como se muestra en el extremo

superior derecho de la Figura 3.5. Por semejanza de tridngulos:

0,=0,+C,(I,-0,) (3.62)

Esta relacion se utiliza para transitar el hidrograma de entrada completo si se conoce el
valorde C, .

De la ecuacién (3.62):

C = (3.63)

Debido a que 4t es un cateto del triangulo indicado en el extremo superior derecho de la
Figura 3.5:

- (3.64)

Donde la constante & es el tiempo medido horizontaimente desde O; a la interseccién de la
recta que pasa por O Y O; con la recta horizontal trazada desde /..

Entonces C, es funcién tanto de 4Af como de %, es decir:

c, -4
El método es aplicable solamente si O, siempre esta entre 0, e /,, como lo indica la Figura
3.5, lo cual se logra a partir de la teoria matematica surgida del analisis de conjuntos
convexos, lo que explica el nombre dado a este método; ademas C, debe estar
comprendido entre 0.0 y 1.0, lo que se consigue con la seleccién de Af.

(3.65)

k s un parametro de almacenamiento que tiene unidades de tiempo y puede aproximarse
con el valor de la K del método de Muskingum. De manera similar, C, es aproximadamente el
doble de la X del método de Muskingum.
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Otra estimacion de & se obtiene dividiendo la longitud del tramo analizado por |a velocidad
de onda ( estimada de! Cuadro 3.1), o bien pueden utilizarse medidas reales del tiempo de
recorrido por el tramo. La ecuacidn (3.65) puede resolverse para encontrar C;.

El valor recomendado por el SCS, cuando no se realicen otras estimaciones es:

V
C, =
V+17

(3.66)

donde;

V' velocidad para una descarga establecida representativa, en la ecuacion (3.66) debe
sustituirse en pies/s. Si se usa en m/s, en lugar de 1.7 en el denominador se utiliza 0.51816.

V+1.7 aproximacion de la celeridad (velocidad) de una onda cinematica que viaja a través
de la seccidn, en pies/s o bien V+ 0.51816 en m/s.

El transito de la avenida se realiza con sencillez una vez que es estimado el valor de C..

El incremento At debe ser menor o igual gue un quinto del tiempo pico del hidrograma de
entrada para asegurar un numero suficiente de gastos de salida calculados para definir el
hidrograma. Como en todos los métodos de transito de avenidas, el incremento de! tiempo
debe seleccionarse de manera que un punto caiga en el punto maximo o cerca del mismo y
de otros puntos de cambio rapido en el hidrograma.

A diferencia de otros métodos de transito, la ecuacién del método convexo para O; es
independiente de /,, de esta manera el procedimiento puede utilizarse para pronosticar el

gasto de salida de un tramo sin conocer el gasto de ingreso en el instante de andlisis. Lo
anterior resulta en un método para célculos de prondstico y prevencion de avenidas. Se
pueden unir registradores de gasto a través de microprocesadores para sistemas de alerta
que calculen los potenciales de la avenida aguas abajo al menos un intervalo de tiempo
completo de transito antes de la avenida.

El procedimiento se invierte para encontrar el hidrograma de entrada a partir de un
hidrograma de salida dado, o bien transitarse una curva masa acumulativa de gasto de
entrada al tramo analizado en lugar del propio hidrograma de entrada.
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3.1.4 Método de Muskingum-Cunge (Viessman, 1989)

Varios intentos de superar las limitaciones del método de Muskingum no han sito del todo
exitosas debido a lo complicado de los célculos o dificultades en la interpretacion fisica de
los parametros del trénsito. Los parametros de Muskigum son mejores cuando se obtienen
de mediciones del flujo y no se relacionan faciimente con las caracteristicas del cauce.

Cunge(1969), mezcld la precision del método de difusién ( método hidraulico de transito) con
la sencillez del de Muskingum, resultando uno de las técnicas mas recomendadas para uso
general. Se clasifica como un método hidroldgico, aunque de acuerdo con la informacién
requerida y su algoritmo es de tipo combinado -hidrol6gico e hidraulico-,) y proporciona
resultados comparables con los de métodos hidraulicos. Dominguez, et al, 1994, menciona
que el esquema de Muskingum-Cunge es una aproximacion de segundo orden a la ecuacién
de adveccién-difusidn, al cumplirse ciertas restricciones en sus parametros.

Cunge demostré que el esquema en diferencias finitas de la ecuacién de Muskingum se
convierte en la ecuacion de difusidn, si los parametros de ambos métodos son relacionados
de manera adecuada. De la ecuacién de continuidad en forma diferencial y la ecuacién (3.3),
la de Muskingum es igual a:

K2(x1+0-x)0]=1-0 (3.67)

Sustituyendo Q, en lugar de 7y Q,., en lugar de O, y reescribiendo utilizando un esquema
de diferencias finitas se obtiene:

Lo - 005 - xg - a- g ] - SO0+ -0 (368)

Si K se hace igual a Ax—, la ecuacion (3.68) es también el esquema en diferencias finitas de
C

la ecuacién de onda cinematica:

.. 2_, (3.69)
a &

y puede derivarse combinando las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento,
La variable Ax representa un incremento de la distancia a o largo de un sje con la direccion
de la corriente.

La ecuacion que se utiliza para el -transito de avenidas se determina de la ecuacion (3.68)
resolviendo para el gasto de salida desconocido, tomando en cuenta que / = QyO= :

i+1°
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o = COI”‘ + Gl + GO (3.70)
donde:
N o
20-X)+—
%+2X
C, :—T (3.72)
20- Xy + —
( )+ X
2(1-X)-c%
C, = Ar (3.73)
20-X)+—
K

t, t+1 superindices correspondientes a los instantes ¢ y 1+ / respectivamente

Debido aque K = Ax representa el tiempo que una onda tarda en transitar por el tramo una
(44

longitud Ax, moviéndose con una velocidad ¢, Cunge demuestra que la velocidad ¢ es la
celeridad de una onda cinematica (Cuadro 3.1).

At y o -, . ..
Cuando X=0.5 y CE:LO' la ecuacion de transito produce traslacion sin atenuacion.

Cuando Ax =0 (longitud de tramo nula), no ocurre trasiacion ni atenuacion.

Si se cuenta con registros histéricos de una avenida, e! parametro de transito ¢ puede
obtenerse invirtiendo los calculos del transito. Los parametros también se estiman a partir de
mediciones de gasto y del cauce.

El valor de X que se usa en el Método de Muskingum-Cunge es:

X:}_[l_ 2 ] (3.74)
2 S,cAx

donde:
So pendiente de la plantilla del canal (adimensional)

go gasto unitario ( por unidad de ancho) descargado, normaimente es obtenido para el gasto
maximo de entrada
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Eil vaior de la celeridad ¢ puede estimarse como una funcion de la velocidad media V:

c=mV (3.75)

donde:

V es la velocidad media e igual a %

m constante e igual a 5/3 para canales naturales muy anchos

El coeficiente m proviene de la ecuacion de flujo uniforme:

Q=5bA4" (3.76)
La cual al derivarla parcialmente con respecto a A4 resulta:
@:mbA’"’l :mbA :mgsz (3.77)
A A A
Multiplicando (3.77) en ambos miembros de la ecuacién de continuidad expresada como:
L + A _ 0 (3.78)
& &

Se obtiene la ecuacién (3.69) si se hace c¢=mV. El coeficiente m se determina con la

ecuacion (3.76) si se conocen datos de descarga. Valores para canales con seccion
transversal usual se dan en el Cuadro 3.1.

El trénsito se puede realizar considerando a m y a ¢ constantes { utilizando una sola
velocidad media V) o bien suponiendo dichos parametros como variables ( usando en cada
instante un nuevo valor de V). El valor ¢ se obtiene de la ecuacion (3.75), el valor de X se

determina de ta ecuacién (3.74) y las ecuaciones (3.71) a (3.73) se usancon K = & :
C

Al utilizar este método, los valores de 4x y Ar deben seleccionarse de manera que se
asegure que los detalles de la onda de flujo se transitan adecuadamente. El tiempo para el
gasto maximo de entrada se divide en cinco o diez intervalos. Para conseguir una solucion
tanto en tiempo como en espacio, la longitud total del tramo debe dividirse en varias
secciones de longitud Ax; el gasto de salida de una seccién se toma como gasto de entrada
en la seccidn siguiente.

El valor de C, siempre es positivo, (; puede ser positivo o negativo sin que exista problema;
Co en la practica se procura que siempre sea positivo; a partir de la ecuacion (3.71) se
observa que se evitan valores negativos de Cp cuando:

Al oy (3.79)
K
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El metodo de Muskingum Cunge ha sido estudiado ampliamente por Salas (1995) en lo que
se refiere a un analisis de sensibilidad y sus limites de aplicacion; su trabajo incluye un
programa de computo para efectuar el transito de avenidas en cauces. Este método también
fue analizado por Aguilar (1995), el cual encuentra inconvenientes en las suposiciones de
Cunge y propone un método que combina aspectos hidrolgicos e hidraulicos llamado
Adveccion-Difusién, por medio del cual los pardmetros obtenidos por calibracién a partir de
una avenida conocida se corrigen con fines de prediccion; el autor realiza comparaciones
con el método de Muskingum y concluye que su método proporciona el mejor resultado en lo
que se refiere a prediccién de avenidas distintas a la utilizada con fines de calibracién del
modelo.

3.1.5 Método de Kulandaiswamy-Krishnaswami-Ramalingam (Kulandaiswamy et al,
1967)

Los métodos hidrolégicos para el transito de avenidas, como se ha visto, se basan en la
ecuacion de continuidad y utilizan expresiones para el almacenamiento como las siguientes:

S=KO (3.80)
§ = K[XT +(1- X)0] (3.81)
S=KO (3.82)

con la finalidad de eliminar incognitas, pero dichas expresiones no toman en cuenta los
efectos de inestabilidad de los gastos de entrada y de salida;, las suposiciones y
aproximaciones que se hacen al aplicar estas expresiones se traducen en una simplificacion
excesiva del problema real.

Kulandaiswamy (1967), plantea la siguiente ecuacion para el aimacenamiento, mucho mas
general:

M dm lO N dn—t[
S = b —— 3.83
mzlam 1 ar™ T w1 Z} n-1 df”_l ( )

Donde ;

a y b coeficientes que pueden ser constantes o funciones de variables que incluyen al gasto
de entrada / y de salida O. Si los coeficientes a y b son constantes o funciones del tiempo,
Ja ecuacion de almacenamiento (3.83) es lineal, pero si uno 0 mas de estos coeficientes son
funciones de O, I y sus derivadas, entonces la ecuacion es no lineal.

Los valores de M y N dependen del orden de las derivadas con respecto al tiempode O e /
gue se necesiten considerar.
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Utilizando diferencias hacia atras, la ecuacion de continuidad se puede escribir en

diferencias finitas como:
(f] :(Ij+lj_l]_(oj+0j_,J (3.84)
At 2 2

t=jir

Si los coeficientes a y 4 se suponen constantes en la ecuacion (3.83), y se sustituye
expresandola en diferencias hacia atras en la ecuacion de continuidad y reacomodando los
terminos del gasto de entrada y de salida, se obtiene la ecuacion siguiente ;

M x+1 N
x+ 1
0, =3(-1) 4.0, +>(-1f"B_I . +—2-,:(c11 +1,,-0,,) (3.85)
x=1 x=1
donde:
1M g r+x+1
o )
k r=0 (At) r
Bx = lN‘x_l bf+;\' +| (r+x+])
k r=0 (At)r x r
Y

2

1
—+ -
2 Z(At)rﬂ

r=0

N-1 b
C=1-2 -
;(At)rﬂ

La ecuacion (3.85) indica que el gasto de salida al final del intervalo j-ésimo puede
calcularse si se conocen los valores del gasto de salida para M intervalos de tiempo antes
del j-€simo asi como los valores del gasto de entrada para N+1 intervalos tanto anteriores
coma el propio valor del gasto de entrada dei j-esimo intervalo.
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Se verifica Ia utilidad de la ecuacion (3.85) aplicandola en tramos de un canal en el que se
cuente con registros histéricos de gasto de entrada y salida de una avenida, comparando los
resultados calculados con los observados. Para que se pueda aplicar este método en casos
reales, se necesita determinar los valores de M y N que se utilicen y posteriormente obtener
los coeficientes a y b.

Si ay b se suponen constantes, una forma de obtener sus valores es aplicando el método
de minimos cuadrados, si se fijan M y N. Tomando aigunos términos de la ecuacion (3.83) se
obtienen las siguientes ecuaciones para el almacenamiento:

S=a0 (3.86)

d0 d*O
S= aOO+a1—;+a2-Et—-2— (387)
S=a0+a%C b1 (3.88)

dt
dao dl

S=aq0+a,—+b] +b— 3.89
a, +aldt+°1+ldt { )

Al Aplicar los autores estas ecuaciones a datos de tres avenidas conocidas, determinaron
los coeficientes a y b por minimos cuadrados, obtuvieron que la ecuacion (3.88) proporciona
resultados satisfactorios respecto a los valores observados. La precision de los resultados
no es significativamente mayor si se toman derivadas de orden superior a M=2 y N=1,
Utilizando M=2 y N=1 la ecuacidn (3.85) se reduce a:

0, = A0, , ++BO, , +CI, + DI, (3.80)

donde:

2a, +a,Al - %(At)z

a, +a,Al + % (A)*

B= :
a, +a,At + %(At)2
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~byAt + %(At)2

C= 7
a, +aht+ - (a2)*

by AL + %(At)l

a, +a,At + %(Az‘)2

Cuando se aplican estas ecuaciones en el transito de una avenida en la que existen
registros histéricos, resulta que los valores obtenidos por este método proporcionan
coeficientes de correlacion cercanos a la unidad. Al hacer comparaciones de estos
resultados con los proporcionados por el método de Muskingum, se ha verificado que los de
Kulandaiswamy-Krishnswami-Ramalingam se aproximan mas a los valores observados
(incluyendo puntos importantes como es el gasto maximo de salida).

Se observa como ventaja de este método respecto al de Muskingum , el hecho de que los
coeficientes a y b se obtienen por un método directo y sencillo como el de minimos
cuadrados, eliminando los procesos iterativos, mientras que los parametros X y K del
meétodo de Muskingum si bien se pueden determinar por este método, los resuitados no son
tan buenos si se comparan con aquellos que se logran con procedimientos de prueba y

error, pero estos procesos implican que para un mismo problema pueden obtenerse valores
diferentes de Xy X.

Debe considerarse que en las ecuaciones (3.86) a (3.89) se consideran constantes los
valores de los coeficientes a y 5, ademas el modelo sélo se ha estudiado para tres
avenidas. Es conveniente un analisis mas completo, en numerosos registros de gastos de
entrada y salida de avenidas histdricas, considerando los valores ay b como funciones de
los gastos de ingreso y egresos para generar ecuaciones aplicables a diferentes problemas
de transito de avenidas a partir de las bases dadas por este método.

3.1.6 Método hidrolégico semigrafico para el transito de avenidas en cauces (Chow,
1994)

Este método, aunque aproximado y simple, es util para fines practicos; se fundamenta en las
suposiciones siguientes:

a) El cauce se divide en un nimero de tramos reiativamente cortos y con caracteristicas
fisicas constantes; el tramo méas corto puede corresponder al que se encuentre entre las
dos secciones de aforo mas cercanas; el transito de la avenida se realiza de manera
sucesiva de un tramo al otro.
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b) Los gastos se determinan en intervalos de tiempo iguales (Af= constante), el incremento o
decremento del gasto de entrada y de salida se supone que varia linealmente.

