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1. INTRODUCCION

Cualquier persona que comience a leer este trabajo podrfa espe=-
rar, con justa razdn, que el primer tema a tratar estuviera re-
lacionado con una definicidn y discusidn posterior del té@rmino
"modelo", Como suele ocurrir, la tarea de encontrar una defini
cidn que satisfaga a todos es por lo menos diffeil, pues cada
quien tiene un concepto mids o menos diferente de lo que'signifi
ca -0 deberia significar~ dicho término. La naturaleza del pro
blema es, no obstante, meramente convencional, por lo que para
llegar a algln acuerdo hasta con que cada quien ceda un poco,
de tal modo que la definicién concilie de la mejor manera posi-

ble las ideas de todas las partes interesadas.

La acepcidn del término "modelo" aplicable al presente contexto




que‘registra el Diccionario de la Real Academia de la Lenpua Es
pafiola es "represcentacidn en pequeiio de alguna cosa'"; a pesar

de que dicho diccionario es una de las formas mids descables de
convencion, la definicidn anterior resulta incompleta desde el
punto de vista de la ingenieria, pues se restringe exclusivamen-
te a los modelos fisicos, micntras que la existencia de otros
tipos de ellos es universalmente aceptada. Kobus (ref 93) pro-
pone una definicidn un poco mis cercana a la idea intuitiva que
los ingenieros tienen del término:'"representacidn simplificada
de una cosa , estado o evento'", pero posiblemente resulta mis
general la que dan Novak et al (ref 94): "simulacidon de un pro-
totipo", La {ltima definicidn serd la que se adopte para este
trabajo. Novak ef af amplian luego la definicidn senalando que
la simulacidn del prototipo se realiza mediante un "sistema que
convierte una entrada o estimulo (geometria, condiciones de fron
tera, fuerza, etc.) en una salida o respuesta (gastos, niveles,
presiones, etc.,) {til para el disefio y operacidn de obras de in
genierfa civil". Ademds, los mismos autores clasifican los mo=

delos de la siguiente manera: ’

a) Modelos a escala, También llamados modelos {.L{sicos, son a
los que se refiere la Real Acadewia en su definicidn general

de modelo.

b) Modelos analégicos. Son sistemas que reproducen el compor-

tamiento de un prototipo en un medio fisico diferente.

c) Modelos matemdticos., Son sistemas que simulan el prototipo



mediante una serie de ecuaciones.

La seleccifn de uno de los tres tipos anteriores de modelo para
el tratamiento de un problema particular depende fundamentalmen
te de la indole del prototipo. Los modelos fisicos simulan es=-
tructuras o situaciones muy particulares y sdlo pueden ser usa-
dos para tales casos; sus resultados, aunque en general cualita
tivos, son normalmente muy confiables, pero su utilidad se redu
ce a la determinacidn de las dimensiones apropiadas para cierto

tipo de obras o bien a la obtencién de cifras con las que se re
troalimentan los otros dos tipos de modelos y, una vez cumplida
esta misidén, se desechan, Por esto, los modelos fisicos juegan
un papel poco importante en la hidrologia, donde no es suficien
te que el modelo prediga las condiciones en que se produce el

escurrimiento en una zona dada de la cuencao ensu vecindad inme
diata, sino que debe ser capaz de tomar en cuenta las caracte-

risticas de toda la cuenca, su distribucidn, sus cambios y sus

efectos en el escurrimiento.

El uso de modelos analdgicos en hidrologia ofrece un panorama
un tanto mis amplio; su desarrollo estd fincado principalmente
en la analogia eléctrica y se ha propuesto, aproximadamente des
de la década de los treinta, un nidmero relativamente considera-
ble de ellos (ref 88). Su utilidad prdctica parece, sin embar-

go, estar limitada por su dependencia de los modelos matemdti-

cos y por su calibracidn, que debe hacerse en dos niveles: uno
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seria la estimaci6n de los parimetros hidrdulicos y otro seria
la correspondencia entre éstos y los eléctricos. Por ejemplo,

la ley de Darecy es
v =k, 20 (1.1)

donde v es la velocidad del flujo, Kg es la conductividad hidriu
lica del medio saturado, h es la carga total y s es la distancia
en direccidn media del movimiento del agua; por otra parte, la

y

ley de Ohm es

1
o

o
<

|

(1.2)

o
E

donde T es la intensidad de una corriente eléctrica, @ es la
conductividad eléctrica, V es el voltaje y x es la longitud
del conductor. Comparando las dos ecuaciones anteriores, se
puede-ver que I es equivalente a v, Kgcorresponde a Oyn y s
son semejantes a V y x respectivamente, por lo que la corriente
el@ctrica es un modelo analdgico del flujo en un medio poroso
saturadoj el planteamiento de este modelo depende, no obstante,
del modelo matemdtico dado por la ec 1.1 y para su calibracién
debe estimarse primero el valor de Kg vy después establecerse
una correspondencia entre dicho pardmetro hidrdulico y G, que

es su equivalente eléctrico.

- . -
Por lo anterior, los modelos matemAticos son, con mucho, los més

anpliamente usados en la hidrologia. En esta clasificacidn se




encuadran un gran ndmero de modelos de muy variable complejidad,
Para el caso especifico de la determinacion de avenidas de dise
fio, se puede decir que los modelos matemiticos son de dos tipos:
los estadisticos, que toman cn cuenta informacidn concerniente
s6lo a gastos midximos registrados y los modelos de la relacidn
lluvia-escurrimiento, que consideran una tormenta especifica con
ciertas caracteristicas en cuanto a frecuencia, duracidn, etc.,
para de ella deducir la avenida de disene. Cada uno de estos
dos tipos de modelos tiene, desde luego, ventajas y limitacliones,
Los modelos estadisticos requieren comparativamente poco conoci
miento de los mecanismos que generan un determinado evento, y

es por ello que, cuando no se conoce bien un fendmeno, se estu-
dia desde este punto de vista. Por otra parte, ¢l uso de estos
modelos es relativamente simple, pues ademiis de manejar una so
la variable (la variable aleatoria con una funcidén de distribu-
cidén de probabilidad dada), se han publicado metodologias muy
bien establecidas tanto para estimar los pardmetros de las dis-
tribuciones como para interpretar los resultados de manera pre-
cisa y objetiva. No obstante, esta precisidn y esta objetivi-
dad dependen fundamentalmente de la longitud de los registros;
usualmente, los gastos miximos medidos son tan pocos que los va
lores de los pardmetros de la funcidén de distribucidn seleccio-
nada son poco confiables, con el agravante de que, con frecuen-
ciaydichos gastos mdximos registrados pertenccen a mds de una
poblacidn, como sucede en zonas sujetas a tormentas ciclénicas.
Otra desventaja de este tipo de modelos es que proporcionaninfor

macién relativa Gnicamente al pico de l1a avenida de diseﬁq,mien



tras que muchas veces la forma y, sobre todo, el volumen de di-

cha avenida es tanto o mis importante que el gasto miximo.

Los modelos que analizan la relacidn lluvia-escurrimiento pueden
también clasificarse en dos tipos: los de pardmetros concentra-
dos y los de par@metros distribuidos. Los primeros ven el fend
meno como una gran '"caja negra'", a la que se introducé el esti-
mulo, representado por la lluvia previamente tratada de cierta
manera, para que la respuesta aparczca manifestada como alguna
caracteristica del escurrimiento. Es el caso, por ejemplo, de

la férmula llamada "racional":

L2
i}

Ci A (1.3)

donde Q es el gasto midximo, i es la intensidad de la lluvia, su
puesta constante y uniformemente distribuida en la cuenca duran
te el tiempo de concentracidn, A es el drea de la cuenca y C es
un "coeficiente de escurrimiento'" que se determina empiricamen-
te. Un modelo algo mids refinado que el anterior es el del hidro
grama unitario instantdneo. En este modelo se supone, bajo el
principio de superposicidn, que cada elemento.infinitesimaul de
un hietograma de lluvia efectiva h(t -2 ) de duracidn ty produ-
ce un hidrograma de escurrimiento directo formado por el produc
to de h(t -2Z) por una funcibfn de transferencia, llamada "hidro

grama unitario instantineo" q(t), de modo que la ordenada en el

tiempo t del hidrograma de escurrimiento directo que sale de la




cuenca es

t'
Q(t) - h (¢t %) q(t)ds (1.4)

donde t'

t si t& tyyth =ty sitZ ty. En este caso, la
funcidn de transferencia q(t) es el pardmetro de calibracidn que
se determina empiricamente. Se ha desarrollado una amplia meto
dologia a partir de esta idea; una de las formas mids usuales

de explotarla, llamada "hidrograma unitario tradicional', es su
poner que q(t) tiene la misma forma que Q(t) pero estdd descrita
para cuando h{t-2) = 1. De este modo, teniendo la funcidn q(t),
bastaria multiplicar sus ordenadas por la altura de precipita-
cidon efectiva para obtener el hidrograma de escurrrimiento diregc

to.

Los modelos del tipo 1.3 1.4, por su propia simplicidad, tie-
y s 1 prop )
nen rangos de aplicacidén limitados. Por ejemplo, a pesar de los
intentos que se han hecho desde el principio de este siglo para
establecer normas con las cuales seleccionar el coeficiente C de
la ec 1.1 o bien para regionalizar sus valores, los resultados
obtenidos han sido con frecuencia poco satisfactorios, excepto
. - ~

quizds cuando se trata de cuencas sumamente pequetnias como las de
aportacifn a alcantarillas de caminos o drenaje de aecropuertos;
por otra parte, al igual que los modelos estadisticos, la ec 1.1
porporciona informacidn concerniente s5lo a los pastos miximos.