¢) Los gastos de entrada y de salida se toman como una medida del almacenamiento en el
tramo. La suposicion anterior es valida en un canal si la longitud del tramo no es muy
larga, de tal manera de asegurar que no se tengan variaciones significativas en el
almacenamiento entre los niveles ascendente y descendente de la onda de avenida. Se
recomienda que la longitud del tramo se seleccione aproximadamente igual al producto
del tiempo del trénsito por la velocidad media del flujo en el tramo.

d) Se pueden despreciar, si las cantidades son pequefas: el caudal en el tramo, aportes de
gasto de tributarios no aforados, aguas subterraneas, precipitacién y evaporacién o
infiltracion local. En el caso de que su magnitud sea apreciable, se introducen estas
variables al flujo de entrada (aumentandolo o disminuyéndolo).

Para el transito de avenidas en un intervalo de tiempo [t;,2] con Af=t,-t;, se tiene:

I, y O gastos de entrada y de salida correspondientes al instante .
Sy almacenamiento en el tramo en el instante ¢,

57 almacenamiento al final del intervalo.

Considerando:

I= d ;1’ gasto de entrada medio durante At

0= O—‘Z—O—z— gasto de salida medio durante At

§ = 3§, — 5, cambio en el almacenamiento durante At

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacioén de continuidad (3.1) y reordenando
en forma conveniente:

z%—olu,u,:z%mz (3.91)

En el caso particular en que /,, I,, O1, O, se den en pies’ls , §; y S; estén dados en acres-

pies, At en dias y tomando en cuenta que un pies’/s =2 acres-pies/dia (apd), entonces la
ecuacion anterior toma una forma mas simple:
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S S
A—;_O'+[‘+]2:A_Zt+02 (3.92)

Si ademds Af=1 dia, caso comun, la ecuacion sera:
$i-0,+1 +1,=8,+0, (3.93)
En el caso de que 4t no sea igual a un dia entonces se utiliza |a ecuacion (3.92)

El método consiste en construir curvas auxiliares en un sistema de ejes coordenados con
abscisas §, en acres-pie y ordenadas 0+S, en pies’/s, Figura 3.6 ( se indican esta unidades
en el sistem inglés por las simplificaciones en las ecuaciones, si se utilizan unidades del
sistema internacional las curvas serian 28/4f contra O+25/4r ). Las curvas se construyen a
partir de conocer dos de los siguientes datos: gasto de entrada, gasto de salida y registros

histdricos del almacenamiento de una avenida, el tercer dato se calcula aplicando la
ecuacion de continuidad (3.1).

o‘s—.

Figura 3.6 Curva auxiliar para el trinsito de avenidas, método semigrafico

El procedimiento para la construccién de las curvas auxiliares es el siguiente
1. Dibujar una recta a 45°, desde el origen de! plano S contra S+ 0.

2. Dibujarr S contra O+S , obteniendo una curva que forma un lazo, si éste no es ancho, se
dibuja una curva S promedio aproximada en medio del lazo, de tal manera de representar
una relacién lineal entre Sy 0+, si el lazo es ancho la curva promedio § se obtiene como’
se indica en la Figura 3.7, en ia que también se dibuja un curva § contra /+S$ en el
segundo cuadrante, dicha curva también formard un lazo . A partir de las abscisas
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correspondientes al mismo almacenamiento se trazan lineas verticales que cortan a los
lazos en los puntos A, B, A'y B’. Se unen con rectas los puntos A y A’ asi como los
puntos B y B'; la interseccion de las rectas define el punto C, a partir de este punto se
traza una recta horizontal que corta al segmento vertical 4B en C’, punto requerido
sobre la curva § promedio correspondiente al almacenamiento §' determinado. Puede
demostrarse que la ordenada del punto C’ es igual a la suma de S mas un gasto Q que
corresponde al promedio de los niveles de ascenso y descenso de la avenida.

N et et B

Figura 3.7 Construccién de a curva S promedio si el lazo es amplio.

3) Se construye la curva imagen I (Figura 3.5), cuya abscisa es igual a S;-0y; es una

imagen de la recta a 45° reflejada horizontalmente en el lado izquierdo de la curva S. Se
construye tomando las distancias horizontales entre la curva § y la recta original a 45°
llevando esa distancia hacia el lado izquierdo de la curva §.

La determinacion del gasto de salida se lleva a cabo como sigue:

Se debe contar con el hidrograma de entrada del tramo que se va a transitar, asi como las
curvas auxiliares antes descritas, considerando el incremento del tiempo At o periodo de
tréansito igual a un dia:

1.

El gasto de salida inicial O, debe conocerse o suponerse sin que por ello se cometa un
error significativo.

Esta magnitud se lieva con una horizontal hasta que toque exactamente a la curva S yala
linea a 45°, definiéndose el segmento 4B =0, Figura 3.6.

. Se extiende 4B hacia la izquierda hasta tocar a la curva I en C, Figura 3.6.

. Se extiende AB hacia la derecha hasta el punto D, de tal manera que CD =1, +1, ( del

hidrograma de entrada).
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5. Se traza una linea vertical DE desde D hasta tocar a la recta a 45° en E.
6. Se dibuja la linea horizontal EF desde £ hacia |a izquierda hasta tocar a la curva Sen F.

7. La longitud del segmento EF corresponde al valor del gasto de salida O, al final del
intervalo.

8. Se repiten los pasos 1 al 7 sucesivamente, partiendo desde F que corresponde al punto 4
en el proceso anterior.

De esta manera se determinan valores consecutivos del gasto de salida, pudiéndose
determinar el hidrograma correspondiente.

El procedimiento anterior para calcular el gasto de salida se demuestra a continuacion:

Se prolongan los segmentos CD y EF hacia la izquierda hasta encontrar el eje de las
ordenadas en H y G, respectivamente; se puede obtener a partir de la Figura 3.6:

HD=HA-CA+CD=5,-0,+1, +1,
GE =GF+FE =8, + FE
HD = GE

Por lo tanto:
S, -0,+I,+1,=8,+FE (3.94)
Ecuacién que comparada término a término con la (3.93) hace ver que FE = 0,.

El valor de O; obtenido al final se puede transformar a unidades del sistema internacional.

Por tratarse de un procedimiento practicamente manual para desarrollar el transito, los
métodos semigraficos estan sujetos a errores inherentes o propios de los datos que son
errores de apreciacion cuando se toman lecturas en las escalas de las graficas que se
utilizan, ademas de que demandan mas tiempo del que se podria emplear con métodos
analiticos que utilizan programas de computo o bien hoja de calculo, las cuales en muchos
problemas practicos son de gran utilidad y sencillas de manejar.

-331-



CAPITULO 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

3.2 Métodos hidraulicos

Los métodos hidréulicos para el transito de avenidas en cauces se obtienen a partir de
resolver las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento ( ecuaciones de
Saint-Venant) correspondientes a flujo transitorio espaciaimente variado: debido a que
no existe una solucién analitica para las mismas se utilizan procedimientos de tipo
numeérico, como son los esquemas en diferencias finitas tanto implicitos, como
explicitos, el método de las caracteristicas o el método del elemento finito, lo cual hace
necesario la utilizacién de dispositivos de calculo veloces y eficientes.

Estas ecuaciones también incluyen el analisis de planicies de inundacién asi como la
consideracion de términos de ingresos iaterales de precipitacion al tramo analizado; se
pueden simplificar y utilizar para resolver problemas de transito en cauces.

Los métodos hidraulicos describen en forma mas precisa el proceso del transito, tanto
en el tiempo como en el espacio, pero requieren informacién detallada de rugosidades,
geometria del cauce, condiciones de frontera ademas de técnicas numéricas
complejas. Los principales factores que determina la seleccién de un método de
transito son los datos disponibles y !a informacién de salida que se requiere.

Ya se ha mencionado que la ecuacion de continuidad establece que el cambio en el
almacenamiento es igual al gasto de entrada menos el de salida; para relacionar este
concepto con una seccidén de un cauce con condicién de gasto de entrada lateral
debido a precipitacién, se considera un elemento diferencial de longitud 4Ax y ancho
unitario, como se muestra en la Figura 3.8.

i
£, i £y m— [t £y
s F,

]
BTN

{b}

Figura 3.8 Esquema de los elementos que participan en la ecuacién de continuidad y de cantidad
de movimiento (donde o es la densidad del agua, V la velocidad media, y el tirante, / el gasto de
entrada lateral para el elemento diferencial y § la pendiente de la plantilla del cauce
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El gasto total de entrada es:

v - %i‘zi][A - g%} A+ pxtEAx!T;(x,r)zirdx (3.95)
El gasto total de salida es:
,,[V +é’i.i‘f.)[A ﬁﬁjm (3.96)
& 2 & 2
El cambio en el almacenamiento es:
p%AxAt (3.97)

En consecuencia la ecuacién de continuidad resulta:

-p[AﬁAx+VﬁAxJAr+p{AxAr-pﬂAxm=0 (3.98)
& & a

donde 7/ es el gasto lateral promedio de entrada resultante de la precipitacién en la
longitud Ax y en el tiempo At.

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (3.98) por

1 . .,
se obtiene la ecuacién
t

de continuidad para flujo transitorio con gasto de entrada lateral, indicada a
continuacion:

AY AL A (3.99)
& & a

En el caso particular de que el andlisis se realice por unidad de ancho, se hace Ia
simplificacién de que A4 =y, y la ecuacién (3.99) toma ia forma;

Y w22 5.0 (3.100)
&' & a
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Por ofra parte, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la resultante de todas las
fuerzas externas que actian sobre un cuerpo es igual al cambio en su cantidad de
movimiento. La ecuacion de cantidad de movimiento para flujo transitorio
espacialmente variado puede obtenerse bajo las suposiciones siguientes:

1) E! flujo es unidireccional y la velocidad es uniforme a lo largo de ia seccidn.
2) La presion es hidrostatica.

3) La pendiente de plantilla en el cauce es relativamente pequeda ( angulo de
inclinacién menor que ocho grados).

4) Puede usarse la ecuacién de Manning para caicular las pérdidas por friccién debido
a la rugosidad de las paredes del cauce.

S) El gasto lateral de entrada ingresa a la corriente sin componente de la velocidad en
la direccion del flujo.

6) El valor de 7/ representa las variaciones en espacio y en tiempo del gasto de entrada
lateral. :

Las fuerzas que actlan sobre un elemento de longitud Ax se muestran en la Figura 3.8,
Fiy F; representan las fuerzas hidrostaticas sobre el elemento Y S€ expresan como:

_ o 04 Ax
F —7[)04 % (3.101)
F, = ;{yA +%’;i)%’i} (3.102)

Donde y es la distancia desde la superficie del agua al centroide del area. La fuerza
hidrostatica resultante es F, - F, o:

F, = -yf(;—A)Ax (3.103)
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Suponiendo que la pendiente del fondo del cauce es pequefia, la componente del
peso del agua, en la direccion de la misma esta dada por:

F, = yASAx (3.104)

La fuerza de friccion a lo largo del fondo es igual a la pendiente de friccion S
multiplicada por el peso del agua en un elemento Ax:

Fp = yAS Ax (3.105)
La derivada de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo se expresa como:

V) Dy (3.106)
at dt dt

donde m es la masa del fluido.

Si se supone que el flujo de entrada lateral ingresa al escurrimiento sin componente
de la velocidad en la direccién de éste Y que I representa las variaciones en tiempo y
espacio del flujo de entrada lateral, la razon de cambio en la cantidad de movimiento
para el elemento puede representarse como:

d(mV) a .
——= = pAAx—— + pViAx 3.107
g pAle— -+ pli ( )
donde:
&V
—dt+—dx
Yy a & ¥ ¥ (3.108)
dt dt a &

Por lo tanto, la razén de cambio en Ia cantidad de movimiento es:

pAAx(-O;‘£ + V%J + oVi Ax (3.109)

-3.35.-



CAPITULO 3 TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

Estableciendo la ecuacién de impulso y cantidad de movimiento y considerando todas
las fuerzas externas que actiian en el elemento diferencial, puede obtenerse:

_57_’+V9'K+£@+K’;:g(5_3f) (3.110)

a & A & A

En el caso particular de que el analisis se realice por unidad de ancho, la ecuacidn
(3.119) toma la forma:

& & a V.
“é—'l"VE-‘FgE'{';I"g(S—SI):O (3111)

Las ecuaciones (3.99) y (3.110), o bien (3.100) y (3.111) (si el analisis es por unidad de
ancho) se transforman en un sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas, sujeto
a condiciones de frontera apropiadas, cuyas incognitas son ¥y el drea 4 o bien Vyel
tirante y. La solucion de estas ecuaciones es sumamente dificil sin la ayuda de un
método de calculo eficiente.

3.2.1 Método de onda cinematica, de difusién y dinamica (Viessman, 1989)

Partiendo de un anélisis del cauce por unidad de ancho, si el gasto de entrada laterai
i es nulo, la ecuacién (3.111) puede reescribirse en términos de la pendiente de
friccién como:

S,=8§-=-——7-— — (3.112)
donde:

§, pendiente de friccion

§ pendiente de plantilla

d

% pendiente de la superficie del agua

V —5{ aceleracién convectiva

oV .
—0{ aceleracion local
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Si se considera unicamente el primer término de! segundo miembro de la ecuacion
(3.112), se tendra el analisis unicamente de !a onda cinematica

Si se considera hasta el segundo término del segundo miembro de la ecuacidn (3.112)
se tendra un andlisis de la onda de difusion,

Si se consideran todos los términos de la ecuacién (3.112) es una analisis de onda
dinamica completa.

Los tres tipos de analisis del transito de avenidas en flujo transitorio aplicables en
canales abiertos difieren no solo por el numero de términos considerados en la
ecuacion (3.112) sino también en las suposiciones con respecto a las condiciones de
flujo para satisfacer la ecuacién de cantidad de movimiento y calcular la pendiente de
friccién; en el Cuadro 3.2 se muestran esas suposiciones.

Cuadro 3.2 Suposiciones utilizadas en distintos métodos hidraulicos de transito de

avenidas
Método Condicién del flujo Perfil de la
para valuar la superficie del
pendiente de friccion agua
De onda
cinematica ‘permanente uniforme
De onda de
difusion ‘permanente no uniforme
De onda
dinamica no permanente no uniforme
completa

" Esta condicién se presenta al suponer que el flujo viaja junto con la onda de avenida

El flujo permanente es aquel que no cambia con el tiempo y el flujo uniforme aquel en
el cual la pendiente de la superficie libre del agua es paralela a la pendiente de
plantilla. Para el caso de flujo permanente uniforme, la curva indice de descarga es una
curva sencilla sin lazos. El flujo permanente no uniforme tiene descarga constante pero
variacion en la pendiente de la superficie libre del agua, semejante a la que se
encuentra en la entrada a un depdsito o en las cercanias de una cascada.

Una forma de seleccionar el método aplicable es examinar la curva indice de descarga
y evaluar si es la misma para etapas ascendentes y descendentes. La seleccion de la
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ecuacion para el transito depende de que Ia diferencia sea pequena (correspondiendo
& un onda cinemética), relativamente grande ( onda dindmica) o intermedia (difusion).

El método de la onda cinematica supone que la pendiente de friccion es igual a la
pendiente de plantilla del cauce, despreciando ios términos restantes de la ecuacién
(3.112). La conservacion de la cantidad de movimiento es aproximada al suponer flujo
permanente y uniforme; el trénsito se lleva a cabo combinando la ecuacidn de
continuidad con cualquier ecuacién para calcular pérdidas por friccién, por ejemplo, la
de Manning o Chezy.

L.a ecuacion de Chezy es:

V =CJRS (3.113)

La ecuacién de Manning es:
V=_R2I3sll2 (3114)

donde:;

C es un coeficiente de friccion, segun Chezy y n coeficiente de friccion, segun Manning.
§ es la pendiente de friccién

R es el radio hidraulico ( igual al area entre el perimetro mojado)

V velocidad media del flujo

Cualquiera de estas ecuaciones pueden sustituirse en la parte cinematica de la

ecuacion (3.112), igualando la pendiente de la linea del gradiente de energia con la
pendiente de plantilla para considerar la cantidad de movimiento. Cuando no existe un

gasto lateral de ingreso, y si se considera que f’Q=-5(—1V‘ﬂ=V—{‘M;+Azla ecuacién de
17 9 & & &
continuidad (3.99) se expresa como:
XQ.HA_, (3.115)

& a
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La ecuacion de Manning o de Chezy tiene Ia forma:

Q= ba" (3.116)

Cuya derivada parcial con respecto al area es:

X pmart = 4"
A
y de acuerdo con (3.116):
L _ Loy (3.117)
A A

Multiplicando la ecuacion (3.115) por % se obtiene:

mV—é-Q-w%:O (3.118)

O si c=mV, la ecuacion cinematica de transito de avenidas es:

X2, (3.119)
&  a

La cual se resuelve utilizando diferentes métodos numéricos, por ejemplo, un esquema
en diferencias finitas hacia adelante.

La celeridad ¢ en la ecuacion (3.119) es igual a mV o bien a %. Para un canal

rectangular ancho, de acuerdo con Manning, m= 5/3, 0 con Chezy m=3/2. Valores para
otras formas de canal se proporcionan en el Cuadro 3.1. La celeridad también esta
dada por:

=2

"2 _14 (3.120)
A Ba

donde:

B ancho de superficie libre del canal.
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Cuando los efectos de la pendiente de |a superficie libre del agua no pueden ignorarse,

se tiene un problema de flujo no uniforme y el término de la pendiente ien la

ecuacién (3.112) no debe despreciarse. Esta forma ha tenido numerosas aplicaciones y
en particular es Gtil cuando las pendientes son relativamente mas horizontales gue
aqguellas que son apropiadas para suponer onda cinemética. '

La ecuacion de onda de difusién, conservando la pendiente de la superficie libre del

o

agua P se obtiene de la manera siguiente:

Tomando hasta el segundo término de la ecuacién (3.112);

-5-2
Sy =5-2 (3.121)

y considerando que la pendiente de friccién se calcula con las ecuaciones de flujo
uniforme, por ejemplo la de Manning o de Chezy, el gasto toma la forma:

Q,=K.AR[S, (3.122)
donde: :
¢ gasto para la condicion de flujo permanente
K constante que depende de ecuacién de friccién seleccionada
A area de |a seccidn transversal
R radio hidraulico
Sy pendiente de plantilla

Para el caso en que el flujo es no permanente, () se puede expresar como:

O, =K AR[S, (3.123)

Despejando K.A.R" de la ecuacion (3.122) y sustituyéndola en (3.123) junto con el valor
de Sy expresado con la expresién (3.121):

1 &
=0 -—-Z 3.124
2=0, 5. 2 ( )
la ecuacion anterior se deriva parcialmente con respecto a x, tomando en cuenta que

&

es una funcién del tirante y asi como de la > y al combinarse con la ecuacion de
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continuidad (3.115), se obtiene la ecuacién del método de onda de difusidn que tiene la
forma:

i@-+c§=dﬁz? (3.125)
a a &

El primer miembro de la ecuacién corresponde a la onda cinemética y el segundo toma
en cuenta el efecto de difusién del perfil no uniforme de la superficie libre del agua.

El coeficiente de difusién hidraulica d esta dado por:
d=-2L (3.126)
28

donde :
g gasto por unidad de ancho de canal igual a /B
S pendiente de la plantilla

El término d explica el por qué el anélisis de onda cinemaética es valido cuando las
pendientes de plantilla son fuertes (d es pequerio) o cuando el canal es muy ancho (g
©s pequefio). Para pendientes de plantilia suaves, el coeficiente de difusién hidraulica
es importante.

La ecuacion (3.125) se puede resolver numéricamente, por ejemplo, usando esquemas
en diferencias finitas, al sustituirse en ella la expresion:

A __ g%

3.127
Py P (3.127)

La ecuacién de Manning o Chezy es utilizada para la pendiente de friccion, donde:

Q2
5,=% (3.128)

donde X =Q/.[S, de cualquiera de las dos ecuaciones. Las ondas de difusion son

aplicables a un conjunto de problemas mas amplio que las formulaciones cinematicas,
y la solucién de sus ecuaciones es casi tan complicada como los métodos utilizados en
el transito dinamico.
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El ditimo tipo de anélisis de onda toma en cuenta todos los terminos de la ecuacion
(3.112) incluyendo los componentes de inercia, flujo transitorio y no uniforme. A esto se
conoce como el método dindmico o dinamico completo. Las soluciones de la ecuacién
de onda dinamica son mucho mas complicadas, pero con frecuencia son necesarias
para el analisis del caudal a lo largo de pendientes muy suaves, en depdsitos grandes,
en ondas de avenida de un flujo transitorio que ocasione dafos en una presa, mareas.
Estas condiciones se encuentran con frecuencia en las costas.

Como una regla general el andlisis de la onda dinimica completa se hace necesario
cuando:

s> D (3.125)

I, Vg
donde:
S pendiente de |a plantilla plantilla, adimensional
Tr tiempo de pico del hidrogramé de gastos de entrada, en s
D tirante medio del flujo, en m o en pies
g aceleracion de la gravedad, en m/s? o en pies/s?
3.2.2 Método Sanchez-Fuentes (Fuentes et al, 1996)

Este método considera como flujo unidimensional al movimiento del agua en el cauce
natural; se limita al flujo en cauces y a volimenes de control constantes en el espacio
en los que solo se modifica el tirante hidraulico. El modelo matemético resuelve ias
ecuaciones de flujo no permanente a superficie libre en un cauce naturai.

Las ecuaciones de flujo no permanente a superficie libre para cauces no prismaticos se
consideran de la manera siguiente:

HAV) _ g (3.126)
& a

&_ [y 1o Sf} (3.127)

& g& ga
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donde:

Y elevacion de la superficie libre del agua respecto a un plano horizontal de referencia
(suma del tirante mas la cota de plantilla)., en m

A érea hidraulica m?

V velocidad media en m/s

B ancho de la superficie libre, en m

g aceleracién de la gravedad m/s?

Sy pendiente de la linea de energia, adimensional

x distancia longitudinal, en m

t tiempoens

Para representar en diferencias finitas a las ecuaciones (3.126) y (3.127) se toman en
cuenta los volumenes de control mostrados en la Figura 3.9:

(-1) \l/ >

“

PHC

rigura 3.9 Notacién utilizada para el esquema Sanchez-Fuentes en tres secciones
consecutivas de un cauce

Debido a que las elevaciones y velocidades varian con el tiempo y la posicién, los
distintos términos de las ecuaciones (3.126) y (3.127) se escriben en diferencias finitas
de la manera siguiente:

o 1-6

&

EE AY (YH-I.JH _K,J+])+F(}:+‘J _Yr',;‘) (3128)
Kﬁzlfl+l.j+l+Ui,j+l (V,.,.| ""Uj ) (3129)
g & 2gAX; M
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1V 1
E_a" = _ZE[(UI',J'+I + I/i+1,_j+l) - (UI,] + Vi-v—],j)] (3' 1 30)
1A
Sf =Z"'.T;3'IU:'.;' +Vi+l.j (Ui,jﬂ +Vi+|,j+l) (3'131)
i

5(AV) ~ A!'+1,jVi+!,j+l - Ai.jUr',j+l

(3.132)
& AX,
ﬂ, Br'+ ] +BI.'
B— ;_‘:zx__f[(}jnw +E )= (o, + 1) (3.133)

donde ¢ es un factor de peso que sirve para calcular promedios ponderados en el
tiempo con la finalidad de mejorar la aproximacién de las derivadas temporales.

Sustituyendo las ecuaciones (3.132) y (3.133) en la ecuacion (3.126) y las ecuaciones
(3.128) a (3.133) en la (3.127) se obtiene:

AUsir = A Pty =FofFr o + Yo =, =1,,) (3.134)
ClUiin+CVum=Ym-Y,0+D, (3.135)

donde:
R, = %(B,W +B,)) (3.136)
c - Uy Vs A, _AY A ’U,J W, (3.137)

" 220 2g0At 46 17

ax,
iy — L) - 2200 W, +V.,) (3.138)

L

p.=12%  _y
9
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Las ecuaciones (3.134) y(3.135) forman un sistema lineal no homogéneo en Uiju Y
V.14 CUya solucion se escribe como:

Uijn = Pi.jym.jn + 08 +R, (3.139)
Vit =S Y + T L0 + W (3.140)
En estas expresiones:
P, = N A (3.141)
' Al’.j + Ai+1,j Ci.j(Ai.j + Ai+l,j)
F ] Ai+1 f
Q.= - L (3.142)
J A‘l,} + AHl,j C‘:,J (Ax',j + Af+l.j)
R, - 'Di,]Al+!.J _ P:.j(y;d,j +Y;.j) (3143)
v C"z,j (Av.j + Aw-rl,)) A],j + Ai+1,j
S, = A Y (3.144)
' Cr.j(Ai._; +Af+l,j) A1,j+A1'+1,j
. E .
L= < e (3.145)
| Ci‘j(Al'.j_'_Ah-l,j) Ai,_j +Ai+l,j
Di.jA'i,j + F;,_; (Yr'+l.j + I:,j (3146)

W, =
o Ci,j(Al"j +Ai+1,j) A'i,j +Ai+l.j

Cuando la ecuacién de continuidad se establece en la seccidn i ( Figura 3.9), se
obtiene:

A'i.jUi,j+1 + mr‘,j+l +(1- G)G-‘,_.f =4V (3147)

J RS+
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sustituyendo las ecuaciones (3.139) y (3.140) en la (3.147) se llega a la expresidn:

1
j‘-a"wlr;—l,_,v—l + (Qr',j - Sj—l,j)Yf.jH + })i,ij+|.j+l = ;Vi—l,; - R'i,j + Z_(m[.j-pl + (1 - G)G”) (3148)
of
Esta ecuacion se plantea en las secciones intermedias. Cuando el flujo es subcritico (el
numero de Froude es menor que uno), se requiere una ecuacién adicional en cada uno
de los extremos del rio.

Las ecuaciones (3.148) junto con las de las secciones correspondientes a sus
extremos, forman un sistema de ecuaciones lineales tridiagonal, cuyas incégnitas son
las elevaciones ¥, en la etapa de calculo J+1. Una vez obtenidas las elevaciones, las
velocidades de llegada (Viy+i) y de partida (U, ,.+) se calculan con las ecuaciones (3.139)

y (3.140).

En las secciones inicial y final deben fijarse las condiciones de frontera, las cuales se
determinan de acuerdo con el problema en estudio, por ejemplo, para el caso particular
de flujo subcritico la condicion de frontera aguas arriba se obtiene de la manera
siguiente:

En la primera seccion (7=1) propone como condicién que el gasto de ingreso es
conocido; de modo que el gasto (G,) promedio es igual al de salida 4, U .4, esto es:

0G, ;4 +(1- 0G, ;= Al,le.jH (3.149)

ecuacion que al tomar en cuenta la (3.139) para i = 1resulta:

1
o0, + AN, = —R,; +T(9G"f*‘ +(1-6)G, ;) (3.150)

1.J

Como condicidon de frontera aguas abajo se considera una elevacién de Ia superficie
libre conocida, sea ¥ las velocidades del Gltimo tramo son;

YRPNED VR A OB, + Ry (3.151)

VM—].J+1 ZSM—Z,YM—I._[H - TM—Z,jYM—Z,jH + WM—:,J' (3-152)
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Al proponer la ecuacién de continuidad en la penultima seccidn (= M -1) da lugar a:

1
3TM—2,;YM-2,1+1 + Oy, - SM-z,j)YMq,jn =Wy, - Ryyj- ‘A_—[QGM—:JH +(1- Q)GM—LJ] — Py be
M1
(3.153)
Para asegurar que |a descarga de esta seccién sea con una elevacion del agua mayor

o igual a la minima (la asociada al tirante critico Yy para el instante /) se emplea la
ecuacion siguiente:

Lo _lu (3.154)

donde:

Ay area correspondiente al tirante critico, en m?

B, ancho de |a superficie correspondiente al tirante critico, en m
Vw velocidad de entrada m/s en la seccién M para el instante J

Es asi como Yr queda definido de la manera siguiente:

_{yF+Z_.,«si V>, (3.155)

T vy + 2Zpsi Ye<Y,
donde:

Zs elevacion del fondo de la seccién i= M , enm
yr tirante conocido en dicha seccion, en m

El calculo se realiza de la forma siguiente:

Para obtener las elevaciones del agua en la etapa de calculo se forma un sistema de
ecuaciones lineales, considerando:

a) Seccidn aguas arriba del tramo en estudio (i=1), se utiliza la ecuacién de condicién
de frontera aguas arriba, ecuacién ( 3.150)

b} Secciones intermedias (i=2,3,..., L-1), se utiliza la ecuacion (3.148)

c) Seccidon aguas abajo del tramo (i+1=L) se toma en cuenta la condicién de frontera
aguas abajo, ecuacion (3.153)
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d) Las ecuaciones que se obtienen en los incisos a), b) y c) forman un sistema de AM-1
ecuaciones lineales , tridiagonal, cuyas incognitas son las elevaciones Yis1 ( para
i=1,2,.. M-1).

e) Una vez resuelto el sistema, las velocidades de llegada (¥),.1) y de partida (U, +,) se
determinan a partir de las elevaciones Y41 utilizando las ecuaciones (3.139) y
(3.140).

Una de las ventajas del esquema Sanchez-Fuentes es que permite definir el
comportamiento del cauce en la parte final, al existir una condicion de frontera en el
extremo de aguas abajo , lo anterior no es posible si se emplea el método de
Muskingum-Cunge.

Este esquema permite representar de mejor forma condiciones de frontera complejas y
considerar la posibilidad de transitar simultaneamente los afluentes y el cauce
principal, de manera que se logra tener una simulacién mas cercana a la realidad.

3.3 Transito en sistemas de rios (Fuentes et al, 1996)

Un sistema de rios esta formado por un cauce principal, sus afiuentes, subafluentes,
etc. (Figuras 3.10y 3.11).