. . . . -
Los modelos basados en cl hidrograma unitario proporcionan mucho mas



inforﬁacién; no obstante, su aplicacidn se limita también a tormentas mis o nenos
uniformemente distribuidas en ¢l espacio (en el caso del hidrogra
ma unitario tradicional, la lluvia debe también estar uniforme-
mente distribuida en el tiempo) o bhien a tormentas cuya distribu
cidn sea similar a la de aqu@lla que sirvid para calibrar 1la fun
cion de transferencia q(t). Por otra parte, para aplicar el mo-
delo del hidrograma unitario en cualquiera de sus formas)es nece
sario saber previamente qué parte de la precipitacidn total estd
constituida por la "efectiva"™ h(t -& ); a pesar de que el proce-
so de pérdidas -es decir, el paso de precipitacidn total a efec-
tiva- reviste una importancia que no dudaria nadie relacionado
con estas cuestiones, los métodos que actualmente se usan para si
mularlc recurren a hipdtesis simplificatorias demasiado fuertes;
es el caso, por ejemplo, del indice de infiltracién media ¢, que
supone que las pérdidas son constantes durante una tormenta, a

pesar de ser evidente su variacidn con el tiempo.

Los modelos como los anteriormente citados, que tratan a.la cuen
ca como si sus caracteristicas, asi como la precipitacién, fueran
homogéneas en toda su dreca, se denominan "modelos de pardmetros
concentrados". Ellos tienen ademds una particularidad en comin
con los modelos estadisticos: pierden validez » medida que el sis
tema de escurrimiento varia debido a cambios hechos por el hombre,

como urbanizacidn, tala, reforestacidn, construccidn de obras pa

ra el control y uso del agua, etc. o bien a fendmenos naturales,




como intemperizacidn, crosidn, cambios de clima, etc., Cada vyez
que esta variacién produce modificaciones significativas en el
patrdn de escurrimientos de la cuenca, es necesario volver a ca-
librar ya sea el coeficiente de escurrimicnto C(ec 1.3) o la fun
cidn de transferencia q(t) (ec 1.4) en el caso de los modelos

de pardmetros concentrados, o bien los parametros de la funcidn
de distribucidn de probabilidad en los modelos estadisticos. Es
te inconveniente adquiere especial importancia si se¢ piensa que
generalmente la nueva calibracién requiere de un cierto niimero de

registros que a veces toma algunos afios conseguir,

De aqui surge la necesidad de desarrollar modelos que se intro-
duzcan mds profundamente en el fendmeno, de manera que, al anali
zar con mayor detenimiento cada uno de los mecanismos que inter-
vienen en &l, en zonas relativamente pequefias, sean capaces de
tomar encuenta la heterogeneidad de las caracteristicas de la
cuenca, asi como la no uniformidad de la distribucidn espacial
de la lluvia, Estos modelos se llaman "de parametros distribui
dos", Un ejemplo de ellos, que destaca por su gran difwsidn, es
el modelo de cuencas de Stanford, publicado en 1966 por Crawford
y Linsley (ref 1). El programa de cdmputo de este modelo, de
enorme extensidn, estid compuesto por una serie de subrutinas,
cada una de las cuales simula uno de los mecanismos que inter-
vienen en la relacidn lluvia-escurrimiento (intercepcién, infil

tracién, flujo superficial, apgua subterridneca, evapotranspiracidn,
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flujo en canales y nieve).

Cada una de las subrutinas, a su vez, utiliza un cierto ndmero
de fdrmulas, muchos de cuyos parfimetros, obviamente, deben va-
luarse antes de usar el programa. Asi, es necesario estimar el
valor de, por lo menos, diecisiete constantes (sin contar las
correspondientes a escurrimiento debido a nieve) para cada una
de las zonas en que se haya dividido la cuenca, de cuyos valores
difficilmente se puede tener una idea a phiordi. A pesar de lo
larga y tediosa que puede resultar la labor de valuar todas esas
constantes, el modelo ha tenido tal aceptacidn que se han hecho
al menos seis versiones diferentes de &l (ref 2) y es casi el
inico descrito con cierto detalle en los libros de hidrologia
(refs 2, 3, 4 y 5). Después de su publicacidén, se han elabora-
do una gran cantidad de modelos del mismo tipo, es decir, con
el mismo sistema de simulacidn de cada parte del procesoj en
efecto, en la referencia 4 se mencionan veinte de ellos. Esto
revela la preocupacidén que existe entre los hidrdlogos en todo
el mundo por el desarrollo de¢ modelos de pardmetros distribui-
dos., Sin embargo, en modelos de esta naturaleza aparece el pro
blema de la calibracidn arriba mencionado, En opinién del au=-
tor, este problema puede obviarse sin afectar considerablemente
los resultados (y posiblemente pueden incluso mejorarse) elimi-
nando, en primer lugar, la simulacidn de componentes con poca
relevancia en la forma, volumen o gasto miAximo de una avenida

. . P -
producida por una tormenta dada, como son la intercepcidn y la
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evapotranspiracidn; en este sentido puede mencionarse también
al flujo subterrinee, debido a que, en general, el gasto direc-
to es mucho mayor que el gasto base durante una avenida. En se
gundo lugar, se deberian usar para la simulacién funciones que,
por estar bien estudiadas, contengan parimetros cuyos valores
puedan ser estimados a palond con la mayor facilidad posible}
tal podria ser el case, por ejemplo, de la fdrmula de Manning
para el escurrimiento sobre la superficie de la cuenca o la ley

de Darcy para el tratamiento de la infiltracidn,

El motivo de este trabajo es desarrollar un modelo con esas ca-

racteristicas. Sus objetivos especificos son los siguicntes:

a) Simular en forma continua los mecanismos mis importantes
que intervienen en el fendmeno de la relacidn lluvia-escu=-

rrimiento en cventos particulares

b) Utilizar Unicamente ecuaciones cuyos pardmetros sean lo mis
familiares posible a cualquier usuario con conocimientos in
termedios de hidrdulica e hidrologfa, de tal manera que la

calibracidn se reduzca a un minimo

¢} Que el wodelo pueda ser usado en cualquier tipo de cuenca:

grande o pequena, natural o urbana

d) Que pueda emplearse para la simulacidn o prediccidén de escu

rrimientos tanto en el corto como ¢n el largo plazo, tenien
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do en cuenta las posibles modificaciones que se produzcan en
el funcionamiento de la cuenca, debidas a cambios en el uso

del suelo, aprovechamiento del agua y evolucidén geomorfolégi

ca de la misma.

e) Que los datos necesarios para su operacidn scan fdAcilmente

asequibles

f) Que su empleo sea flexible, es decir, que pueda ajustarse a
los recursos ccondmicos y computacionales disponibles por el

usuario

g) Que sus resultados sean confiables

En este trabajo se considera que los mecanismos "mids importantes'
que se mencionan en el objetivo a son infiltracidn, retencidn

en charcos, flujo superficial® y escurrimiento en canales.

La infiltracidn y la retencidn en charcos, debido a su estrecha
liga, se tratan de modo conjunto en el capitulo 2; ahf se hace
una breve resefia de los métodos publicados hasta hoy para el tra
¢ .
tamiento de este problema y se selecciona uno de ecllos, exponien
do las razones por las que se considera el mds adecuado para ser

incorporado al modelo,

* En adelante se entenderd como "flunjo superficial"” a aquélla
parte del escurrimiento de una ecuenca que tiene lugar sobre la

superficie del terreno, antes de llegar a un cauce bien definido.
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En el capitulo 3 se deducen y examinan las ecuaciones que des-
criben el escurrimiento en aguas poco profundas, cuya solucidn
cubre los mecanismos de flujo superficial y escurrimicnto en ca
nales. En el mismo capitulo se describen los varios métodos
que se probaron para la solucidn numérica de dichas ecuaciones,
asl como los resultados obtenidosy,y en el cuarto se explica con

algo mis de detalle el método que finalmente se usa en el modelo.

El quinto capitulo refine los conceptos vertidos en los tres an-
teriores en lo que constituye el modelo propiamente dicho, se
aplica éste a algunos eventos registrados en dos cuencas, se
describe la calibracidn realizada y se discuten los resultados

obtenidos.

En el Gltimo capitulo, titulado "conclusiones'" se examinan las
posibilidades de aplicacidn generalizada del modelo a diferen-
tes tipos de problemas, se discuten sus limitaciones y se plan-
tean las posibles mejoras futuras que se le pueden introducir.
.
Para que el trabajo no resultasc demasiado voluminoso, algunas
de las deducciones y razouamientos usados para la formacidn de
los capitulos 2, 3 y 4 no fueron incluidos en ¢l,cuando se con
siderd que ello no coartaba la continuidad en su lectura; sin
embargo, el lector interesado tendrd a su disposicidn un par de
informes preparatorios a la elaboracidn de este cuaderno, que

contienen tales deducciones y razonamientos explicados con cier
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to detalle, y que serdan mencionados a su debido tiempo,

Es posible que los objetivos arriba enumerados parczcan un tan-
to ambiciosos y también que no queden cumplidos, al final de es-
te trabajo, todo lo satisfactoriamente que podria desearse; sin
embargo, en la medida que se logre simplificar la tarea de los

ingenieros hidraulistas, el tiempo empleado quedard mejor justi

ficado.