Cauce
principal

\Y

Afluente
Afluente A1

<) N subafente

Figura 3.10 Sistemas de rios y afluentes Figura 3.11 Organizacién del sistema en
rios y afluentes

Para hacer el trénsito se definen los nombres de los rios haciendo una clasificacion de
los mismos : “clase 0 “ y “clase 1”,
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El esquema Sanchez-Fuentes puede considerar como fronteras inferiores relaciones
entre gastos y tirantes o simplemente tirantes constantes; lo anterior puede
aprovecharse para llevar a cabo el transito en el cauce principal y sus afluentes de Ia
manera siguiente:

Se separa el célculo de los rios clase 0" y clase “1” en un intervalo de tiempo; cuando
se transitan los rios clase “0" (Figura 3.12) se consideran como constantes las
aportaciones de los rios clase “1" , Calculados en el instante anterior, para después
transitar los rios clase “1” (Figura 3.13), considerando ahora como frontera inferior a los
tirantes de los rios clase “0” , calculados anteriormente.

rlo clase 17
rfo clase “1* Yot -4

e

rio clase "0 —_— rio clase “0" ¥yur —t—
chnntenh

| ” ) ! ]
| | | |
Yer ¥, ¥ies Yp.1=Y; (constante)

N
N2

Figura 3.12 Transito de los rios clase “0” en Figura 3.13 Transito de los rios clase “1” en
la primera mitad del intervalo At la segunda mitad del intervalo A¢

Para clasificar a los rios como clase “0" y “1” se procede de la manera siguiente: el
cauce principal siempre es de clase “0” sus afluentes clase “1” y a los subafluentes otra
vez como clase “0” (Figura 3.14); si estos Ultimos tienen a su vez subafluentes, éstos
se clasifican como clase “1”. Por lo anterior se debe verificar que un rio clase “1” debe
descargar en rio clase “0” Yy viceversa,
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Clase “0"

Clase “1"
Clase*1” &

J, Clage 'O
¢
}

Figura 3.14 Clasificacién de rios y afluentes en clase “0" o Clase “1”
3.3.1 Programa TX.EXE (Fuentes et al, 1996)

Existe un programa realizado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), denominado TX.EXE el cual lleva a cabo el transito de avenidas en
cauces naturales basandose en el esquema Sanchez-Fuentes, ademas cuenta con un
conjunto de programas que ayudan a revisar la informacién de entrada y los resultados
obtenidos, representandolos graficamente.

Es posible realizar el transito de una avenida en un rio y al mismo tiempo en sus
afluentes y subafluentes, es decir en un sistema de rios donde las confluencias
solamente pueden unir al cauce principal y a uno de sus afluentes, o bien a un
afluente y un solo subafluente, pero no a dos.

Como todos los métodos hidraulicos el programa requiere como datos de entrada
informacién sobre la geometria de las secciones, asi como el coeficiente de rugosidad
y la pendiente de los tramos del cauce, limitados por las secciones analizadas.
Ademads, es necesario definir las fronteras del flujo, lo cual implica establecer las
condiciones de flujo aguas arriba y aguas abajo ( en la primera y en la dltima seccion).
Por ejemplo, el hidrograma de entrada en la seccidn aguas arriba es conocido,
mientras que aguas abajo de la ultima seccién se mantiene un tirante constante o una
curva de tirantes contra gastos. En cada una de las secciones se puede incluir un
gasto lateral que puede variar con el tiempo {(hidrograma).

Otro requisito para iniciar la simulacién del transito de la avenida es iniciar con flujo
uniforme, por lo que al principio del programa se hacen los célculos necesarios para
que se establezca dicha condicion proponiendo al inicio tirantes y velocidades (esta
etapa se conoce como “de calentamiento”). También debe cuidarse la condicién de
Courant para que exista estabilidad en el calculo: el nimero de Courant se define al
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estudiar la estabilidad de los esquemas de diferencias finitas para resoclver las
ecuaciones de Saint-Venant:

C =—— (3.156)
donde:

C=[P|+Jg¥ (3.157)

en la ecuacién (3.157), V es la velocidad media del flujo , ¥ es el tirante hidraulico igual
al érea hidraulica entre el ancho de superficie libre.

En los esquemas explicitos el ndmero de Courant debe ser menor que uno para gue
sean estables; si un esquema es implicito y es linealmente estable, el nimero de
Courant puede ser mayor que uno, pero al usar valores grandes se va perdiendo
precision. El nimero de Courant esta relacionado con |a longitud del tramo y del
intervalo de tiempo seleccionado; como regla practica para obtener una buena
definicion de tirantes y velocidades en esquemas implicitos linealmente estables,
conviene usar al menos diez tramos y el nimero de Courant puede estar entre 3y 5., si

se utiliza un numero de Courant mayor deben usarse al menos veinte tramos, para no
perder precisién C, < 10.

3.3.2 Método de transito de avenidas en redes hidrograficas preservando
correlacién de gastos ( Collado et al, 1990)

Si se necesita realizar el transito de una avenida por un cauce y no se dispone de la
informacion necesaria para resolver las ecuaciones de Saint-Venant, se recurre a
modelos mas simplificados como son los modelos hidrolégicos; si las avenidas por
transitar conservan el volumen, es decir, no existen gastos de entrada laterales
significativos, es posible transitar la avenida por tramos en toda la red de canales hasta
el punto de interés aguas abajo. En contraste, si no existe un aforo de las aportaciones
laterales y éstas son significativas, la estimacién de los pardmetros de los modelos
hidrolégicos es complicada e incluso imposible. Afadiendo a lo anterior el caracter
aleatorio de las precipitaciones, su falta de homogeneidad y sus diversas formas de
traslado, ocurre que para la misma precipitacién media se tienen distintas formas del
hidrograma de salida; o anterior hace ver la necesidad de contar con un método que
pueda responder de manera amplia a diferentes condiciones hidrolégicas, en
particular, a la distribucion espacial de la precipitacién a través de hidrogramas en una
red hidrografica.
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Collado y Wagner (1990), proponen un método para el transito de avenidas en redes
hidrograficas, preservando la correlacion entre los gastos de los tributarios y entre
éstos y el hidrograma aguas abajo. E! transito se lleva a cabo determinando una
funcién de respuesta en la frecuencia para cada estacién hidrométrica aguas arriba.
Estas funciones se calculan de manera simultdnea relacionando la matriz de variancia-
covariancia de los gastos aguas arriba en el dominio de la frecuencia, con los gastos
aguas abajo. Para que las funciones se adapten a distintas formas de los hidrogramas
de entrada se optimizan dichas funciones a través de una seleccidon Optima de
hidrogramas. Al aplicar este método , los autores encontraron que se preserva la
correlacion entre los gastos de la red hidrografica, lo cual permite 1a obtencién de
mejores resultados cuando existen crecientes tanto en algunos tributarios del cauce
principal como en todos ellos; este método considerado rapido, simple pero
suficientemente aproximado, es recomendado cuando no sea posible obtener toda la
informacién requerida para resolver las ecuaciones de Saint-Venant mediante un
esquema numeérico de solucién.

En las paginas siguientes se presenta un cuadro resumen de los métodos de transito
de avenidas en cauces tratados en este Capitulo, indicando la informacion que
requieren, ventajas y desventajas.
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CAPITULO 4

TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES UTILIZANDO
MODELOS ARMA(p.q)

Debido a que los datos de entrada para realizar el estudio de trénsito de avenidas
obedecen generalmente a un comportamiento aleatorio y no deterministico como lo
plantean los modelos presentados en capitulos anteriores, se presenta en este Capitulo una
tecnica estocastica que permite modelar el problema del transito de avenidas en cauces

tomando en cuenta el caracter aleatorio de las variables involucradas. '

4.1 Modelos zutorregresivos de promedios méviles ARMA(p,q)

Las series de tiempo en hidrologia se pueden analizar utifizando modelacién estocastica; de
acuerdo con Box y Jenkins (1976), los modelos autorregresivos de promedios méviles’
ARMA(p,q) son una combinacién de un modelo autorregresivo AR(p) y una componente de
promedios méviles MA(g); la serie se supone que es estacionaria y normal.

El modelo AR(p) tiene la forma:
Zy=Z  +$Z o+ A2, +E, 4.1)
Donde:

Z, valor de la serie de tiempo estandarizada (media p igual a cero y varianza igual a uno),

correspondiente al instante t, la cual se obtiene como un resultado de estandarizar a la
variable normalizada y, ( coeficiente de asimetria igual a cero y coeficiente de curtosis igual a
tres), que a su vez se obtiene al normalizar la serie de tiempo x...

¢, residual del modelo correspondiente al instante ¢, en el caso de generacion sintética, se
tiene: ¢, = g ¢, .
$.9z. . ., pardmetros del modelo AR(p)
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El arreglo general de la componente de promedios méviles MA(qg) es:
Z=¢-Y0¢, (4.2)

donde;

¢, residual del modelo correspondiente al instante ¢

601,6,. . . ,6;, pardmetros del componente autorregresivo de promedios méviles MA(q), este
componente remodela a los residuales.

Al combinar las ecuaciones (4.1). y (4.2), se obtiene la forma general de un modelo
ARMA(p,q), que esté dada por:

Z,=0Z \+P,Z, .40 7 s TE -6, —0,, ... .—Oqs,_q (4.3)

J ot

0 de manera condensada:

P q
Z=Y8Z +e,-Y 8¢, (4.4)
j=0 j=1

donde;

Z, valor de la serie de tiempo estandarizada (media igual a cero y varianza igual a uno),

correspondiente al instante ¢, la cual se obtiene como un resultado de estandarizar a la
variable normalizada y, ( coeficiente de asimetria igual a cero y coeficiente de curtosis igual a
tres), que a su vez se obtiene al normalizar Ja serie de tiempo x,..

¢, residual del modelo correspondiente al instante ¢ en el caso de generacion sintética, se
tiene: ¢, = ¢ ¢,.

Pn¢z. . . .4, parémetros del modelo AR(p)
6,,6,. . .6, parametros del componente MA(g).

Ademas se requieren determinar los estadisticos: u de la muestra, .’ varianza de los
residuales; es decir son un total de p+g+2 parametros que se obtienen a partir de los datos
de la serie de tiempo estandarizada.
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Utilizando un modelo ARMA(p,q) se realiza una remodelacién de los residuales por efecto
del componente de promedios mdviles, tal como se observa en la ecuacion (4.4).

L.os modelos ARMA(p,q) se pueden aplicar en |la generacién de muestras sintéticas de una
serie de tiempo anual o periddica ( mensual, semanal, diaria), por ejemplo, para una serie de
tiempo anual se tiene el proceso siguiente:

1.

Contar con una serie de tiempo con un ndmero adecuado de afios de registro (por
gjemplo 15 afos).

. Se calcula los estadisticos de la serie de tiempo: media, varianza, desviacién estandar,

coeficiente de asimetria, coeficiente de curtosis, coeficiente de variacién.

. Se realiza la prueba de independencia de la serie construyendo el correlograma

dibujando los coeficientes de autocorrelacion serial de retraso k&, r, , contra el tiempo de
retraso &, asi como los limites de confianza (Salas, 1980). Si mas del diez porciento de
los puntos salen de los limites de confianza la muestra sera dependiente y la variabie no
es aleatoria por lo que se tiene que analizar de manera deterministica, en caso contrario
se continua con el proceso.

. Si la muestra es normal ( coeficiente de asimetria igual a cero y curtosis igual a tres) se

continia con el paso 5, si no es normal se aplica un proceso de transformacion
normalizante, por ejemplo, el de Box- Cox, obteniendo a |a variable y,.

. Se estandariza la variable , en el caso de series anuales se puede aplicar remocién de la

media :Z, =y, -7 o si son datos muy grandes lo que se aplica es modulacién: Z, = Z“‘—
y

1

en series periodicas la estandarizacion es completa : Z, = by

Oy

. Si, por ejemplo, se quiere utilizar el modelo ARMA(1,1), primero se analiza el caso de un

modelo AR(1); se calcula el pardametro ¢, que estd en funcién del coeficiente »,, en este
caso ¢=ry, también deben considerarse la autocovarianza de retraso cero y uno Co y Ci,
(Salas, 1980). '

. Se aplica la prueba de estacionareidad.

Para que un modelo AR(p) con parametros constantes sea estacionario se requiere que el

conjunto de parametros ¢,4;,. . . ,4 satisfagan la condicién de que las raices de la
ecuacion caracteristica:

u?’ —put —pu" - —p, =0

caigan dentro del circulo unitario, es decir: |u| <1 parai=1,2,...p
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8. Se verifica la normalidad e independencia de los residuales, calculando sus estadisticos y
correlograma.

9. Se calcula la varianza de los residuales o, , la cual depende del modelo AR{p) y de la
varianza de la serie normal.

10. Con la varianza de los residuales o.° y C, y C se determina el parametro &, y el valor de
. Para un modelo ARMA(1,1) las ecuaciones son:

n C - C
— @ 9___’\1
o 1+ & Y& ol

El procedimiento es de tipo iterativo, introduciendo en la segunda ecuacién los valores
determinados con el modelo AR(1) y sustituyendo el valor de 6 en la primera ecuacién para
calcular un valor de ¢,> corregido, después este valor se introduce en la segunda ecuacién,
el nuevo 6, se aplica en la primera ecuacién y asi sucesivamente hasta cumplir con cierta
tolerancia para determinar los pardmetros 0.’ y 6 del modelo ARMA(1,1).

En general para un modelo ARMA(p,q), los parametros se estiman con:

- C - C, .- A a
2 _ f2) —
e = 1+ 6 + 8+ 46" Ak (aﬁ "5 =00 e q]

Dy
Iy

El circunflejo ~ indica estimador del parametro.
11. Se verifica el principio de parsimonia utilizando el criterio de informacion de Akaike :
ClA(p,g) = NIn(o?)+2(p+q)

12.Se repite el procedimiento desde el paso 6 con diferentes modelos, seleccionando aquel
que tenga menor ClA(p,q).

13.Con el modelo seleccionado se generan las muestras sintéticas, por ejemplo, para un
modelo ARMA(1,1) se utiliza:

Zr = ¢|Zr—1 + O-cgt - 9151—1
Para un modelo ARMA(3,2) se utiliza:

Z: = ¢1Zn-| +¢,2, ,+9, 2, s +0,6, — 91&:-1 - ozgr—z
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Donde los valores £ son numeros aleatorios que tienen una distribucién distribucion normal,
los cuales se pueden obtener a partir de nimeros con distribucién uniforme y las ecuaciones
de Box-Mlller (Salas, 1980).

La ecuacion de generacién se puede utilizar para prondstico, tanto a tiempo real como de
corto o largo plazo, la diferencia estriba en el hecho de que los valores de Z,, son lo reales
para prondstico a tiempo real mientras que para el largo plazo s6lo los valores iniciales son
reales.

Su uso en transito el de avenidas es un proceso independiente de la forma de tratar la
informacion, por lo tanto no se debe utilizar de la misma manera que en la generacion de
muestras sintéticas y prondstico.

Los metodos que se han mencionado en capitulos anteriores son de tipo deterministico y no
hay que perder de vista que, en la naturaleza, el escurrimiento de un cauce tiene por lo
general un comportamiento aleatorio, excepto cuando existen presas aguas arriba del cauce
analizado; el analisis de variables no deterministicas es esencialmente distinto, por esta
razén se presentan a los modelos ARMA(p,q) como un método alternativo para efectuar el
transito de avenidas en cauces.

4.2 Transito de avenidas utilizando modelos ARMA(p,q) (Wang y Yu, 1986)

El transito de avenidas también puede analizarse considerando e} caracter aleatorio de las
variables que participan; los modelos estocasticos autorregresivos de promedios méviles
ARMA(p,q) son aplicables para la solucién del problema de transito.

Por medio de un modelo ARMA(p,q) se puede expresar la descarga presente en una
estacion aguas abajo como una combinacidn lineal de gastos de entrada presentes vy

pasados en la estacién aguas arriba y gastos de salida pasados observados en la estacién
aguas abajo.

Si se considera el transito de avenidas en un cauce natural como un caso especial del
arreglo mas general de un modelo con entrada-salida; para el casc de un sistema lineal

continuo la funcién con respecto al tiempo que relaciona ai gasto de entrada con el gasto de
salida se puede obtener a partir de |la ecuacion diferencial:

[1 + éa,D‘JQ(:) = (ggﬂ}Dle(t) (4.5)

donde:

D' operador diferencial con respecto al tiempo de i-ésimo orden
ay f coeficientes constantes a ser determinados
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A1) = a, 0t - 1) +a,0(t - 2) + a, 0t — 3) + b I (1) + b I (t - 1) + b, I(t - 2) (4.8)
donde:

ay b parametros que no dependen del tiempo y que deben estimarse utilizando un método
de optimizacion.

Siendo los residuales e(r) errores entre los gastos de salida observados y calculados:

e(}) = 0(f)- O(t) parat=1,2,...m (4.9)

donde:
O(t) gasto de salida registrado en un tiempo ¢

Q(f) gasto de salida calculado con el modelo ARMA a partir de gastos de entrada
registrados.

Si O(r) se abtiene con la ecuacion (4.8), se sustituye en la (4.9) y se escribe esta Ultima en
forma matricial resulta:

o(r)= 0(r)- DB (4.10)
donde:
) =[e) ey - e(m)]
0= [Q(l) o@) - Q(m)]r, vector formado por m renglones y una columna, para t=1,2,...,m
p=[a, b, 5] paraunARMA(1,1)
p=[a, a, a, b & b,] paraun ARMA(3,2)
en general:
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CAPITULO 5 APLICACION DE MODELOS DE TRANSITO DE AVENIDAS

CAPITULO 5

APLICACION DE MODELOS DE TRANSITO DE
AVENIDAS EN CAUCES

En este capitulo se presentan aplicaciones de algunos métodos de transito de avenidas en
cauces para comparar los resultados entre ellos y ,en particular, se analiza el
comportamiento de los modelos estocdsticos ARMA(p,q), recordando que es el objetivo

principal de este trabajo. Son tres los ejemplos de aplicacion, los cuales se describen a
continuacion:;

5.1 Ejemplo No. 1

El primer ejemplo corresponde a un sitio en el que se cuenta con registros del hidrograma de
entrada y de salida (Wilson, 1985); cuyos datos se muestran en el Anexo 1. Se realiza la
calibracién de los modelos hidraulicos correspondientes al método de Muskingum, tomando
en cuenta distintos procedimientos para la obtencién de sus pardmetros K y X : el
procedimiento por tanteos, el método de Overton (1966), Aldama (1987), funciones de
nucleo. Por otra parte, considerando que se cuenta con informacién de las caracteristicas
hidroldgicas del canal, se aplica el método de Muskingum-Cunge, el cual no requiere de una
calibracion previa, puesto que los parametros X y X se calculan con datos del cauce;
finalmente, se realiza la calibracién de los modelos ARMA(1,1), ARMA(2,1) y ARMA(3,2) y
se comparan resultados entre todos los métodos. Para realizar este ejemplo se utilizd una
hoja de calculo de EXCEL, resultando practica y sencilla la realizacion de los célculos

involucrados; la hoja de célculo completa correspondiente al Ejemplo 1 se presenta en el
Anexo 1.

Los hidrogramas de salida, resultado de ia calibracion de todos los métodos (excepto el de

Muskingum-Cunge, cuyos pardmetros se obtienen de la manera sefialada), se muestran en
ta Figura 5.1.
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Ejemplo 1 Hidrogramas de salida obtenidos por
distintos métodos

~—4— ] (hist)
@ O (hist)

80 1 - =v— (fcale.) Muskingum por tanteos

=% Ofcale.) Muskingum Aldama (1987)
60 +

LO (m’/s)

—3#— Ofcale.) Muskingum Overton (1966}

40 +
—8—O(calc.) Muskingum Func Nicleo

208 —i—Q(calc.) Muskingum - Cunge

—6— O(cale.) Modelo ARMA(1,1)

—o—O(calc.) Modelo ARMA(2,1)
-20 ¢

—a&— O(calc.) Modelo ARMA(3,2)

0 1

t (h)

Figura 5.1 Calibracién y aplicacion de los métodos de Muskingum, Muskingum-Cunge y
~Modelos ARMA(p,q)

El gasto de pico de salida histérico se presenta a !a hora 60, resultando de 85 m®/s; los
errores relativos en % en el gasto pico de salida y en el tiempo de pico, utilizando los
distintos métodos se indican en el Cuadro 5.1.
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Cuadro 5.1 Error relativo en % en el gasto de pico de salida y en el tiempo de pico obtenidos

por distintos métodos de trénsito de avenidas en cauces, Ejemplo 1

Método | Muskingum | Muskingum | Muskingum || Muskingum Muskingum- | ARMA ARMA || ARMA

Tanteos Aldama Overton Func de Cunge 1,1 2,1) (3,2)
(1987} {1966) Nicleo

Opico

Error

relative 521 12.85 2060 1.97 25.52 8.12 478 0.44

%

tplco

Error

relativo 0 20 o} 10 20 10 10 0

%

De acuerdo con los resultados resumidos en el Cuadro 5.1 se observa que el método que
proporciona menor error en la estimacion del gasto de pico de salida es el modelo
ARMA(3,2), resultando del 0.44%, ademds de que no se presenta error en el tiempo de pico;
el método que reporta el segundo menor error en el gasto de pico es el de Muskingum con
los parametros obtenidos con Funciones de Nucleo, resultando del 1.97% sin embargo este
método proporciona un error del 10% en la estimacién del tiempo de pico; el tercer menor
error en lo que se refiere al gasto de pico lo tiene el modelo ARMA(2,1), siendo del 4.78%
pero este modelo tambien presenta un error del 10% en la estimacién del tiempo de pico; el
cuarto lugar en cuanto a errores en la estimacion del gasto de pico lo ocupa el método de
Muskingum con sus parametros obtenidos por tanteos, teniendo un error del 5.21% y con
error nulo en el tiempo de pico, le siguen el modelo ARMA(1,1) con un error del 8.12% en el
gasto de pico y un error del 10% en el gasto de pico, el Método de Muskingum de acuerdo
con Aldama(1987), con un error del 12.65% en el gasto de pico y un error del 20% en el
tiempo de pico, Muskingum por Overton(1966), con un error del 20.6% en el gasto de pico y
del 0 % en el tiempo de pico y el método que proporciona el mayor error es el de
Muskingum-Cunge con un error del 25.52% en la estimacion del gasto de pico y un error del
20% en el tiempo de pico.

De acuerdo con lo anterior el mejor método, con fines de calibracion, es el modelo
ARMA(3,2), puesto que no reporta error en la estimacion del tiempo de pico y el gasto de
pico que se obtiene ( 85.37 m’/s, de acuerdo con el Anexo 1) no trae con sigo un subdisefio ;
el método que proporciona el peor hidrograma de salida es el de Muskingum-Cunge ( pero
hay que tomar en cuenta que los resultados de éste varian segan el valor de 4t y Ax que se
tomen); el método de Muskingum por tanteos proporciona buenos resultados en lo que se
refiere a la estimacion del tiempo de pico pero se tendria un subdisefio debido a que el
gasto de pico que reporta es menor respecto al real ( es de 80.576 m*/s, de acuerdo con
Anexo 1). Los métodos de Muskingum por funciones de Nucleo, modelos ARMA(1,1) y
ARMA(2,1) proporcionan pequefios errores en el gasto de pico de salida pero todos reportan
error en el tiempo de pico, esto quiere decir que indican un menor retraso en la onda de
avenida respecto a lo que ocurre realmente en la seccién de canal analizada. E! método de
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Muskingum por Aldama(1987) proporciona un error grande en la estimacion del tiempo de
pico y también en el gasto de pico, indicando menor atenuacion y traslado en |la onda de
avenida, no siendo aconsejable su uso. El método de Overton presenta una estimacién
precisa del tiempo de pico pero en io que se refiere al gasto de pico de salida el error que
reporta es muy grande; ademas de acuerdo con los parametros que se obtienen de sus
ecuaciones el hidrograma de salida reporta gastos negativos (Figura 5.1) lo que nos indica
deficiencias en este método no siendo recomendable su utilizacion.

Cabe hacer mencién de que los datos del hidrograma de entrada tenian un coeficiente de
asimetria igual a 0.827 y un coeficiente de curtosis de 2.472 valores aproximados a ceroy a
tres correspondientes a una distribucion normal; por ofra parte al realizar la prueba de
independencia al hidrograma de entrada, utilizando |a prueba del correlograma de un total
de 21 valores de los coeficientes de autocorrelacion serial r, solo tres se salian de los
limites de confianza, correspondiendo al limite de puntos ( e! diez por ciento del total de
puntos), Figura 5.2, para que aun pueda considerarse variable aleatoria; esta aclaracién es
importante tomando en cuenta que los modelos ARMA(p,q) se aplican a variables aleatorias,
con distribucién normal.

‘ Correlograma del hidrograma de entrada, Ejemplo 1

—o—Li
25 “'-."—LS

Figura 5.2 Correlograma del hidrograma de entrada del Ejemplo 1

5.2 E;emplo No. 2

El segundo ejempio consisti6 en utilizar primero, con fines de calibracién del modelo
ARMA(3,2), la avenida analizada por Aguilar (1995) , que parte de un hidrograma de entrada
y obtiene con un procedimiento en diferencias finitas un hidrograma de salida considerado
el gasto de salida “real”; posteriormente se realizan prondsticos con el modelo ARMA(3,2)
utilizando la avenida que Aguilar (1995) obtiene duplicando y quintuplicando el hidrograma
de entrada, obteniendo el hidrograma de salida con un procedimiento hidraulico en
diferencias finitas que se considera el vaior “real”; los resultados obtenidos se compararon
con los de Aguilar(1995), quien aplicé un modelo de Adveccion-Difusién, asi como el
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método de Muskingum de acuerdo con Gill(1977) y O’Donell (1985), calibrados previamente
con la avenida original, pero haciéndole correcciones Unicamente a su método AD. Ej
enunciado del problema y los datos de la avenida y del cauce analizado se presentan en la
hoja de calculo presentada en el Anexo 2; todas las operaciones se realizaron en EXCEL,
se observa que el hidrograma de entrada es muy similar al del Ejemplo 1, pero consta de
mas datos.

La Figura 5.3 presenta hidrogramas de salida resultado de la calibracion del modelo _
ARMA(3,2), en el inciso a) del Ejemplo 2 asi como los otros modelos previamente
mencionados.

Comparacién de los Hidrogramas de salida obtenidos por
distintos métodos ,, Ejemplo 2 a)

120 1
100 + — 1
80 +
——h— Oniy
60 1
—¢— Ocqc AD, Aguilar
40 4 (1995)
LO (ms) meaREEEEE Oxuic Gill, Aguilar
20 e - (1995)
e —0— Ocac ODonell, Aguilar
0+ } } + } + t + + (1995)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 j—e— O ARMA(3,2)

t(h)

Figura 5.3 Calibracién de distintos métodos de transito en cauces, Ejemplo 2 a)

Eil gasto de pico de salida “real”, se presenta en |a hora 66, siendo de 86.555 m%s: el error
relativo en % obtenido en el gasto de pico de salida y en el tiempo de pico, por los distintos
metodos se presentan en el Cuadro 5.2.

Cuadro 5.2 Error relativo en % en el gasto de pico de salida y en el tiempo de piéo , por
distintos métodos de transito en cauces, calibracién , Ejemplo 2 a)

Método AD Gill O'Donell ARMA(3,2)
Aguilar (1995) | Aguilar (1995) | Aguilar (1995)

Opico Ervor 0.0012 579 19.39 2.79
relativo en %

toico Error 18.18 0 0 0

relativo en %
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De acuerdo con los resultados presentados en el Cuadro 5.2, el menor error en el gasto de
pico lo reporta el método AD propuesto y trabajado por Aguilar (1995), siendo del 0.0012%,
pero este método reporta un error del 18.18% en la estimacién del tiempo de pico; es decir
indica practicamente el mismo efecto de atenuacién de la avenida respecto al real pero
indica un menor retraso en ella, por lo que no refleja correctamente el efecto de
almacenamiento en la seccién de cauce; el segundo mejor método en cuanto al error en el
gasto de pico es el modelo ARMA(3,2), el cual presenta un error del 2.79 % en el gasto de
pico y un error del 0 % en el tiempo de pico; el gasto que reporta este método (84.14 m¥s,
segun Anexo 2), es ligeramente menor al real, por lo que se tendria un subdisefio, alin asi
este metodo es el que mejor se apega al efecto de almacenamiento de la seccién de cauce
analizada, le siguen en error en el tiempo de pico el método de Gill, con 5.79% de error en el
gasto de salida de pico y O % de error en el tiempo de pico y el método con mayor error en el
gasto de pico es el de O’'Donell, resultando del 19.39 % y O % de error en el tiempo de pico.

Nuevamente se concluye que, para fines de calibracion, el modelo que mejor se comporta
es el ARMA(3,2), seguido del método de Gill ( si se toma en cuenta tanto el gasto de salida
de pico como su tiempo de ocurrencia), este método presenta deficiencias, se observa que
en las horas 18 y 24 los gastos que se obtienen estan muy por debajo de los valores reales;
si s6lo es de interés el gasto de pico el modelo que da el mejor resultado es el AD propuesto
y trabajado por Aguilar (1995); el modelo que proporciona el peor error en el gasto de pico
es el de O'Donell, el cual también reporta valores muy por debajo de los reales en las horas
28 y 24, considerandose deficiente.

Para esta primera parte del problema, el hidrograma de entrada utilizado con propdsitos de
calibracion cuenta con un coeficiente de asimetria de 1.369 y un coeficiente de curtosis de
3.596 por lo que la muestra no tiene una distribucién normal; en cuanto a la prueba de
independencia, por tenerse 31 datos se calcularon ocho valores de 7, y se determind que
cuatro puntos se salian de los limites de confianza del correlograma, Figura 5.4 ;teniéndose
eventos dependientes, y por lo tanto la variable no es aleatoria, sino deterministica. A pesar
de ello el modelo ARMA(3,2), proporciond los mejores resultados en ia calibracién.

Correlograma del hidrograma de entrada, Ejemplo 2 a)

—C--Li
—®—rk
— " —Ls

Figura 5.4 Correlograma de los datos del hidrograma de entrada, Ejemplo 2a)
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En lo que se refiere a los célculos realizados con fines de prondstico, para una avenida con
un hidrograma de entrada cinco veces mayor que el utilizado en |a calibracién, se obtuvieron
los siguientes hidrogramas de salida, Figura 5.5.

Resultados del pronédstico de la avenida por diferentes métodos

600
500 —— 1
400 + —&— 0
——=—Ocalc AD*, Aguilar (1995)
300 —»— Ocalc Gill, Aguilar
Lo (’ang sy —#— Ocalc O'Donell, Aguilar
100 © —— Ocalc ARMA(3,2)

o 50 100 150 200
t (h)

* Cabe aclarar que Aguilar {1995), realizé correcclones en los parametros de su modelo AD para usarlo con fines de pronéstico,
mientras que para los otros métedos no se realizan camblos.