2, CALCULO DE LA LLUVIA EFECTIVA,

En este capitulo se revisan brevemente los aspectos mds impore-
tantes del proceso de la infiltracidn y generacién de 1lluvia

efectiva y se hace una reseifia sucinta de los métodos mis rele-
vantes que se han publicado hasta la fecha para analizar esta
parte del proceso de la relacitn lluvia - escurrimiento, con
el objeto de tener una base con la cual cscoger el mids adecua-

do para usarlo en el modelo,

En cierta etapa del desarrollo de esta tesis se presentd la ne
cegidad de contar con un método con el que se pudiera calcular
la infiltracidn y por tanto la lluvia efectiva de modo tal que,
4l ser incorporado al modelo global, se cumplieran los objeti-
vos sefalados en el capftulo 1, Una primera revisidn superfi-
cial de los métodos relacionados con el tema descritos en la

literatura disponible a primera mano condujo a resultados nu-

los, por lo que fue necesario hacer una revisidn mas completa
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y profunda del estado del arte en cuanto a este problema, La ta
rea no fue facil, justo es decirlo, pero se puede tener la osa-
dia de afirmar que el método finalmente selecccionado es real=-
mente el mas conveniente para los efectos de esta tesis. El in-
forme final de dicha revisidn del estado del arte resultd tan
voluminoso que se considerd que, de ser incluido en este traba-
jo, se produciria un grave obsticulo para la lectura del mis-
mo, y obligaria a cualquier ingeniero interesado a abandonarla.
Por ello, se decidid presentar dicho informe por separado ante
la Divisidn de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenie-
ria en forma de trabajo de investigacidn (ref 6 ); sin embargo,
para que la discusidn no quedara incompleta con una simple refe
rencia y para tener en el cuerpo de este trabajo las bases nece
sarias para comprender el fendmeno y para justifiear las razo-
nes que llevaron a seleccionar un método determinado, en este
capitulo se presenta un resumen del trabajo de investigacidn

mencionado,

2,1. Descripcidn del proceso de infiltracidn

Tnfiltrhacdibén (ref. 4 ) se define como el movimiento del agua a
través de la superficie del suelo y hacia adentro del mismo,
bajo la influencia de las fuerzas producidas por la capilari-

dad y la aceleracidn de la gravedad.

Si en un Area determinada de suelo uniforme e inicialmente se-
1
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co cae una lluvia cuya intensidad es menor que la capacidad
del suelo de absorber agua (o capacidad de infiltracidn), en-

tonces, obviamente, toda la lluvia se infiltrard, es decir,

para L < fp, £ =4 (2.1)

donde f es la ldmina de infiltracidn por unidad de tiempo, i
es la intensidad de la lluvia y fp es la capacidad de infiltra

cidn,

En estas condiciones, las fuerzas capilares son mids importantes

que las producidas por la gravedad.

Si la lluvia es suficientemente intensa, el contenido de hume-
dad del suelo aumenta a medida que avanza el tiempo, hasta que
llega un momento en el que la capa mis superficial del suelo
alcanza la saturacidn, Este momento se denomina tiempo de en-
charcamiento (tp), debido a que, a partir de €l, se comienzan

a llenar las depresiones del terreno, formando charcos, Despuéls
del tiempo de encharcamiento, y siempre que la lluvia siga sien
do suficientemente intensa, las fuerzas capilares pierden impor
tancia paulatinamente, pues el suelo gana humedad, por lo que
la capacidad de infiltracidn disminuye con el tiempo, En &stas
condiciones, la infiltracidn es independiente de la variacidn
en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en tanto que &sta
sea mayor que la capacidad del suelo de transmitir agua, de mo=-
do que

si (¥ fp y t 2¢tp, [ = {p (2.2a)
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donde fp es una funcidn monotdnicamente decreciente del tiempo,

.

Debe notarse que las desigualdades de 1.2 son interdependien-

tesysi se cumple la primera, entonces necesariamente se cumple

la segunda.

De lo anterior puede inferirse que el dGnico momento en que la
capacidad de infiltracién es igual a la intensidad de la llu~-

via es el tiempo de encharcamiento tp:

si t = tp, L =fp=f (2.2 b)

A medida que el frente hiimedo (limite inferior de la capa satu
rada) avanza hacia abajo, las fuerzas capilares se hacen cada
vez menores, hasta que llega un momento, tedricamente en t=09,
en que todo el medio se satura y entonces el movimiento del
agua se produce solamente bajo el efecto de fuerzas de tipo
gravitatorio, en forma de un cuerpo sb6lido, y la capacidad de

infiltracidn se hace constante,

Si en un momento dado después del tiempo de encharcamiento la
intensidad de la lluvia disminuye hasta hacerse menor hue la
capacidad de transmisidn de agua del suelo y se conserva asi
durante cierto tiempo, el tirante sobre la éuperficie del sue~
lo, de existir, disminuye hasta desaparecer, y el agua conteni
da en los charcos también se infiltra., A partir de ahi, la hu-
medad contenida en la zona saturada se difunde, hasta que la
superficie del suelo deja de estar saturada, Si en estas cir-
cunstancias la intensidad de la lluvia aumenta nuevamente, el
contenido de humedad del suelo vuelye a incrementarse y puede,

eventualmente, preseptarse otro tiempo de epcharcamiento tp,
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El proceso anterior puede repetirse varias veces durante un
evento dado e, incluso, pueden ocurrir situaciones intermedias
a las descritas, como por ejemplo que la intensidad de 1la 1llu-

via disminuya antes de que se alcance un tiempo de encharca-

miento .

2.2, Factores que afectan la capacidad de infiltraciGn

En seguida se presenta una lista de los principales factores
que afectan la capacidad de infiltracidn Debido a que di-
chos factores son innumerables e interactuantes entre si, esta
lista no pretende ser exhaustiva y no necesariamente refleja

el orden de importancia, aunque se tratd de que lo hiciera :

1) Textura del suelo

2) Contenido de humedad inicial

3) Contenido de humedad de saturacidn

4) Cobertura vegetal )

5) Uso del suelo

6) Aire atrapado en espacios intersticiales
7) Imposibilidad de escape de aire

8) Aire disuelto en el agua

9) Lavado de material fino

10) Compactacidn debida al howmbre y animales
11) Compactacidn debida al impacto de las gotas de 1luvia

12) Temperatura y sus varimciones

S
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Desde luego, un modelo ideal, que reprodujera el proceso de in
filtracidn en su totalidad, deberia tomar en cuenta todos es-
tos y posiblemente muchos otros factores; sin embargo, un mode
lo viable no podria ir mds alld de los cinco primeros y uno
prdctico deberia quizds limitarse a los primeros tres, lo que

puede ser suficiente para fines ingenieriles,

Lo que definitivamente no es suficiente, por lo menos en lo
que se refiere a un modelo de la naturaleza del que se presen-
ta en este trabajo, es no considerar ninguno de los factores.
Desafortunadamente, &ste es el caso del método mids usado en la
pridctica, el del indice de infiltracidn media 4, el cual, si
bien es extremadamente sencillo de usar, maneja hipdtesis sim-
plificatorias tan groseras que sus resultados son, por lo me-
nos, errdneos, Existen otros métodos empiricos - pocos - que
tratan de tomar en cuenta algunos de los factores arriba enume
rados, como es el de las curvas de escurrimiento (ref 7,8) que
considera los cinco primeros aunque de manera muy burda. Méto-
dos como &ste son sin duda Gtiles en los casos en los que préc
ticamente no se tiene informacidn, y de ellos se echa mano en
situaciones desesperadas; sin embargo, debe evitarse su uso en

lo posible,

2.3 Reseiia de los métodos existentes para el cilculo de la in

filtracién
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2.3.,1 M@&todos empiricos

Todas las referencias bibliogrdficas existentes a la mano indi
can que el primer articulo en el que sc intentd describir empi
ricamente el proceso de infiltracidn en cuencas fue el de Gard
ner y Widstoe (ref 43), en 1921, En dicho articulo se propuso

la f6rmula

- . = . -kt
fp fc t (fO fc) e (2.3)

donde fo es el valor inicial de fp, fc es un valor al que tien
de asintéticamente fp y k es una constante que depende del ti

po de suelo,

En 1940, Horton (ref 12) propuso exactamente la misma fdrmula;
su articulo es mds conocido que el de Gardner y Widstoe (ref

43), 'por lo que la ec 2.3 se conoce como "fdrmula de Horton",
aunque la interpretacidn del pardmetro k del {ltimo autor es

diferente (ref 44).

En 1932, Kostiakov (ref 9) propuso otra férmula que es también

bastante conocida:

fp = ent n—l, nsl (2.4)

donde ¢ y n son constantes empiricas

De acuerdo cop la discusidn hecha en el inciso 2.1 y observando
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la forma de las curvas descritas por las dos ecuaciones ante-
riores (fig 1), es fdcil concluir que éstas pueden usarse sd-
lo en el caso de que se cumpla la ec 2.,2a, es decir, siempre que
la intensidad de la lluvia sea mayor que la capacidad de infil-

tracidn y que se haya presentadec previamente un tiempo de en-

charcamiento.

Holtan (ref 13), en 1971, publicd una fdrmula que pretende dis-
minuir el carficter puramente eupirico de ecuaciones del tipo de

las 2.3 y 2.4:

f=GTIas" + fe (2,5)

donde GI es un indice de crecimiento, igual al cociente de la
evapotranspiracidn real entre la potencial, a es la capacidad
de infiltracidén del almacenamiento disponible en el suelo, S

es el espacio disponible para almacenamiento de agua en la capa
superficial (horizonte A en suelos agrfcolas), n es una constan
te que depende de la textura del suelo y fc tiene la misma defi

nicidn que en la ec. 2.3, :

A pesar de los nombres que se les han dado a los pardmetros que
intervienen en la férmula de Holtan, diffcilmente pueden ser me
didos directamente o estimados a palond con alguna facilidad;

. . - . . n
por ejemplo, las unidades del parametro a, que son in-h/in
.donde n tiene un valor aproximado de 1.4 sepgln Holtan ~ diffeil
mente reflejan algo que suceda en la naturaleza, por lo que su

valor (o mejor aln, el del producto as™) debe determinarse por
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medio de procedimientos de prueba y error,

Un caso similar al de la fdrmula de Holtan es el modo en que
se calcula la infiltracidn en el modelo de Stanford (ref 1).
Ahf se propone que la infiltracidn se distribuya en el espacio
como se muestra en la fig 2 y por tanto que la infiltracidn

se calcule con las fdrmulas

£ = (l_.— nr*fp )(. H L 2 f (2.6)

AVARE WVAN

i m

p
£p A P
donde i es la ldmina llovida en el intervalo de tiempo conside
rado y fp es la capacidad media de infiltracidn en la cuenca,

calculada como

_g TNF
g - b
(L2S. /LZSN) (2.7)

en que INF es un pardmetro que representa un nivel indice de
infiltracion, relacionado con ciertas caracteristicas de 1la
cuenca, LZSt—l es el valor real de almacenamiento de humedad
en la zona baja del suelo (donde se encuentra el agua subterré
nea), LZSN es el valor nominal del almacenamiento en dicha zo-
na, ecquivalente, segilin Crawford y Linsley (ref 1), a la capaci
dad de campo, pero relacionado con la altura de lluvia media
anual y b es una constante con un valor aproximado de 2. Nueva
mente, INF, b, LZSC_1 y LZSN son parimetros cuyos valores, a
pesar de sus definiciones, no pueden ser estimados a priohd
por un usuario del modelo que no haya estado en contacto con

€l durante algin tiempo,
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2,3.2, Teoria de la infiltracidn.