Figura 5.5 Resultados del pronéstico correspondiente a cinco veces la avenida utilizada en la
calibracién, Ejemplo 2 b)

El gasto de salida considerado como ‘real” fue obtenido por Aguilar (1995) utilizando un
método hidraulico resuelto con un esquema en diferencias finitas (Aguilar, 1995): dicho
gasto de salida se comparé con el pronédstico dado por los otros métodos; El gasto de pico
de salida “real” ocurre en la hora 48, siendo de 492.756 m3/s; los errores relativos en %
correspondientes al gasto de pico de salida y al tiempo de pico proporcionado por los
distintos métodos en el prondstico se incluyen en el Cuadro 5.3 .
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Cuadro 5.3 Error relativo en % en el gasto de pico de salida y en el tiempo pico obtenido en el
prongstico, por diferentes métodos de transito de avenidas en cauces, Ejemplo 2 b)

Método AD* Gill O’Donell ARMA(3,2)
Aguilar (1995) Aguilar (1995) | Aguilar (1995)
O ico
Error re';ativo en 4,99 17.26 29.20 14.62
%
tpit:::
Error relativo en 12.5 37.5 375 37.5

%

* Utiliza modificaciones en sus parametros (Aguilar, 19985),

De acuerdo con la Figura 5.4, los hidrogramas de salida obtenidos muestran que, por una
parte, el hidrograma de salida considerado como “real” obtenido por Aguilar (1995) presenta
poca atenuacion y retraso, ocurriendo el gasto de salida de pico tan sélo un instante
después que el gasto de pico de entrada, en la hora 48, casi no se observa el efecto de
almacenamiento al incrementar cinco veces el hidrograma de entrada; el método AD es el
unico que refleja lo anterior, por ofra parte, los métodos de Muskingum por Gill y O’Donell
asi como el modelo ARMA(3,2) siguen reportando un efecto de atenuacién y retraso,
resultado del almacenamiento en el tramo, que en este caso no ocurre.

El error relativo en % en el gasto de pico obtenido resulta menor por el método AD con
parametros modificados, siendo del 4.99%, con un error en el tiempo de pico del 12.5 %, el
modelo ARMA(3,2) presenta el segundo menor error en e! gasto de pico de salida, siendo
del 14.62% pero el tiempo de pico tiene un error del 37.5%, es muy grande, le siguen en
error el método de Gill con un error del 17.26% en el gasto de pico de salida y el mismo
error en el tiempo de pico y finalmente el método de O'Donell con un error del 29.2 % en el
gasto de pico de salida y también con un error del 37.5% en el tiempo de pico.

En este caso, se concluye que con fines de pronostico el mejor método es el AD, con
parametros modificados por Aguilar (1995), resultados regulares los proporcionan el
ARMA(3,2), seguido del método de Gill y el método que da el peor prongstico es el de
O’Donell; estos dos ultimos métodos siguen observando deficiencias en la estimacién de
una porcion del hidrograma de salida, como se observa en la Figura 5.5. Cabe aclarar que
en este caso todos los métodos fallan en |a obtencién del tiempo de pico real.

Para el pronéstico de una avenida correspondiente a dos veces los valores del hidrograma
de entrada, los hidrogramas de salida que resultaron, se presentan en la Figura
586.
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Resultados del pronéstico de la avenida por diferentes métodos

250
200 + —p |
—-t— 0
150 + _
—A— Ccalc AD, Aguilar (1995)
100 -+ —3¢— Ocal¢ Gill, Aguilar
1,0 (m*/s) —3— Ocalc O'Donell, Aguilar
50 gyl —&— Ocalc ARMAG3,2)
0 f t + i
0 50 100 150 200
t(h)

“ Cabe aclarar que Aguilar (1995), realizé correcciones en los parametros de su modelo AD para usarle con fines de pronéstice, mientras que
para los otros métodos no se realizan cambios

Figura 5.6 Resultados del pronéstico correspondiente a dos veces la avenida utilizada en la
calibracién, Ejemplo 2 c¢)

En este caso, el gasto de salida de pico, se presenta en la hora 54, siendo de 183.865 m3/s,
los errores relativos en % en el gasto de pico de salida y en el tiempo de pico obtenidos por
los métodos en el prondstico son, Cuadro 5.4:

Cuadro 5.4 Error relativo en % en el gasto de pico de salida y en el tiempo de pico obtenidos
en el prondéstico, por diferentes métodos de transito de avenidas en cauces, ejemplo 2 ¢)

Método AD* Gill O’Donell ARMA(3,2)
Aguilar (1995) | Aguilar (1995) | Aguilar (1995)
0 fco
Error refativo en 2.78 11.30 24.11 8.48
%
tpico
Error relativo en 11.11 22.22 22.22 22.22
%

* Utiliza modificaciones en sus parametros (Aguilar, 1995).

En este caso el modelo AD* presenta el menor error del 2.786 % en el gasto de pico de

salida asi como un error del 11.11% en el tiempo de pico, seguido por el modelo

ARMA(3,2), el cual presenta un error del 8.48% en el gasto de pico de salida y un error del
-.59-
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22.22 % en el tiempo de pico; en este caso el modelo ARMA(3,2) da resultados por debajo
de [os “reales”, pronosticando mayor efecto de atenuacion y retraso que el modelo AD* el
tercer lugar lo ocupa el método de Gill con un error en el gasto de pico del 11.30% y 22.22%
de error en el tiempo de pico y finalmente el método de O'Donell con un error del 24.11% en
el gasto de pico de salida y un error del 22.22% en el tiempo de pico.

Nuevamente los métodos de Gili, O’Donell y ARMA (3,2) reflejan mayores efectos de
atenuacion y retraso que e! método AD propuesto por Aguilar(1995) que en este caso es el
mejor método con fines de pronédstico, le siguen el modelo ARMA(3,2) , Gill y el menos
conveniente es el de O’'Donell.

En este caso el modelo ARMA(3,2) presenta el segundo menor error relativo tanto en gasto
de pico como en tiempo de pico; pero hay que tomar en cuenta que en general el
hidrograma obtenido es menor que el “real” ; reporta mayor atenuacion y retraso que lo que
sucede realmente en la seccién de canal analizada; el método AD con parametros
modificados por Aguilar(1995) supera en este caso al modelo en estudio.

Debe tomarse en cuenta que en los incisos b) y ¢) los correlogramas del hidrograma de
entrada son idénticos al de la avenida original planteada en a); es decir, existe dependencia
de eventos y la variable no es aleatoria sino deterministica; en el Anexo 2 se presentan
dichos correlogramas.

5.3 Ejemplo No. 3

En el tercer ejemplo se ha utilizado la avenida trabajada por Salas (1995), el cual a partir de
un hidrograma de entrada conocido, toma como hidrograma de salida “real” el proporcionado
por el método hidraulico resuelto por el esquema Sanchez-Fuentes y realiza el transito por
el método de Muskingum-Cunge, variando sus parametros; en particular se usan los
resultados obtenidos por Salas(1995) considerando un At = 50 minutos para compararlos
con los obtenidos por el modelo ARMA(3,2) cuando se calibran sus parametros con los
datos del hidrograma de salida dado por el método
Sanchez-Fuentes. Los datos del ejemplo 3 y las operaciones realizadas en Ia hoja de calculo
en EXCEL se presentan en el Anexo 3 de este trabajo.

En este ejemplo se observa claramente que el hidrograma de entrada estd basado en
ecuaciones deterministicas, como se aprecia en la Figura 5.7, en la que también se
muestran los resultados de la calibracion del modelo ARMA(3,2):

-5.10-



CAPITULO 5 APLICACION DE MODELOS DE TRANSITO DE AVENIDAS
e o e TRANSIT

Comparacion entre los modelos ARMA(3,2), Muskingum-Cunge, Esquema
Sinchez-Fuentes

—— 1

{m3/s)
100

—&-— Osanchez-
Fuentes
{m3/s)

—— Ocalc

i Frmp ARMA(3,2)
} t . + — (m3/s)
0 2000 4000 6000 8000 10000

—=— COcalc

t (min) Muskingum-
Cunge Salas
(1995)

Figura 5.7 Calibracién del modelo ARMA(3,2) y su comparacién con los resultados del método
Muskingum-Cunge y Esquema Séinchez -Fuentes, Ejemplo 3

En este problema, el gasto de pico de salida, de acuerdo con el esquema Sanchez-Fuentes
trabajado por Aguilar (1995) se presenta en el minuto 3600, siendo de 76.8 ms,
comparando los resultados obtenidos por los modelos, en lo que se refiere a gastos de pico
de salida y tiempos de pico, Cuadro 5.5:

Cuadro 5.5 Error relativo en % en el gasto de pico de salida y tiempo de pico, Ejemplo 3

Método Muskingum-Cunge ARMA (3,2)
Salas (1995)
opicn
Error relativo en % 7.16 15.43
tplco
Error relativo en % 0 11.11

En este caso el método de Muskingum-Cunge proporciona el menor error en la estimacion
de gasto de pico, siendo del 7.16 % y con error nulo en tiempo de pico; el modelo
ARMA(3,2) presenta mayor error tanto en el gasto de pico, 15.43% , como en el tiempo de
pico, 11.11%, en este caso el modelo ARMA(3,2) es superado, lo anterior se atribuye a la
ecuacion deterministica utilizada por Salas(1995) para establecer el hidrograma de entrada.

El modelo ARMA(3,2) refleja mayor atenuacion y retraso en la onda de avenida que o que
reporta el resultado “real” dado por el esquema Sanchez Fuentes y que es bien reflejado
por el método de Muskingum-Cunge.

-5.11-
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No hay que perder de vista que los resultados que se obtienen por el Método de
Muskingum-Cunge dependen de los valores de Ar y 4x que se consideren.

De acuerdo con la prueba de independencia, en la que no mas del diez porciento de los
valores de r, deben estar fuera de los limites de confianza para que exista independencia de
eventos, la variable esta en el limite entre un comportamiento deterministico y uno aleatorio
porque son 24 valores de r, y tres puntos fuera de los limites de confianza.; ademas, de
acuerdo como se muestra en el correlograma, Figura 5.8, los datos no tienen una
distribucién normal (coeficiente de asimetria igual a 1.557 y coeficiente de curtosis igual a
4.324),(ver Anexo 3) y lo anterior afecta la aplicabilidad de los modelos ARMA(p,q).

Correlograma del hidrograma de entrada, Ejemplo 3

—~—Li
-8 rk
Ls

Figura 5.8 Correlograma de los datos del hidrograma de entrada del Ejemplo 3

Los resultados obtenidos con los ejemplos vistos hacen ver que los modelos ARMA(p,q) se
pueden aplicar con buenos resultados con fines de calibracién en cuencas con informacién,
en especial, si se trata de variables aleatorias, para posteriormente utilizarse en avenidas
que tengan el mismo patron que la empleada en la calibracion de los parametros; -
requiriendo Unicamente el hidrograma de entrada o en la seccion aguas arriba, asi como el
primer dato de salida de la seccién aguas abajo; los resultados del método reflejan la
atenuacién y el retraso debidos al efecto del almacenamiento en el tramo de cauce
analizado; si la avenida que se desea transitar es muy diferente a la utilizada en la
calibracién de los pardmetros, se ha observado que el modelo ARMA(3,2) ya no proporciona
resultados similares a los que se obtienen de métodos hidréulicos que requieren el
conocimiento de datos especificos del cauce en estudio. Deben desarrollarse técnicas para
corregir los pardmetros del método tomando en cuenta el nuevo hidrograma de entrada.
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Anexo 1

Matriz D para et pericdo de analisis, de acuerdo con lo tratado en e! Capitulo cuatro

Aplicando el método Lagrangiano (Capitulo cuatro):
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Anexo 1 O'Donell

A1.1 Transito de avenidas obteniendo los pardmetros del método de Muskingum
aplicando minimos cuadrados y considerando aportes laterales, método de O’Donell,

1985

En este método se establece que la cantidad de gasto de entrada lateral es directamente
proporcional al gasto de entrada a la seccion, Figura A1.1.

al
v vV

<

. 2

— 0

Figura A1.1 Entrada, almacenamiento, salida y aporte lateral en un tramo de cauce

En este método se elimina el coeficiente Cp y la ecuacién para estimar los gastos de salida

resulta:

Oj+l

L,+Cd, -

La solucién por minimos cuadrados es:

¢ =D {[Z

C,=D" {[z

Donde :

D[Z

L ]Z(] +[J+' J- J+1] [Z

., ][ (0,+1.) ] (20, -1.)0

las sumatorias anteriores van desde j=1 hasta n.

1+1

Y+ G (0,

Ljn HZ(O +1,,)0 .j+|_lf+l)]"[Z(IJ

~1,,)

J+1 I[Z

J+ [Z

(A1.1)

)0 -1,
(A1.2)

;+1 j+l _qu.l)]]}
(A1.3)
- 1)] (A1.4)

-A1.54




Anexo 1 O'Donell

Los valores de K y X se determinan a partir de :

Una vez obtenidos K y X se determinan los coeficientes utilizando:

A+ 2KX
T AT2K(1- X)
. M-2KX
P AL+ 2K(1- X)
_=A1+2K(1- X)

A+ 2K(1-X)

Posteriormente se efectua el transito de la avenida con a siguiente ecuacion:

0,,,=Cl, +G,I

J+1

+ G0,

(A1.5)

(A1.6)

(A1.7)

(A1.8)

-A1.55-



LISTADO Y CORRIDA DEL PROGRAMA EN BASIC,
METODO DE LAS FUNCIONES DE NUCLEO




10 PRINT
15 PRINT "PROGRAMA QUE OBTIENE LOS PARAMETROS K Y X (MUSKINGUM) POR EL METODO DE
LAS FUNCIONES DE NUCLEO"

20
30
40
50
60
70
72
74
75
76
77
79
100
120
160G
170
180
190
200
210
211
215
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
460
470
480

CLS

’****************************************************************************

DIM T(50),I(50),0(50),IT(50),DELS(50),SC(50),0C(50),S(50)
DIM I1(50),01(50),IT1(50),0T(50)

DIM I1M(50),01M(50),ITM(50),0M(50),DELM(50),0TN(50)

DIM JN(50),JN2(50)

FOR J=1 TO 22

READ I(J)

NEXT J

FOR J=1 TO 22

READ O(.J)

NEXT J

DaTa 22,23,35,71,103,111,109,100,86,71,59,47,39,32,28,24,22,21,20,19,19,18
DATA 22,21,21,26,34,44,55,66,75,82,85,84,80,73,64,54,44,36,30,25,22,19
'***************************************************************************
’ lee: deltat= intervalo de tiempo en horas

’ n=numero de ordenadas

! Qbase=gasto del rio al iniciar la avenida en m3/s
’***************************************************************************
INPUT "Indique el intervalo de tiempo en horas";DELTAT

INPUT " INDIQUE EL NUMERO DE CORDENADAS";N

INPUT "INDIQUE EL GASTO BASE (INICIAL)EN M3 /5" ; QBASE
’***************************************************************************
’ inicializa: dels(1l)= cambio de almacenamiento en el instante 1

4 s(l)=almacenamiento en el instante 1

* calcula: deltseg=intervalo de tiempo en segundos
’**************************************************************************i
DELS{1)=0: S(1)=0: DELTSEG=DELTAT*60"2 '
’**************************************************************************i
' calcula T{j)=tiempo real en horas correspondiente al instate j-esimo

4 **************************************************************************
FOR J=1 TO N

T{J)=(J)*DELTAT

NEXT J
’***************************************************************************

GOSUB 2000: ’ Imprime hidrogramas histéricos
’***************************************************************************

’ calcula I1(]) y O1(j)= desviaciones de las entradas y salidas del instante

j-esimo respectivamente

490
500
510
520
530
540

’ hkhkhhkhhkhhhhhhkhhhhhhrhhdhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkdkhhhdhhdhhkhkhdkdehhhhdihhkkhhkikkhtrr

FOR J=1 TO N
I1(J)=I(J)-QBASE: 01(J)=0(J)-QBASE

NEXT J -

’ *************************************************************************1

* CALCULA: I1M(J) Y O1M(J)= ,MEDIA DE LAS DESVIACIONES DE LAS ENTRADAS Y SAlI

IDAS DE INSTANTE J-ESIMO RESPECTIVAMENTE

550
560
570
58¢
590
600
610
620
630
640
650

/ DELS(j)=cambio de almacenamiento en el instante j-esimo
f  8(J)= ALMACENAMIENTO EN EL INSTANTE J-ESIMO

’ hhkhkdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkokhhhhkhhhrhdkhhhhhrhrhhrhrhhhkhhrdhrhhkhhrhrrhkdkhs
I1IM(1)=I1(1)/2: OlM(1)=01(1)/2

FOR J=2 TO N

IIM{(J)=(I1(J)+I1(T~1))/2

OIM{J)=(01(J)+01(J-1))/2

DELS(J)=(I1M(J)~01M(J))*DELTSEG

S(J)=S(J-1)+DELS(J)

NEXT J

FOR J=1 TO N



660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
330
240

950 K

960
970
280
930
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140

1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230

IN(T)=J=.5: IN2(J)=IN(JT)*2
NEXT J
Fhikthhkhdhkhkthhhkhhdhdkhhhhhkhhhhhbddhhkhihhkhkdhkrhhkrhhdhhhkhkhbhhkhdbdhhhbhhhhddhdddhkhi
* INICIALIZA: SUM1l,S5UMZ2,...,5UM5= SUMATORIAS PARA APLICAR LAS ECUACIONES
f METODO OBJETIVO PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS K Y X
I kdkhkkkdkkkhkdhhhkhkhhdehkhdhkdhhhhdhhkhhhhhhdhdhhhbhhhhhhhhkhhhhtbhkhhhkrhhkhhhhrhhkkir
SUM1=0: SUM2=0 : SUM3=0 : SUM4=0 : SUM5=0 : SUM6=0
F hhkkhkhkdkhkkhkhkhkdhhkhhhhhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhrRhhhkhhkhthhkhhrhhhhhhhhhhhhkhkdhrhhkhdhdkik
* CALCULA LAS SUMATORIAS SUM1,SUM2, SUM,..., SUM 5
I kdkhkhkkkhkdkhkhkhhkhkhhkhkkhkhkdthkkhhhthkhhhtrkhrhhehRARAENNARARRAAA R AR ARARNAAR R AR AR AR %
FOR J=1 TO N
SUM1=SUM1+(JN(J)*01M(J))
SUM2= SUM2+(JIN(J)Y*T1M(J))
SUM3=SUM2+I1M(J)
SUM4=SUMA+(JIN2(J)*O1IM(J))
SUMS= SUMS+(JN2(J)*I1M(J))
NEXT J
/ PRINT SUM1,SUM2,SUM3,SUM4, SUMS
o dekhkhkkdhfedhkdehhdhdhdkhddhdhdhddddddhdhhdbddhhhbhhhdhhhihhhhhbhbhhhdrrtdAithhhkin
! PARA EL METODO DE MUSKINGUM:
! CALCULA Kl= K CON SESGO = K1 VECES DELTAT
’ K2=K CORREGIDA POR SESGO (K=K2*DELTAT)
‘ K=K CORREGIDA POR SESGO EN SEGUNDOS
* KE=K1 CORREGIDA POR SESGO PARA EL CALCULO DEL PARAMETRO X
! X=X DEL METODO DE MUSKINGUM
' CO0= PARAMETRO CO
’ Cl= PARAMETRO C1l
! C2= PARAMETRO C2
Foodedodedededodohododedodode dededodeodede b dede gk ok de e de ok e e de g v de de o e o de ok de e e e e o e e e ke e e o e v e e de de ot e o O e e b e o e e e ke ok
1= (SUM1-SUM2)/SUM3: K2=(1.15*K1-.4): K=K2*DELTSEG:KE=(.98%*K1)+.1
/ PRINT K1,K,KE
UNOME=( { (SUM4—-( 2*KE*SUM2)-SUM5 ) /SUM3)=-(1/12))/(2*KE"2)
X=1-UNOME
DELT2=DELTSEG/2 :GAMA=K~-(K*X)+DELT2: KX=K*X
CO=KX-DELT2:C1l=KX+DELT2:C2=K-KX~-DELT2
CO=-1#C0/GAMA:C1=Cl/GAMA:C2=C2/GAMA
PRINT "":PRINT"Y
PRINT "K=";K;"SEGUNDOS", "X="Y;X
PRINT"CO=";C0,"C1=";C1,"C2=";C2
PRINT "":PRINT""
¥ & e de ve Fodk ok de e de do e e v v oo A g e ok ot v o e e e e e e e v e oo e e e e o o e o o o o e e v o o T o o ok e e o o e e o g e e e e e o e ke ke
! opcion de calculo de datos para graficar resultados de la calibracidn
7 kkkhkhkhkkhkkdhhkhhhkhkhihhhhhkhthdhhhhddbhddbhbhbhhhhhhbhbhihhhhkhhkbdhihrhtirt
INPUT "“desea datos para graficar los resultados de la calibracién“.CALIFs
IF CALIS="no" OR CALIS$="NO" GOTC 1250
£ % % dede %o & o e g d g g ok o de % gk ko o g e ek o o g e o e I o g o B d o ke e e o e e e e e g o e o e o v o e S o o o e o o o o e o o ke o e ok ke ok
* calcula s(j)=almacenamiento real en miles de m3
’ sc(j)= almacenamiento calculado con los pardmetros K y X
’ oc(j)=ordenadas del hidrograma de salida con base en
los parametros C0, C1 Y C2 TOMANDO COMO HIDROGRAMA A TRANSITAR EL
HISTORICO USADC PARA LA CALIBRACION
I okdkvekhdkhhkhkhhkhkhhhhdhd ki hkhkhkhhhhhdhrhhdhhhikdhrhhbhddhirnwhbkihhhihhhddhdht
oC(1)=I(1)
FOR J=2 TO N
S(J)=8(T)/1000:8C(IT)=((X*I1(T)+(1- x)*01(J))*x)/1ooo
OC{J)=CO*I(JT)+C1l*I(J~1)+C2*0C(J-1)
NEXT J
GOSUB 2110 : * IMPRESION DE LOS RESULTADOS DE LA CALIBRACION
’ *************************************************************************

¢/ OPCION PARA TRANSITAR AVENIDAS




1240
1250
1260
1270
1280
11290
1291
1292
1294
1296
1297
1298
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820

’ *************************************************************************

INPUT "DESEA TRANSITAR ALGUNA AVENIDA"; TRANS

IF TRANS="NO" OR TRANS$="no" GOTO 1990

e L L L T S N T Y T L L g L Ly L rurrrr R
’ LEE: NT=NUMERO DE ORDENADAS DEL HIDROGRAMA A TRANSITAR

PRINT "IT(J)=ORDENADAS DEL HIDROGRAMA DE ENTRADAS A TRANSITAR"

INPUT "NT=NUMERO DE ORDENADAS DEL HIDROGRAMA A TRANSITAR";NT
AR A R R R L Ly T T Lk Ty L

FOR J=1 TO NT

PRINT "IT";" (":3:" ) n

INPUT IT(J)

NEXT J

4 ************************************************************************
* opcion de calculo por el metodo tradicional

’ *************************************************************************
INPUT "por el metodo tradicional";TRADS

IF TRAD$="no" OR TRAD$="NO" THEN 1540

’ *************************************************************************
' calcula OT(j)=ordenadas de salida del hidrograma transitado

REM

IT(0)=IT(1):0T(0)=0T(1)

FOR J=1 TO NT

OT(J)=CO*IT(J)+C1*IT(J-1)+C2*0OT(J~-1)

NEXT J

PRINT "":PRINT®" ®

PRINT "HIDROGRAMA TRANSITADO POR EL METODO TRADICIONAL"

PRINT"" :PRINTWW

GOSUB 2230:GOSUB 2290:’ IMPRESION DE RESULTADOS
’*************************************************i************************
/ OPCION DE CALCULO POR EL METODO DE CONVOLUCION DE LAS FUNC NUCLEO
’**************************************************************************
INPUT "POR EL METODO DE CONVOLUCION DE LOS NUCLEOQOS" ; CONVS

IF CONVS$="no" OR CONVS$="NO" GOTO 1990

REM

’ CALCULA : DELM(J)=FUNCIONES NUCLEC DE MUSKINGUM
’**************************************************************************
DENO=-1/(K*UNOME/21600): ARG1=DENO:ARG2=-1*DENO

EXP1=EXP(ARG1l) :EXP2=EXP(ARG2) |
DELM{1)=i-(EXP1/UNOME)

SUMDEL=DELM(1)

/ PRINT DELM({1l)

CONS=(EXP2-1) /UNOME

INPUT "TIEMPO DE MEMORIA"™;MEMO

FOR J=2 TO MEMO

ARG3=(J*DENO) : EXP3=EXP(ARG3)

* PRINT CONS,EXP3

DELM(J)=CONS*EXP3

SUMDEL~SUMDEL+DELM(J)

* print 3j;dELM(j)

NEXT J

PRINT SUMDEL

FOR J=MEMO+1 TO NT

DELM(J)=0

NEXT J

! hkkkhkhhkhkhkkhkhkdekhhhhhhhhkhhdhhkhhdhhhhhhhhhhhkhhidhhbhrhrhrrhkhhrbhdkhhkkrhhxd

’ CALCULA: ITM(J)=ORDENADAS MEDIAS DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA A TRANSITAR

’ OTN(J)=0RDENADAS DE SALIDA DEL HIDROGRAMA TRANSITADO
Thkhkkdthhhhhhkhhkhhkhkhhhhhhhdhhhhhdhhhdbhhhhhhbrrhdhdhhhdhddhdddhhhhhhhhdhhdhid
ITM(1)=((IT(1)+QBASE)/2)-QBASE

FOR J=2 TO NT




1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370

ITM(J)=(IT(J)+IT(J-1))/2-QBASE

NEXT J

FOR J=1 TO NT

OTN(J)=0

FOR NU=1 TO J

OTN(J)=OTN(J)+DELM(J=NU+1)*ITM(NU)

NEXT NU

OTN(J)=OTN(J)+QBASE

NEXT J

FOR J=1 TO N

¢ PRINT DELM(J),ITM(J),0TN(J)

NEXT J

PRINT "*:PRINT""

PRINT " HIDROGRAMA TRANSITADO POR CONVOLUCION DE LAS FUNCIONES DE NUCLEO"
PRINT "":PRINT "*

GOSUB 2230:GOSUB 2330: ’ IMPRESION DE RESULTADOS

END

PRINT "HIDROGRAMAS HISTORICOS DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA UN CAUCE"
PRINT "":PRINT "

PRINT " TIEMPO"," ENTRADAS", "SALIDAS"
PRINT" w,n  HIST. ","  ®HIST."
PRINT " (HORAS)","  MA3/8%," M~3/8"
PRINT "

FOR J=1 TO N

PRINT USING"#######.#4":T(J),I1(J),0(T)

NEXT J

PRINT " "

RETURN

PRINT"": PRINT"

PRINT " RESULTADOS DE LA CALIBRACION USANDO PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDAM
PRINT " DE ENTRADA HISTORICA AL TRAMO DEL RIO EN ESTUDIO"

PRINT"" : PRINT""

PRINT" ":PRINT" *#

PRINT" TIEMPO" ;" SALIDA i ALMACENAMIENTO"
PRINT "® ":;"HISTORICA";" CALCULADA"; YHISTORICO";" CALCULADO"
PRINT " (HRS)";" (M~3/8) n;n (10~3 m~3"

FOR J=1 TO N

PRINT USING "######4.4#4#":T(J3),0(J),0C(J),S(J),SC(J)
NEXT J

RETURN

PRINT" ":PRINT"": PRINT ""

PRINT"  TIEMPO","ENTRADAS"," SALIDAS "

PRINT" " _"DISENO", "TRANSITADAS"
PRINT " (HRS)","(M~3/8)" " (M~3/8) "
PRINT "©

RETURN

FOR J=1 TO NT

PRINT USING "H######.44";T(J3),IT(JT),0T(J)
NEXT J

RETURN

FOR J=1 TO NT

PRINT USING"#######.#4";T(J),IT(J),0TN(J)
NEXT J

RETURN
7 % dc de de de dede e g d g e oo ok e g g oo e de g d de e e gk e e e e e gt ok e e v o e e A ok o e ok ok e e e ok ok o e e ok e e e e e e ok ke e e b e ok ok ok e ke



RUN

PROGRAMA QUE OBTIENE LOS PARAMETROS K Y X (MUSKINGUM) POR EL METODO DE LAS FUNCI
ONES DE NUCLEO

Indique el intervalo de tiempo en horas? 6
INDIQUE EL NUMERO DE ORDENADAS? 22
INDIQUE EL GASTO BASE (INICIAL)EN M3/S? 22
HIDROGRAMAS HISTORICOS DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA UN CAUCE

TIEMPO  ENTRADAS SALIDAS
HIST. 0
(HORAS) M~3/8 M~3/8
6.00 22.00 22.00

12.00 23.00 21.00

18.00 35.00 21.00

24.00 71.00 26.00

30.00 103.00 14.00

36.00 111.00 44.00

42.00 109,00 55.00

48.00 100.00 66.00

54.00 86.00 75.00

60.00 71.00 82.00

66.00 59.00 85.00

72.00 47.00 84.00

78.00 39.00 80.00

84.00 32.00 73.00

90.00 28.00 64.00

96.00 24.00 54.00

102.00 22.00 44.00

108.00 21.00 36.00

114.00 20.00 30.00

120.00 19.00 25.00

126.00 19.00 22.00

132.00 18.00 19.00
K= 85924.68 SEGUNDOS X= .1837577
C0=-6.164577E-02 Cl= .3285255 C2= .7331203

desea datos para graficar los resultados de la calibracién? sSI

RESULTADOS DE LA CALIBRACION USANDO PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDA
DE ENTRADA HISTORICA AL TRAMC DEL RIO EN ESTUDIO

TIEMPO SALIDA ALMACENAMIENTO
HISTORICA CALCULADAHISTORICO CALCULADO
(HRS) (M~3/8) (10~3 m~3
6.00 22.00 22.00 0.00 0.00
12.00 21.00 21.94 21.60 ~54.35
18.00 21.00 21.48 194.40 135.13
24.00 26.00 22.87 831.60 1054.22

30.00 34.00 33.74 2062.80 2120.56



36.00
42.00
48.00
54.00
60.00
66.00
72.00
78.00
84.00
90.00
96.00
102.00
108.00

114.00

120.00
126.00
132.00

44.00
55.00
66.00
75.00
8§2.00
85.00
84.00
80.00
73.00
64.00
54.00
44.00
36.00
30.00
25.00
22.00
19.00