Mientras algunos autores como los mencionados en el paragrafo
anterior insistian en tratar de formular cecuaciones empiricas
para manejar el problema, otros intentaban desarrollar una teo
ria de la infiltracidn, explorando los fundamentos fisicos del
fendmeno y resolviendo de algiin modo las ecuaciones resultan-
tes. Estos autores convinieron en que el problema de la infil-
tracidn deberia ser tratado mediante una teorfa de flujo en me
dios no saturados, la cual fue iniciada por Buckin-
ham en 1907 (ref 45), con su proposicidn en el sentido de que
el movimiento del agua en un suelo no saturado tendria que ser
proporcional al gradiente del "potencial capilar" en el mismo
(cfr. ref 44)., Entre el articulo de Buckinham y la década de
los cincuenta el trabajo relativo al tema fue un tanto esporf-
dico. Tal vez el finico articulo de importancia aparecido en ecse
lapso haya sido el clasico de Richards (ref 24), en 1931, pero
no fue sino hasta 1957 en que el problema se atacd con cierta
profundidad por Philip en una serie de articulos (refs 16 a 23)
que sacudieron un poco el polvo que ya se habIa acumulado en el
tratamiento del problema, La siguiente contribucidn importante
fue la de Childs (ref 46) y, en 1971, Smith y Woolhiser (refs
14, 15) desarrollaron la solucidn que hasta hoy puede ser consi
derada como la mds completa. En seguida se describen brevemente
los trabajos de Smith y Woolhiser (refs 14,15) y de Philip

(ref, 16 a 23), que son, posiblemente, los mids importantes en




25

el desarrollo de una teoria de la infiltracidn. En ambos casos,
la teoria consiste en formular y resolver la ecuacién diferen~
cial de Richards o de Fokker-Planck para flujo en medios poro-
sos no saturados, que es la expresidn matemitica que describe
el fendmeno; Smith y Woolhiser la resuelven mediante un esquema
de diferencias finitas, mientras que Philip lo hace usando un
tratamiento combinado, analitico y numérico y, mediante algu-
nas hipodtesis, simplifica la solucién hasta llegar a una ecua
cuacicén similar en forma a las 2.3 y 2.4, En este trabajo se
han omitido muchas de las deducciones para no entorpecer la

lectura; dichas deducciones pueden encontrarse en la ref 6.

2.3.2.1., Ecuaciones de Richards y de Fokker- Planck para flu-

jo en medios porosos no saturados.

En un elemento de suelo (fig 3),a través del cual existe un
flujo vertical de agua de 1lluvia, la ecuacidn de continuidad

establece que .

WM L8 -

2,8
32 ot (2.8)

donde q es el gasto por unidad de drea en la dirececidn verti--
cal z, & es el contenido de humedad en el elemento de suelo y
t es el tiempo. Por otra parte, con referencia a la misma fig

3, la ley de Darcy se puede expresar como

= -k ELEE (2.9
! — )
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donde
P=y +Q (2.10)

siendo\v=xyr el potencial capilar, 2 el potencial de fuerzas

externas por unidad de peso del agua, p la presidn y Kkel peso
especifico del agua. Generalmente, la (nica fuerza externa im-
portante en el sistema es la causada por la aceleracidn de la

gravedad, por lo que puede hacerse JL =~ T.

Derivando la ec2,9con respecto a z y sustituyendo el resultado
en la cecuacidn de continuidad 2.8se obtiene la ecuacidn de Ri-

chards (ref 24):

Bé‘_: 2 (ku_ — 2\ (2.11)
2t A LR 2

Debe recordarse (por ejemplo, ref 25), que tanto W) como K son
funciones del contenido de humedad & y que su comportamiento,

sobre todo en el caso de la funcion v(e), es histerédtico, es

decir, la funcidn es diferente en el proceso de saturacidn que
en el de desaturacifn. Por tanto, para continuar con el andli-
sis es necesario suponer que, de no conocerse ambas funciones,
el tratamiento del problema concierne finicamente al caso de sa

turacidn, con lo que Ky &’Son funciones dnicas de 6.

Con lo anterior, es posible definir la difusividad de la hume-

dad D (ref 23) como
WY
'd

- (2.12)

D= D(B) = =%

y entonces la ecuacidn de Richards se puede escribir en la for

ma
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28 2. (p 28N 4k e (2.13
2t B%<D i> o 2 )
que es una ecuacidn de Fokker - Planck.

Notese que las ecuaciones 2.11 y 2.13 son fuertemente no linea
les; por ello, no cecxiste solucidn analitica conocida para
ellas y, para poder resolverlas, es necesario recurrir a los
métodos numéricos o bien hacer algunas hipdtesis simplificato-
rias, Smith y Woolhiser hacen lo primero, mientras que Philip
prefiere lo segundo, Por otro lado, los primeros autores traba
jan con la ecuacibn de Richards, en tanto que Philip lo hace

con la de Fokker - Planck.

2,3.2,2. Solucidn numérica de la ecuacidn de Richards.

En vista de que la infiltracidn en un intervalo de tiempo At
dado es igual al cambio en el contenido de humedad en el suelo

en el mismo At y de que el potencial capilar %’es una funcidn

de dicho contenido de humedad &, 1la solucidn de la ec., 2,1l
yo=v (z,t) (2,14)

proporciona una forma de cdlculo de la infiltracién

Smith y Woolhiser (refs 6, 14, 15), por medio de un csquema de

diferencias finitas, llegan al plantcamiento de un sistema de

ccugciones de la forma
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(A7 q)' = RHS (2.15)

donde LAiles una matriz de coeficientes que dependen de las
caracteristicas del suelo y del intervalo de discretizacidn en
el espacio, :p es el vector de potenciales capilares en los
nudos de la malla usada en el esquema para el nivel de tiempo
considerado y RHS es un vector que depende fundamentalmente de
los potenciales capilares en los nudos en el intervalo de tiem
po anterior al considerado.

—

ELl vector \Q de laec 2.15 es la solucidn (ec 2.14) buscada; a cada

potencial capilar W:—donde i indica el nudo de la malla y j el

intervalo de tiempo en cuestidn~ corresponde un contenido de

humedad Ets , de modo que la infiltracidn en el intervalo j se=-—

-

ra
. N
£ = ;}-g%b%g;(&}-&é“) (2.16)

donde N es el ntmero de nudos,

2,3.2.3 Solucidn de Philip

La teoria de Philip (refs 16 a 23) consiste fundamentalmente en
la solucidn de la ec 2.13 para el caso de un medio homogéneo, se-
minfinito con contenido de humedad inicial uniforme y conteni

do de humedad en la superficie constante,
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Para simplificar el problema, en lugar de buscar una solucidn

del tipo

o= &C%,{-) (2.17)

Philip hace un cambio de variables, buscando una de la forma

2 =208, €) (2.18)

Propone entonces que dicha solucidn esté formada por la serie

de potencias

\ { .
208, 6)= 4K+ gt v R Gt 1)

donde ¢*- = 45,; (,B),y demuestra que la infiltracidn acumulada F

es

&
s Sa.% 4B+ kgt (2.20)

e

siendo Ki la conductividad correspondiente al contenido de hu~

medad inicial 6.; .

Asi, sustituyendo 2.19 en 2,20 resulta

[ o & 31l
Fe[ledeo]t™ + [y dudos k]t + [ fo do]t oo

* “ ¢ (2.21)
Mediante un procedim]:.ento matematico relativamente complejo,

)
Philip encuentra que las inteprales SD ¢u<l.9 pueden calcularse
q

mediante ecuaciones inteprodiferenciales de la forma general
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—ZD Nnz3
S ¢n A@' —_(95,—)'1' p\ (8)1 ) (2.22)

donde las primas indican derivacidn con respecto al ticmpo y

Rn (6) se puede calcular a partir de @,, 5‘/51_, ¢53/..., ¢n--

Philip resuelve entonces las ecs 2,22 por medio de un esquema
de diferencias finitas y, con ello, encuentra la solucidn 2.21

buscada, que finalmente escribe como

FoSta( A v ko)t + Agt™® pa, the (2.23)
donde
8
=59,. @n 4 € (2. 209
G, s el contenido de humedad del medio saturado

y S es un término que dicho autor denomina "sortividad" (sorp

tivity) y que define como

8,
5:_;6‘ 6 46 (2.25)

y que, de acuerdo con él, representa la influencia de la capila
ridad en el proceso de flujo resultante de un cambio de & (o,

+
en rigor, de\V) en la superficie de la masa porosa (cfr, ref

23, p. 238).

La 2.23 es la ecuacidn general de infiltracidn acumulada de Phi
lip, Este autor sugicre que, para fines de hidrologfa aplicada,
se usen solamente los dos primeros términos de la ec 2.23 como

una buena aproximacidn cuando t no es demasiado grande:

F= 5t 4 At (2.26)
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donde A = Ayl
Si se deriva la ec 2,26 con respecto al tiempo se obtiene
|
b= L sk ey A (2.27)

Como se ha visto, lacec.2,27 tiene un fuerte respaldo matemdtico
por lo que no puede considerdrsele empirica como algunas veces

se ha hecho errdneamente (ref 3).
2.3.2.4 Algunas concordancias y discrepancias.

Es interesante notar la similitud de la ec 2.27con la 2.4, Dado
que A es una constante, ambas funciones decrecen con el tiempo
de modo similar, aunque en el caso de la ec 2.271a asintota es A
y no el eje del tiempo como sucede en la ec 2.4, De ahl que Phi-
lip afirme (ref 23) que la fdrmula de Kostiakov (ec2.4)descri-
be mejor que la de Horton (ec 2.3) la dindmica de la infiltra-
¢idn unidimensional en un suelo uniforme; sin embargo,'acota
que para que ello suceda debe cumplirse que (ref 19)
St L+0, u= %i / c= S
. (2.27a)
4 Sy Esoo, MW=L, c=A

es decir, que ¢ y y debieran ser funciones del tiempo y no cong=

tantes como se propone en la derivacidn original.

No obstante la afirmacién de Philip, Gifford (ref 11). con ba-
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se en datos obtenidos de unas 1100 pruebas con infiltrdmetros
llevadas a cabo en regiones semiidridas de Australia y Estados
Unidos, encontrd que, en todos los casos, la fdrmula de Horton
se ajustaba mejor a los datos medidos que la de Kostiakov y
alln que la del mismo Philip, aunque no especifica la manera en

que determind los diferentes parametros,

De cualquier modo, es conveniente centrar la atencidn en que,
como se dijo en el subcapitulo 2.1, cuando el medio estd satu-
rado, el movimiento del agua durante la infiltracidn se verifi
ca en la forma de un cuerpo sdlido debido a que se produce sé&-
lo bajo la accidn de fuerzas gravitatorias, con lo que, en &s-
tas condiciones, la capacidad de infiltracidn se hace constan-
te, Esto puede demostrarse facilmente si se pilensa que, al es-
tar el medio saturado y tomando la presidn atmosférica como re
ferencia e igual a cero, el potencial capilar(y en las capas
mds superficiales del suelo tiene un valor cercano a cero y el
contenido de humedad © es constante ¢ igual a é%s (contenido de

humedad de saturacidn). Asft

bJ
R0 (2,28
5 = 0 )
4 b=Y+rn. a-2 (2.29)

S§i se sustituye la condicidn 2.28 en la ecuacidn de continui-
dad 2.8, se encuentra que, efectivamente, ¢l movimiento se ve-

rifica en forma de un cuerpo sdlido:




33

z q- = e
D (2.,30)

y si se reemplaza la condicidn 2.29 en la ley de Darcy (ec 2.9),se
demuestra que el gasto que pasa por las capas mis superficiales

del suelo, y por tanto la infiltracidn, es, en efecto, constan-

te:

4= - \‘s})(-;:) = leg (2.31)

donde Ks es la conductividad hidrAulica del medio saturado o
simplemente conductividad saturada. Este valor es, tedricamen-

te, el que se obtendria con un permedmetro.

El resultado 2,31 es importante, pues indica el valor miInimo que
puede tomar la capacidad de infiltracidn, y revela que dicho

valor minimo depende solamente del tipo de suelo.

Por lo anterior, el pardmetro fc de la fdrmula de Horton (ec 2.4)
debe ser igual a la conductividad saturada y, si se observa la
férmula de Philip (ec2,27), lo mismo deberia suceder con A, aun
que este autor dice que tal cosa no es cierta si su férmula se
usa para t pequefio, pero que sf lo es cuando se "ajusta" para
grandes rangos de t (ref 23)., Sin embargo, algunos experimen-
tos ejecutados por Horton indicaron que la constante fc es al-
go menor que la conductividad saturada del suelo, lo que &1l
atribuyd a una saturacidn incompleta, como resultado
del aire atrapado (cfr vef, 44, p 379). Philip (ref 23) obtie
ne valores de A de Ks/2, 2Ks/3 y 0.38 Ks de acuerdo con el mé-
todo usado para la solucidn de sus ecuaciones, aunque no toma

en cyenta el atrapamiento de aire,
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Raudkivi (ref 5) atestigua que el hecho de que exista un valor
minimo constante de la capacidad de infiltracidn se debe a que
el movimiento del agua se produce, en estas condiciones, Gnica
mente por efecto de las fuerzas gravitatorias y Linsley et af)
(ref 3) concluyen que dicho valor estd "controlado" por la con
ductividad saturada, Sin embargo, Wilson (ref 26), lo relacio=~
na con factores tales como la pendiente del terreno, el conte-

nido de humedad inicial y la intensidad de la lluvia.

2,3.3. El concepto del potencial en el frente hdmedo,

Hurgando un poco entre la literatura relativa al tema, no es
diffcil encontrar un tercer grupo de m@todos cuyas caracteris-
ticas los sit@lan en un punto intermedio entre una teoria pura
de la infiltracidn como la constituida por los desarrollos de
Smith y Woolhiser o de Philip y el plantecamiento de ecuaciones
tan simples como las 2,3 y 2.4, que solamente son capaces de
simular una parte del fendmeno. Dicho tercer grupo de métodos
estd basado en el concepto del potencial en ¢l frente hiimedo,
que, haciendo una muy razonable hipOtesis simplificatoria, evi
ta la necesidad de resolver ecuaciones tan complejas como las

2.11 y 2,13, perdiendo muy poco de precisidn,
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2.3.3.1. Ecuacidn de CGreen y Ampt.

Los métodos mencionados arriba estin basados en una ecuacidn
propuesta por Green y Ampt (ref 27) en 1911, curiosamente antes

de que Gardner y Widstoe, Horton y Kostiakov publicaran las suyas,

Si se dibuja laec 2,17 para la solucidn de Smith y Wolhiser o 1la
2,19 para la de Philip, la grdafica tendria un aspecto parecido al
de la fig 4. Estas curvas estin descritas por las ecs 2.11 y 2.13
y cada una de ellas representa el perfil de humedad para dife-
rentes tiempos. Su forma es lo que provoca que las ecuaciones
que las describen y por tanto su solucidn, sean,para usar las

palabras de Gardner (ref 44), tan formidables,

Esto puede remediarse si, en cambio, se supone que el perfil de
humedad se desplaza del modo en que se muestra en la fig 5 (des
plazamiento en forma de pistén). Con ello, la ley de Darcy, ex-
presada para un medio semiufinito con contenido de humedad

inicial uniforme y con la capa superior inieialmente saturada

)

se puede expresar como

<\p_‘—-24)“(qj‘up"%$vr> (2,32)
'? =~ Ks 2y - B
$ - Zivp

donde‘?@es el potencial capilar en el limite inferior de la capa
saturada o potencial en el frente himedo y los subindices f y

. r _ -
sup denotan, respectivamente, valores en ¢l frente himedo y en

la superficie del suelo,
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Si la presidn atmosférica se toma como referencia e igual a ce
ro y el origen de la coordenada vertical z se sitla en la su-

perficie del suelo (fig 5), entonces, de la ecc 2.32

—T W‘é‘% = ks (1" \%) (2.33)

o bien
£=Ys (- E&.ﬂi) (2.34)
&~
donde My = &s -Oi es 1a deficiencia de humedad y

F = 2Md es el drea arriba del frente hGmedo,o

infiltracidn acumulada,

La2.34es la mencionada ecuacidn de Green y Ampt (ref 27)., Debe
notarse que todos los términos de dicha ecuacidn tienen un sig
nificado fisico inmediato, excepto en el caso de YL,cuyo signi
ficado es comprensible, pero un tanto rebuscado. Este simple de
talle produjo que la ec 2,24 permancciera intocada durante casi

cincuenta afios,
2.3.3.2 Consideraciones de Mein y Larson,

En 1958, Swartzenbruder y Huberty (ref 33) demostraron con al-
gunos experimentos que los resultados obtenidos con la fdrmula
de Green y Ampt eran buenos, aunque posiblemente en esa oca-

sidn el parﬁmetro\V}se determing empiricamente. En 1964, Bouwer
(ref 34), supirid que ?}se calculara de modo aproximado con la

ecyacidn

Yy = Sﬁmhy 4y (2.35)
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donde ky = K/Ks es la conductiyidad relatiya. La proposicifn
de Bouwer es, para decirlo con palabras, que, en vista de la

hipdtesis de que el desplazamiento del frente hiimedo es del
tipo de pistén,\Y; sea aproximado como un promedio pesado de
los potenciales‘V que existen a lo largo del perfil de humedad
y que el factor de peso sea la conductividad relativa kr. Ade-
mis, para poder definir a W‘como una propiedad del suelo inva-
riante de tormenta a tormenta-y sdlo con ese fin—,desprecia el

contenido de humedad incial &1i.

Mein y Larson (ref 28), en 1973, al parecer de modo independien-
te, propusieron la ecuacidn
1
Py o= [, ¥ dky (2.36)
que es exactamente la misma que 1la 2,35, Neuman (ref 35), en

1976, repitid la idea.

Ademds, Mein y Larson (¢p, c{t), mediante una sencilla deriva-

cién, dieron la pauta para un estudio mids profundo de la ecua-

cidn de Green y Ampt.

Sus consideraciones se limitan al caso de una lluvia con inten-
sidad constante, Si Lp ¢s la profundidad a la que se encuentra
el frente hilmedo en el tiempo de encharcamiento tp (fig 5), la
ec., 2.34 se puede eseribir, de acuerdo con los plantecamientos

hechos en el subeapitulo 2,1, como
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. M3 -
e Vs Cim \Pt:? ) t= Lp (2.37)
donde  es la intensidad de la lluvia y Fp= My Lp = infiltra-

cidn acumulada hasta el tiempo de encharcamiento. Despejando

Fp
P oo e sz les (2.38)
. ?- \ '
\es

y, dado que la intensidad de la lluvia es constante, sigue fa-

cilmente que

ep = OF (2.39)
o
Nétese que, si Md = 0, toda la columna de suelo estd inicial-
mente saturada y entonces Fp = O (ec. 2.38)’10 que signi-

fica que no hay infiltracidn antes de que comience el flujo su=
perficial; por otra parte, si 1—wKs, entonces Fp—= 00, lo
que implica que toda la lluvia se infiltra y nunca hay un tiem

po de encharcamiento.