51.73
67.67
79.26
85.66
86.67
83.23
77.50
69.86
62.05
54.28
47.51
41.36
36.26
32.25
29.04
26.26
24.46

3531.60
4838.40
5788.80
6274.80
6274.80
5875.20
5194.80
4352.40
3466.30
2635.20
1922.40
1360.80

961.20

691.20

518.40

421.20

378.00

DESEA TRANSITAR ALGUNA AVENIDA? SI

IT(J)=ORDENADAS DEL HIDROGRAMA DE ENTRADAS A TRANSITAR
NT=NUMERO DE ORDENADAS DEL HIDROGRAMA A TRANSITAR? 22

IT( 1 )
? 22

IT( 2 )
? 23

IT( 3 )
? 35

IT( 4 )
? 71

IT( 5 )
? 103
IT( 6 )
? 111
IT( 7 )
? 109
IT( 8 )
? 100
IT( 9 )
? 86
IT( 10 )
? 71¢
IT( 11 )
? 59

IT( 12 )
? 47

IT( 13 )
? 39

IT( 14 )
? 32

IT( 15 )
? 28
IT( 16 )
? 24

IT( 17 )
? 22 .
IT( 18 )
? 21

IT({ 19 )
? 20

IT( 20 )
? 19

2948.23
3688.14
4317.52
4727.69
4981.80
5002.73
4743.13
4336.27
3734.80
3040.42
2275.91
1542.98

966.11

529.50

163.04

-47.37
-273.56




IT{ 21 )

? 19

IT( 22 )

? 18

por el metodo tradicional? SI

HIDROGRAMA TRANSITADC POR EL METODO TRADICIONAL

TIEMPO ENTRADAS SALIDAS
DISENO TRANSITADAS

(4RS) (M~3/8) (M~3/8)
6.00 22.00 5.87
12.00 23.00 10.11
18.00 35.00 12.81
24.00 71.00 16.52
30.00 103.00 29.08
36.00 111.00 48.32
42.00 109.00 65.17
48 .00 100.00 77.42
54.00 86.00 84.31
60.00 71.00 85.69
66.00 59.00 82.51
72.00 47.00 76.97
78.00 39.00 69.47
84.00 32.00 61.77
90.00 28.00 54.07
96.00 24.00 47.36
102.00 22.00 41.25
108.00 21.00 36.17
114.00 20.00 32.19
120.00 19.00 28.99
126.00 19.00 26.33
132.00 18.00 24.43

POR EL METODO DE CONVOLUCION DE LOS NUCLEOS? SI
TIEMPO DE MEMORIA? 22
.9986017

HIDROGRAMA TRANSITADO POR CONVOLUCION DE LAS FUNCIONES DE NUCLEO

TIEMPO ENTRADAS SALIDAS
DISENO TRANSITADAS

{(HRS) (M~3/8) (M~3/8)
6.00 22.00 22.00
12.00 23.00 22.05
18.00 35.00 22.82
24.00 71.00 26.85
30.00 103.00 37.17

36.00 111.00 52.37




Ck

42.00
48.00
54.00
60.00
66.00
72.00
78.00
84.00
90.00
96.00
102.00
108.00
114.00
120.00
126.00
132.00

109.00
100.00
86.00
71.00
59.00
47.00
39.00
32.00
28.00
24.00
22.00
21.00
20.00
19.00
19.00
18.00

67.15
77.96
83.85
84.83
8l1.81
76.16
69.02
61.38
53.97
47.22
41.30
36.30
32.27
29,05
26.47
24.44




LISTADO Y CORRIDA DEL PROGRAMA EN BASIC,
PRUEBA DE INDEPENDENCIA, EJEMPLO 1




10 DIM Q(100), R(100), LS(100), LI(100), T(100), P(100)
20 REM LECTURA DE DATOS DE LA MUESTRA
30 INPUT "NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRAY; NM

40 READ Q(1), Q(2), Q(3), Q(4), Q(5), Q(6), Q(7), @(8), Q(9), Q(10}, Q(11), Q(12
), Q(13), Q(14), Q(15), Q(16), Q(17), Q(18), Q(19), Q(20), Q(21), Q(22)
60 DATA 22,23,35,71,103,111,109,100,86,71,59,47,39,32,28,24,22,21,20,19,19,18
80 PRINT "PRUEBA DE INDEPENDENCIA DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA, EJEMPLO 1"
90 REM "VALOR DE LA MEDIA DE LA MUESTRA"™

100 SUM=0

110 FOR I=1 TO NM

120 SUM=SUM+Q(I)

130 NEXT I

140 X=SUM/NM

150 PRINT "LA MEDIA ES"; X

160 REM "VERIFICACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA"

170 IF NM<=30 THEN GOTO 220

180 NK=.25+NM

190 PRINT "0,25NM=";NK

200 INPUT "ELEGIR EL VALOR DE K"; NK

210 GOTO 230

220 NK=NM-1

230 REM "RUTINA PARA CALCULAR COVARIANZA RETRASO CK, COVARIANZA CO, Y"
240 REM "AUTOCORRELACION SERIAL RK"

250 PRINT TAB(5)"k";TAB(20)"LI";TAB(35)"RK";TAB(50)"LS"

260 CO=0

270 FOR T=1 TO NM

280 CO=CO+(Q(T)~X)"2

290 NEXT T

310 FOR K=1 TO NK

320 CK=0

330 FOR T=1 TO (NM-K)

340 CK=CK+((Q(T)-X)*(Q(T+K)-X))

350 NEXT T

360 R(K)=CK/CO

370 LS(K)=(~1+1.96%(NM-K-1)*.5)/(NM-K)

380 LI(K)=(-1-1.96%(NM-K-1}.5)/(NM=K)

390 PRINT TAB(S5)K;TAB(20)LI(K);:TAB(35)R(K):TAB(50)LS(K)

400 NEXT K

410 REM "RUTINA PARA ANALIZAR LA INDEPENDENCIA DE EVENTOS"

420 FOR K=1 TO NK

430 IF ABS (R(K))>ABS(LI(K)) THEN GOTO 470

440 TIF ABS (R(K))>ABS(LS{K)) THEN GOTO 470

450 NEXT K

460 GOTO 490

470 CON=CON+1

480 GOTO 450

490 IF CON>.1*NK THEN GOTO 520

500 PRINT "EXISTE INDEPENDENCIA DE EVENTOS"

510 GOTO 530

520 PRINT "EXISTE DEPENDENCIA DE EVENTOS, NO ES VARIABLE ALEATORIA"
530 REM "ESTADISTICOS MUESTRALES NO SESGADOS"

540 REM "MEDIA, DESVIACION ESTANDAR, VARIANZA, COEFICIENTE DE ASIMETRIA"
550 REM "COEFICIENTE DE CURTOSIS, COEFICIENTE DE VARIACION"

560 PRINT."LA MEDIA ARITMETICA DE LA MUESTRA"; X

570 SUM=0

580 FOR K=1 TO NM

590 SUM=SUM+(Q(K)-X)*2

600 NEXT K '

610 SD=(SUM/{NM-1))~.5:PRINT "LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA ES": SD
620 SV=SD~2: PRINT "LA VARIANZA DE LA MUESTRA ES"; SV



625 INPUT Y

630 SUM=0

640 FOR I=1 TO NM

650 SUM=SUM+(Q(I)-X)*3

660 NEXT I

670 GSE=SUM/(NM*(SD"*3))

675 CT=NM"2/((NM-1)*(NM-2))

680 G=CT*GSE

€85 PRINT "EL COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA MUESTRA ES"; G

690 SUM=0

700 FOR K=1 TO NM

710 SUM=SUM+(Q(K)-X)"4

720 NEXT K

730 KS=(SUM/(NM*SD*4))

740 KNS=(NM~3/((NM-1)*(NM-2)*/NM-3)))*KS: PRINT "EL COEFICIENTE DE CURTOSIS DE L
A MUESTRA ES"; KNS

750 CV=SD/X: PRINT "EL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA MUESTRA ES"; CV
755 END



RUN
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA? 22

PRUEBA DE INDEPENDENCIA DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA, EJEMPLO 1
LA MEDIA ES 49.04546

EXISTE DEPENDENCIA

LA
LA
LA
?

EL
EL
EL
Ok

k LI RK LS
1 -.4650184 .8903133 .3697803
2 -.4771722 .6676196 3771722
3 -.4902935 .4018914 .3850303
4 -.504516 .1672869 .3934049
5 -.52 -1.100303E-02 .402353
6 -.5369405 -.1430362 +4119405
7 ~-.5555766 -.2345568 4222432
8 ~-.5762057 -.292871 .4333486
9 -.599203 -.3286787 .4453569
10 -.6250487 -.3459636 .4583821
11 -.6543695 -.3467119 .4725513
12 -.688 -.3308733 .488
13 -.7270797 -.298016 .5048575
14 -.7732091 -.2471566 .5232091
15 -.8287143 -.1784184 .543
16 -.8971155 -9.902281E-02 .5637822
17 ~.984 -1.686982E-02 .584
18 ~-1.098705 5.550889E-~02 «.5987049
19 -1.257286 8.616604E-02 .5906194
20 =1.48 6.877314E-02 .48
21 -1 3.561872E-02 -1

DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA ES 33.50404

DE EVENTOS, NO ES VARIABLE ALEATORIA
MEDIA ARITMETICA DE LA MUESTRA 49.04546

VARIANZA DE LA MUESTRA ES 1122.521

COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA MUESTRA ES .8266868
COEFICIENTE DE CURTOSIS DE LA MUESTRA ES 2.47176
COEFICIENTE DE VARIACION DE LA MUESTRA ES .6831222



ANEXO 2
EJEMPLO 2




HOJA DE CALCULO DEL EJEMPLO 2
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PRUEBA DE INDEPENDENCIA, EJEMPLO 2




RUN
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA? 31
PRUEBA DE INDEPENDENCIA HIDROGRAMA DE ENTRADA DEL EJEMPLO 2 A)

LA

MEDIA ES 41.6129

C.25NM= 7.75
ELEGIR EL VALOR DE K? 8

k LI RK LS

1 -.3851642 .9234454 .3184975
2 -.3921154 .7494808 .3231499
3 ~.399445 .5359643 .3280164
4 ~.407188 .3385504 .3331139
5 -.4153846 +1799292 3384616
6 -.42408 5.816197E-02 .34408

7 -.4333263 -2.971613E-02 +3499929
8 -.4431833 =-9.010519E-02 .3562268

EXISTE DEPENDENCIA DE EVENTOS, NO ES VARIABLE ALEATORIA

LA
LA
LA
?

EL
EL

EL
Ok

MEDIA ARITMETICA DE LA MUESTRA 41.6129
DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA ES 30.38715
VARIANZA DE LA MUESTRA ES 923,3787

COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA MUESTRA ES 1.36862
COEFICIENTE DE CURTOSIS DE LA MUESTRA ES 3.595877
COEFICIENTE DE VARIACION DE LA MUESTRA ES .7302338



RUN .

NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA? 31

PRUEBA DE INDEPENDENCIA HIDROGRAMA DE ENTRADA DEL EJEMPLO 2B
LA MEDIA ES 208.0645

0.25NM= 7.75

ELEGIR EL VALOR DE K? 8

k LI RK LS

1 -.3851642 .9234454 .3184975
2 -.3921154 .7494814 » 3231499
3 -.399445 .5359647 . 3280164
4 -.407188 .3385506 .3331139
5 ~.4153846 .1799293 .3284616
6 -.42408 .058162 .34408

7 -.4333263 =-2.971619E-02 3499929
8 ~.4431833 -9.010529E~02 .3562268

EXISTE DEPENDENCIA DE EVENTOS, NO ES VARIABLE ALEATORIA
LA MEDIA ARITMETICA DE LA MUESTRA 208.0645

LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA ES 151.9356

LA VARTANZA DE LA MUESTRA ES 23084.43

?

EL COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA MUESTRA ES 1.368623
EL COEFICIENTE DE CURTOSIS DE LA MUESTRA ES 3.595887

EL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA MUESTRA ES .7302333
Ok



RUN

NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA? 31

PRUEBA DE INDEPENDENCIA HIDROGRAMA DE ENTRADA DEL EJEMPLO 2C
LA MEDIA ES 83.22581

0.25NM= 7.75

ELEGIR EL VALOR DE K? 8

k LY RK 1s

i -.3851642 .9234454 +3184975
2 -.3921154 .7494808 .3231499
3 ~.399445 .5359643 .3280164
4 -.407188 .3385504 .3331139
5 -.415384¢6 .1799292 .3384616
6 -.42408 5.816197E-02 34408

7 -.4333263 -2.971613E-02 .3499929
8 -.4431833 =-9.010519E-02 .31562268

EXISTE DEPENDENCIA DE EVENTOS, NO ES VARIABLE ALEATORIA
LA MEDIA ARITMETICA DE LA MUESTRA 83.22581

LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA ES 60.77428

LA VARIANZA DE LA MUESTRA ES 3693.513.

)

EL COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA MUESTRA ES 1.368621
EL COEFICIENTE DE CURTOSIS DE LA MUESTRA ES 3.595881

EL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA MUESTRA ES .7302336
ok



ANEXO 3
EJEMPLO 3




HOJA DE CALCULO DEL EJEMPLO 3
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PRUEBA DE INDEPENDENCIA, EJEMPLO 3




RUN
NUMERO DE DATOS DE LA MUESTRA? 26
PRUEBA DE INDEPENDENCIA HIDROGRAMA DE ENTRADA DEL EJEMPLO 3

LA MEDIA ES 25.40885

k LI RK LS
1 -.42408 .8931436 . 34408
2 -.4333263 .6718448 .3499929
3 -.4431833 .4100836 .3562268
4 =.4537204 .1813867 .3628113
5 -.4650184 2.298686E-02 .3697803
6 -.4771722 =7.227616E-02 3771722
7 -.4902935 -.1122514 .3850303
8 -.504516 -.1201243 .3934049
9 -.52 -.1190162 .402353
10 -.5369405 -.1322403 -4119405
1 -.5555766 -.1454643 .4222432
12 -.5762057 -.1586883 .4333486
13 -.599203 -.1719124 .4453569
14 -.6250487 -.1851364 .4583821
i5 -.6543695 -.1983604 .4725513
16 ~.688 ~.2115845 .488
17 ~.7270797 -.2248085 .5048575
18 -.7732091 -.2237004 5232091
19 -.8287143 -.2083203 .543
20 -.8971155 -.1786338 .5637822
21 -.984 -.1346152 .584
22 =1.098705 =7.583542E-02 .5987049
23 =-1.257286 ~2.469368E-02 .5906194
24 -1.48 4,992802E-03 .48
25 -1 1.322403E-02 -1

EXISTE DEPENDENCIA

LA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA ES 26.79896

DE EVENTOS, NO ES VARIABLE ALEATORIA
LA MEDIA ARITMETICA DE LA MUESTRA 25.40885

LA VARIANZA DE LA MUESTRA ES 718.1845

?

EL COEFICIENTE DE ASIMETRIA DE LA MUESTRA ES 1.556698
EL. COEFICIENTE DE CURTOSIS DE LA MUESTRA ES 4.323795
EL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA MUESTRA ES 1.05471

Ok