Con todo lo anterior, y conociendo las curvas Y(B)y K (6) del
suelo, el proceso de infiltracidn con una 1lluvia de intensidad

constante queda completamente determinado.,

La cuestidn referente al conocimiento de las funcilones q)(B) y
K (6) no debe ser motivo de alarma; existen varios métodos de
precisidén variable con los que pueden determinarse estas funcio

nes (refs 6,24, 25, 36, 37 y 38),
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2,3.3.3. Teoria de Morel - Seytoux

Morel - Seytoux (refs. 29, 39, 40 y 41 cntre otros trabajos)
ha desarrollado toda una teoria a partir del concepto del po=-
tencial en el frente himedo., Debido a que las deducciones mate
miticas involucradas en tal desarrollo son un tanto largas,
aqui se describen sdlo los resultados finales, Las deducciones
completas pueden encontrarse en las referencias citadas y en

la ref 6 se presenta un compendio de ellas.

Este autor, en primer lugar, toma en cuenta el efecto del movi
miento del aire en el suelo al ser desplazado cuando se infil-

tra el agua. Para ello, define las movilidades N vy e como

_ Rk
A=K

AT (2.41)
¢ &“/q‘

donde k es la permeabilidad intrinseca del medio,/}*es la vis~-

(2.40)

cosidad dindmica , las cantidades sin el subindice pertinente

se refieren al agua y el subindice a denota al aire., La movili

dad total es

A= XN AN (2.42)
y se define la funcifn fraccional de fluig fw en la forma
[y = (2.43)

Con estas definiciones, Morel - Seytoux demuestra que el poten
cial en el frente himedo “k se puede expresar en funcidn de la

fupcidn fraccional de flujo:

Y.
\h._ .,j 1.4y (2.44)
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donde %{Les el potencial capilar en cualquier punto abajo del
frente hiimedo, es decir, bajo la hipdtesis de desplazamiento
de pistdn, es el potencial capilar correspondiente al conteni-

do de humedad incial C9¢,

Si z, indica cualquier profundidad abajo del frente hiimedo,
Morel - Seytoux demuestra también que la ecuacidn que describe

la infiltracidn es

2, \
> -
[ = \‘-S ( So "“"’éa \1 "") (2.45)

S%z d=

v v
°-/“(T7r-+'%jr:\

~
siendo Ks 1la conductividad saturada natural, que, segin el

mencionado autor, se puede relacionar con la que se obtiene en
el laboratorio, Ks, como (ref, 29)

o~ .

leg = 0.5 ks (2.45a)
y h es el tirante de encharcamiento sobre la superficie del sue

lo.

Las mejoras que Morel - Seytoux introdujo a la derivacidn ori-
ginal de Green y Ampt se pueden visualizar mejor si la ecua~
cién de éstos {ltimos autores se c¢scribe de modo que tome en

cuenta el tirante de encharcamiento h;

f = Ks (2 + | w\‘,")
R

(2.46)
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o bien, para fines comparativos, como
-l.
\¢s ( fo d2 v 4 - W) (2.47)
- j‘ 4
° ald-+o)

Comparando las ecs. 2,45 vy 2.47, se puede decir que las mejo-

ras son las siguientes:

1) Toma en cuenta el flujo de aire en el suelo, simultaneo
al de agua,
2) El potencial en el frente hiimedo, segln la ec, 2.44, tie~

ne una definicidn precisa y con un significado fisico bien

definido,
3) Toma en cuenta el tirante de encharcamiento
4) Utiliza la conductividad saturada natural, que se aproxima

.mads a la realidad que la que se obtiene en el laboratorio.

Sin embargo, si bien la teorfia de Morel - Seytoux es rigurosa

y tiene una s8lida base matemdtica, de acuerdo con Smith (ref
30), la determinacidn - forzosamente en el laboratorio - de las
funciones Kra (0) o fw (&) necesarias para aplicar dicha teo-
ria tendria un costo que no esti de acuerdo con la calidad espe

rada de los resultados, ‘

203.301‘0 MétOdO de Chljg

En 1978, Chu (ref 31) aprovechd las consideraciones de Mein y

J-"---ll"llll-llll----l--lI-IIllllllllllllllllllllllllllllllllll!



42

Larson (inciso 2,3,3,2, ref, 28) y las extendid al caso de 1lu
via con intensidad variable y con diferentes tiempos de enchar
camiento. Ademds de interesantes, sus deducciones tienen caragc
teristicas que las hacen diffciles de resumir, por lo que aqui

se describirdn con algo mids de detalle que las anteriores,

El andlisis se refiere a una subcuenca elemental y comienza ha
ciendo un balance de las principales variables que intervienen
en el cdlculo de la lluvia efectiva:

I =F +h + R (2.48)
donde I es la altura de lluvia acumulada, F la lidmina de in-
filtracidn acumulada, h la lamina de encharcamiento y R la al-
tura de lluvia efectiva acumulada, igual al escurrimiento su-
perficial acumulado. En adelante, las letras maylisculas denota
rdn cantidades acumuladas medidas en ladmina a menos que se es-
pecifique otra cosa,

Obviamente, no puede haber encharcamiento antes de quensc satu

re la capa mas superficial del suelo, es decir

para t&tp, h= 0 (2.49)
La infiltracidn acumulada para la condicidn 2,49 se denota como
Fa !

F=7F, St t ¢ tp, h =20 (2.50)

y 1la infiltracién acumnlada después del tiempo de encharcamien-

to tp se denota como Fd :
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F=F st 1%, hyo (2.51)

Si Cr (capacidad de retencidn) es la capacidad mixima de agua
que tienen los charcos antes de que se produzca flujo superfi-

cial, entonces
04h4Cv (2.52)
Derivando la ec. 2.48 con respecto al tiempo resulta

‘oL dh
.A.--—'S"\'-:‘—_g-\'f (2.53)

donde i es la intensidad de la lluvia, { es la infiltracidn
expresada en forma de ldmina por unidad de tiempo y r es la

lluvia en exceso.

De acuerdo con la definicién de Cr,

r =1 - fp para h = Cr, 1 7> fp (2.54a)
r = 0 para h £ Cr (2.54D)
y ademis
R (t) % R (t') para h = Cr, i »fp (2,.55a)
R (t) = R (t') para h £Cr (2.55h)

donde t' es un tiempo inmediatamente anterior a t.

Debe notarse que tanto la definicién de Cr como las ecs 2,54
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son el resultado de considerar que la subcuenca elemental a la
que se refiere el método de Chu es, en si misma, un charco, en
lugar de que, como sucede en la realidad, tiene algunas zonas
en que existen charcos y otras enm que no existen; aunque esto
podria justificarse diciendo que ¢l mé@todo relne toda la capa-
cidad de vetencidn de la subcuenca en un solo paridmetro Cr, se
ria conveniente relajar la hipStesis anterior, en futuras apli
caciones, suavizando la funcidn que relaciona h con r mediante
algin pardmetro que fuera funcidn, por ejemplo, del drea de

charcos entre el drea de la subcuenca (ref 95).

Dado que en el tiempo de encharcamiento tp el valor de h es ce

ro (ec., 2.49), de las ecuaciones 2.48 y 2,55b se obtiemne que

F(tp) = Fp + I(tp) - R(tp) = L(tp) - R(t'p) (2.56)

siendo Fp la infiltracidn acumulada hasta el tiempo de enchar-

camiento,

Por otro lado, la ecuacidn de Green y Ampt 2,34 se puede escri

bir como
f = Ks ("r _‘JZ‘__P_) : (2.57)

donde

Yo=~ Yo My (2.58)

N6tese que W% es una constante durante una tormenta particu-

lar y que su valor depende, dado un tipo de suelo, solamente
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de las condiciones iniciales de humedad,

De la ec. 2.57, recordando que f = %% , se puede escribir
F
_4r . K¢ dt
"

Integrando desde tp hasta un tiempo posterior t:

\ s 1.
Yu dg, £k *lg
® Y 4
se obtiene la ecuacifn de Green y Ampt expresada en términos

acumulados:

Fa _ Fa\ . %
g~ A (L B = B (4o ke 1 k) (2.59)

donde

t g - 4 O )]

ts, llamado "pseudotiempo" por Chu, se puede interpretar,segin
€1, como "un movimiento en la escala temporal debido al efecto
de la infiltracidn acumulada hasta el tiempo de encharcamien-

to" (cfr, ref, 31 p. 462). .

Como puede apreciarse, la ec., 2.59 es una funcidn implfcita en
Fd, con la que ésta puede calcularse mediante un proceso itera
tivo, Para ello, es necesario calcular antes tp y Fp, y, por

tanto, Ip (ec. 2.56). Para cllo, se debe rccordar (subcapfitulo

2.1) que
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alep)sfe =, Lo X (2.61)
Sustituyendo las ecs, 2.56 y 2,61 en la 2.57 resulta
Tlke) - Rt - st 2 0, s ks (2.62)

Lltp) ~Ks

La condicidn i » Ks impuesta a las ecs. 2,61 y 2,62 se debe a
la discusidn hecha en el pardgrafo 2,3,2.4 en el sentido de
que Ks es el valor minimo que puede tomar la capacidad de in-
filtracidn; si i £ Ks, lo que sucede es, simplemente, que toda

la 1lluvia se infiltra.

El tiempo de encharcamiento tp puede determinarse por medio de
la funcidn implicita 2.62. Una vez conocido dicho tiempo de
encharcamiento, el valor de 1 (tp) se conoce también y enton-
ces, mediante la combinacidn de las ecs. 2.56 y 2.60, puede

calcularse el pseudotiempo:

L Y [ IED-RUED 1 (p) - RUE') 1 (2.63)
{5- K':[ P jnil'&—-———"—"""‘wﬂ }

Lo anterior estd planteado para el caso de que los datos de -~
lluvia sean continuos. En el caso, mds comiin, de que dichos da
tos se manejen en forma de hietograma de intensidades, enton-

ces i es una funcidn discontinua de t, constante durante cada

barra del hietograma:

' 1 L‘{Sn) - L ({'-n-l)
J.-t ) {.n"th-l

(2.64)
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los tiempos al princi-

pio y al final de la ené&sima barra del hietograma y

they = €L % tg

En consecuencia,

1 (t) I (tpy ) + (t-tga )it

Haciendo t tp y t' = de las ecs.

L

obtiene una expresidn explicita para tp:

tor & [ -1l £ RG] by 7K

A la ec.

cuenta Chu:

(2.64a)

(2.65)

2,62, 2.64 y 2.65 se

(2.66)

2.66 debe agregdrsele una condicidn que no toma en

si tp < ty, » LtP = Eh. (2.67)
lo que sucede cuando i, D KSX}*- ) = atena)

En resumen, las ecuaciones que se usan

las siguientes:

1y

en el método de Chu son

Sin encharcamiento en el perfiodo t,, a t,:
R (ty) = R (tns )3 (2.68)
F(tn)= Fu(t,) = 1 (ty) - R (tna ); (2.69)
f (ty) =1 (tw) £ fp; (2.70)
r (tp) = 0 (2,71)
2) Con la superficie saturada y encharcada entre tp, Yy tn
F (t,) = Pd (t,) (2.72)
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donde Fd se calcula con la funcidn implicita 2,59 ,tp con la

ec, 2,66 y ts con la ec, 2,63;

E(ta) = £p = Ks (1+PM/F); (2.73)
R(tw)= I(tn) - Td - Cr para TI-F-Cr>R(tnw. ) (2.74)
R{tn)= R{twns ) para T-F-Cr &R(tw- )s (2.75)
r(tw)= i(tn) - fp para h=Cr,i> fp} (2.76)
r(tp) =0 para hdCr 6 i&fp (2.77)

En la aplicacidn del método es necesario saber, antes de pasar
al siguiente intervalo de tiempo, cudl de los dos grupos de
ecuaciones debe usarse., Para ello, Chu define un indicador de
la superficie del suelo cuyo valor lo decide. Seua una barra
del hietograma al principio de la cual no hay encharcamiento,
Si tp no ocurre durante el lapso ocupado por la barra,enton-

ces por definicidén y por la ec. 2.68

h (ty)

h (t.,.t ) = 0 (2.78)

i

R (ta) = R (tan ) (2,79)
y de la ec. 2.,73:

\<o LI’;4

N — (2.80)
‘A't<QP =7 F(.LM) < \lt"‘"!
Sustituyendo 2.78, 2.79 y 2.80 en 2,48:
Y :
CU -~ 1 (tn) - R (Ln-l )""‘““'}“C’:’M < “D/~"> ks(2-81)

<y = Ko

donde C, es el indicador de la superficie del suelo menciona~
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do,

Si tp se presenta entre tu. y tw ¥ por tanto en t, hay enchar

camiento, entonces

h (t,)?2 0 (2.82)
R(tw)Z R (tw ), h(ty) Z Cr (2.83)
F (ty) = Fd (2.84)

y de la ec. 2,73

lC—S \Y‘q

St She =5 FCLLL) > (2.85)
sustituyendo 2.82, 2.83 y 2.85 en la ec. 2.48:
M \
€y = T (ta) = R (twa ) - —ES——L > 0, devles (2.86)
. dy -ks

Entonces, de acuerdo con lo anterior, si en tn no hay encharca
miento y Cy resulta negativo, se sigue usando el primer grupo
de ecuaciones (2,68 a 2.71); si C,, es positivo, entonces el
tiempo de encharcamiento se presenta dentro del siguiente in-
tervalo y es necesario cambiar al segundo grupo de ecuaciones
(2.72 a 2.77). Chu (ref, 31) propone otro indicador de la su=-
perficie del suelo que serviria para decidir en cual intervalo
debe volverse a usar el primer grupo de ecuaciones; sin embar-
go, esto no es necesario, pues en tanto la intensidad de la
lluvia se mantenpga mayor gue la conductividad saturada, se¢ se-
puiria usando ¢l sepundo grupo, v si 1 disminuye hasta un va-

lor mepor que Ks, se infiltraria toda la 1luvia mids la canti-
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dad de agua encharcada necesaria parva completar la capacidad
de infiltracidn, Una vez que se vacfan los charcos, se pasarfa

nuevamente al uso del primer grupo de eccuaciones.

2.4, Discusidn de los métodos

En lo que va de éste ya largo capfitulo se han descrito, en for
ma mds o menos sucinta, diez de los métodos mds relevantes que
se han publicado hasta fechas recientes para el cdlculo de 1la
lluvia efectiva, agrupados en tres clases: los empiricos, los
tedricos y los basados en el concepto del potencial en el fren-

te himedo,

La eleccidn del mi3s adecuado para usarse en el modelo debe ne-
cesariamente hacerse con base en los objetivos fijados en la

introduccidn: el método que cumpla mejor con la mayor parte de
ellos serd sin duda el nmids adecuado. En seguida se presenta un

breve analisis de los métodos.

Los métodos empiricos (subcapitulo 2,3.1) violan claramente los
objetivos a), b), d), e) y g) de la introduccién, En efecto, en
la informacidn bibliogrdfica disponible no parece haber ningiin
intento por correlacionar los pardmetros ¢ y n de la férmula de
Kostiakov (ec. 2.4) con caracteristicas fisicas de la cuenca;

a pesar de que Philip (refs. 19, 23) trata de valuarlos de modo

’ I3 K -
apalitico con base en sus propios resultados, no conslgue mas
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que determinar tendencias (ecs. 2.27a), pero la funcidn que en
todo caso relacionaria ¢ y n con el ticmpo permanece desconoci
da. En el caso de la fdrmula de Horton (ec, 2.3), Wilson (ref.
26) propone una tabla con la que podrfan estimarse los valores
de fo, fc y k; pero dicha tabla toma en cuenta tan pocos casos
y la variacidn de los valores de fc es tan amplia que difiecil-
mente se puede counfiar en ella, La fdrmula de Holtan (ec. 2.5)
esta algo mejor estudiada en este aspecto, pues existen tablas
un poco mas completas de la relacidn entre sus pardmetros y el
tipo de suelo y cobertura vegetal (refs. 2,3,5); sin embargo,

todas ellas estan dirigidas fundamentalmente a problemas de ti
po agricola, y, aunque la fdrmula podria utilizarse en perio-

dos de tiempo cortos, estd mds bien pensada para dar resulta-

dos en lapsos que generalmente van mds alld de la duracidn de

una tormenta,

Los métodos tedricos (subcapitulo 2.3.2), sobre todo el de
Smith y Woolhiser (pardgrafo 2.3.2.2), son, sin duda,.los mis
completos y los que deberfan utilizarse en modelos del tipo
del desarrollado en este trabajo. No obstante, sin perjuicio
de que ello suceda en el futuro, son muy dificiles de utilizar
en las condiciones actuales, en especial en pafses como el
nuestro, donde si es frecuente la insuficiencia de estaciones
hidrométricas y pluviograficas, serfa irreal pensar en contar
con la informacidén que estos mCtodos rcequieren para su uso, lo
que contradice los ohjetivos e¢) y f) de la introduccidn, a pe-

sar de que los demds se cumplirfan muy satisfactoriamente,
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Sin embargo, este tipo de métodos no debe ser perdido de vyista)
si los datos requeridos se tienen a la mano, es justamente el

que debe usarse,

No cabe duda de que la revivificacidn del concepto en el poten
cial en el frente himedo y de la férmula de Green y Ampt en la
década pasada se debid fundamentalmente a las dificultades es-
bozadas en los dos pirrafos anteriores. Las sencillas considera
ciones de Mein y Larson (ref., 28) dejaron abierto el camino pa-
ra que investigadores como Morel ~ Seytoux encontraran en la
tan sencilla y taun relegada foérmula de Green y Ampt (ec 2.34) am
plias posibilidades de aplicacion. Sin embargo, sus desarrollos
se vieron un tanto desviados de la cuestidn practica y, en cier
to sentido, cayeron en las limitaciones inherentes a los aqui
llamados métodos tedricos. No fuc sino hasta el articu-~
lo de Chu (ref., 31), publicado hace apenas poco mas de tres
afios, cuando el concepto del potencial en el frente hdmedo pudo
revelar su verdadera valia. En efecto, el método de Chu cumple,
casi a la medida, con todos los objetivos planteados en la in-
troducecidén. Los pardmetros que intervienen en &1 puedan redu-
cirse finalmente a tres: Ks,Yﬂy Cr, E1 primero es una propie-
dad de los suelos tan conocida en la ingenieria civil gque pue-
den encontrarse valores de clla en casi cualquier libro de me~
ciAnica de suelos, peolopia, hidrolopia, agua subtervinea, etc,
o bien puede determinarse en el laboratorio o en ¢l campo con

una precisidn muy razanable, E1 sepundo pardmetro es una conr
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juncidn del potencial en el frente hﬁmodo\i y la deficiencia de
humedad Md =0s -8 j..\Y;' aunque algo mds extrafo en la in=~
genierié practica que Ks, puecde también determinarse a partir
de pruebas de laboratorio o de campo con métodos bien desarro-
llados y que se conocen con cierta profundidad, por ejemplo,en
el campo de la agronomia o en el del estudio del agua subte-
rranea (refs 6, 25, 36, 37 y 42); si no se cuenta con medios
para llevar a caho estas pruecbas, existen tambi&n métodos em-
piricos para estimar su valor con base en la textura del suelo
(ref. 38), aunque posiblemente este punto necesita mis inves-
tigacién.éas es un parametro tambi&n ampliamente conocido, y
su valo; no puede ser mayor de, aproximadamente, 0,5. Por tan-~
to, Mg varfia entre cero (para un suelo inicialmente saturado) vy
0.5 (para uno inicialmente seco). E1l valor deG%_es el que toma
en cuenta las condiciones iniciales y su wvariacidén es, en ca-
sos reales, alin mids restringida que la de Eﬁ . En teoria, el
(inico pardmetro que debe ser calibrado es Cr, pero, nuevamen-
te, su variacidn es poca, pues su valor diffcilmente puede ir

mds allid de unos cuantos milimetros,

De cualquier modo, alin suponiendo que los tres parimetros de-
ban estimarse por medio de una calibracidén, es mucho mis racio=
nal y sencillo hablar, por ejemplo, de la deficiencia de hume-
dad del suelo que del parimetro fo de la f8rmula de lorton o
que de 1a funcién ‘Y(O)J pues el primero tienc la doble venta-

ja de poseer un sentido fisico bien definido y conocido en la
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prictica y de no requerir, para su determinacifin,de métodos

demasiado especializados o complejos,

Por todo lo anterior, se selecciond el método de Chu como el

mi3s iddneo para usarse en el modelo,




3. ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA FLUJO EN AGUAS POCO PROFUN-

DAS Y METODOS DE SOLUCION,

En este capitulo se deducen las ecuaciones bidsicas que descri-
ben el escurrimiento a superficie libre bajo condiciones no es
tablecidas. La solucidn de dichas ecuaciones proporcionari el
método necesario para simular el trédnsito de la lluvia efecti-
va, calculada como se describid en el capitulo anterior, desde
el sitio donde se produce hasta la salida de la cuenca, al
principio como flujo superficial#* y posteriormente codo escu-
rrimiento en canales bien definidos., Aunque la deduccidn de di
chas ecuaciones puede hallarse en varias pubiicaciones (por
ejemplo, refs. 47, 48, 49), aqui se hace nucvamente para poder
hacer referencia a ellas en las discusiones posteriores. Des-
pués se exponen brevemente los posibles métodus de solucidn de
las ecuaciones y por @ltimo, también en forma breve, sec expli-

can los diferentes métodos que se probaron y se justifica la

* Ver pie de la pig, 12




56

seleccidn de uno de ecllos para incorporarse al modelo. Con el
fin de que el lector que no sec intercse en estas cuestiones
pueda omitir la lectura de este capitulo sin perder continui-
dad, en el siguliente se explica con mayor detalle el método de

solucidn seleccionado,
3.1 Deduceidn de las ecuaciones
La deduccidn que sigue se hizo tomando como base la ref 49,

Las ecuaciones fundamentales que describen el flujo a superfi-
clie libre en aguas poco profundas son la de continuidad y la

de conservacidn de la cantidad de movimiento, y fueron publica
das por primera vez por Saint ~ Venant en 1871 (ref 63). La hi
pdtesis bdsica para su planteamientc es que la presidn p varfia

de modo hidrostdtico en la vertical, es decir:
Jp=fg(h*ﬂ, 24h (3.1)

donde z es la coordenada vertical, h es el tirante, f es la

densidad del agua y g es la aceleracidn debida a la gravedad.

La deduccidn se reducird a una sola dimensidn, debido a que

asf se tratard el flujo en todos los casos,
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3.1.1, FEcuacidn de continuidad

El principio de conservacidn de la masa sobre un volumen de
control indica que la entrada neta de masa por unidad de tiem-
po debe ser igual al cambio de almacenamiento dentro de dicho
volumen de control, Entonces, en un ancho unitario (fig. 7),

se tiene que

(entrada) - (salida) = (cambio de almacenamiento)

es decir

(-2 B2) (-2 82) ¥ 4% -

- ((\H% _/__g_zx__)(h,‘_"oh Ax)_

= oh
= — Ax (3.2)
=% )

donde v es la velocidad, q es 21 gasto lateral de entrada por
unidad de ancho y por unidad de longitud del volumen de con-
trol, x es la coordenada espacial en la direccidn del flujo y

t es el tiempo,

Simplificando la ec, 3.2, haciendo [dx tender a cero y despre-
. . 2 .
ciando té&rminos del orden de (dx)”, se obtiene

ottt i i e

dh . uwh) 1.3
St T ¥x =% (3:3)
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que es la ecuacidn de continuidad,

3.1.2. Ecuacion de conservacidn de la cantidad de movimien~

to,

El principio de conservacidn de la cantidad de movimicento, en
un volumen de control unidimensional, establece que la entrada
neta de cantidad de movimiento al volumen por unidad de tiem~
po mas la suma de fuerzas externas actuando sobre &1 debe ser
iguai a la acumulacidn de cantidad de movimiento dentro de di-
cho volumen., Recordando que la cantidad de movimiento se defi-
ne como el producto del flujo de masa por -la velocidad, se tie

ne que

cantidad de

movimiento 'S% N—(@-k)-— _2_; [(v-(rv'k)] é—;— % +4€ 9 /‘rgr A~
que entra
' (3.4a)

cantidad de : {qr (nrk)*k\:%; [nr(f\rh\-_\é;-'g +(3.4D)

movimiento
que sale

donde vq es la componente en la direccidn del movimiento de la

velocidad del flujo lateral de entrada,

En la ref 49 se agrega a la ec, 34 b el término -gq v A%, que
representaria la cantidad de movimiento proveniente del gasto

lateral de enthrada que safe del volumen de controlj sin embar
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g0, tal cosa estd ya considerada por el término Sx LVTNJﬁ] égs

de la ec. 3.4b.

Las fuerzas externas mds importantes que actlan sobre el volu-
men de control son la de gravedad, la de presién y la debida a
la resistencia al flujo producida por las paredes del canal,
Aunque es un tanto incorrecto, a la Gltima se le denominari

"friccidn'", pues asi es como se le conoce usualmente,

Las fuerza debida a la gravedad es igual a la componente del

peso.del agua en el sentido longitudinal del canal:
FS:-gghAxst:-ﬂngxAx (3.5)

donde & es el dngulo que forma el fondo del canal con la hori-
zontal (fig 7). En la ec. 3.5 se ha sustituido el seno por 1la

tangente bajo la hipdtesis de que la pendiente Sx es pequena.

La fuerza de presidn es, de acuerdo con la ec. 3,1:
h { T
= e 3.6
FP“LVPA?—"Q,‘SSL‘ (3.6)

La fuerza de friccidn se puede expresar como:
Fo=3hq Sp A= (3.7)

donde Sf es una "pendiente de friccidn" que se puede calcular,
por ejemplo, con la férmula de Manning si se supone que las
pérdidas por friccidn en flujo no establecido son similares a

las correspondientes a flujo permanente;
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2.

A
Sys '\szm> (3.8)

siendo n el coeficiente de rugosidad y R el radio hidr3ulico,

Combinando las ecs, 3.4 a 3.7 mediante el principio de conser~
vacidn de la cantidad de movimiento, simblificando y haciendo
Ax+0 se puede obtener

2o (oW 420 (o) £ 3 2002 g b (62 5p) v 40
° (3.9)

que es la ecuacidn de conservacidn de la cantidad de movimiento
o simplemente ecuacidn de cantidad de movimiento, en la llamada
forma conservativa. Esta ecuacidn se puede simplificar si se

escribe como

4 2 (k) U a L 2% - ak (5a-55) 2309
WAL Lo Ay g -l M5z =9
At 2t % Lia (3.10)

y si se sustituye el segundo y tercer términos por su valor, da

do por la ec 3,3°¢

) - .5 Ve
W Yor g ek T +‘3“-5—;- 3(5%=-51) + (;r‘“)
o bien

2 20 3 h i (e
Ly 2 g 2 g (5anS) b (o)
(3.12)

La 3.12 es la ecuacibn de cantidad de movimiento en forma no con

servativa, que es la mas usual,
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Las ecs, 3,3 y 3,12 forman un sistema de dos ecuaciones difen

renciales hiperbdlicas no lineales, cuyas incdgnitas son el ti
rante h y la velocidad v. Desde luego, no existe solucidn ana-
1itica conocida pava ellas y para resolverlas es necesario re-

currir a los métodos numéricos o bien hacer ciertas simplifica

ciones.

3.2 Posibles métodos de solucidn,

Uno de los métodos de solucidn de las ecs, 3,3 v 3,12 m3s uti~
lizado en la prdctica es el de Muskingum; aunque fue publicado
como empirico en 1940 (refs. 50, 51), Cunge (ref 53) demuestra
que su hipdtesis central, de que la relacidn entre las entra-~
das y salidas del volumen de control y el almacenamiento en el
mismo es lineal, tomada junto con la ecuacidn de continuidad,
es equivalente al planteamiento de un esquema de diferencias
finitas de las ecs. 3.3 y 3,12 que introduce un error numérico
que a su vez produce una atenuacidn artificial de 1a.onda de
avenida. Este método es, sin embargo, sumamente pridctico, por
lo que a partir de las ideas de Cunge ha sidb estudiado con al-
guna profundidad en fechas recientes (método de Muskingun - Cun
ge, refs., 5, 54), En el estudio original, el método de Muskin-
gum requeria contar con un hidrograma de entrada y el correspon
diente de salida, ambos medidos,para poder ser calibradoj en
los estuydios recientes mencionauos, s0lo es necesario contar

con up hidrograma de entrada medido y puede tomar en cuenta
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gasto lateral y entradas por corrientes tributarias, Para su aplica
cién se requiere conocer unas pocas caracteristicas del rio,

por lo que es del tipo de m&todos cuyo uso, como el de las cur-

vas de escurrimiento mencionado en el subcapitulo 2.2, debe
limitarse Unicamente a los casos en que se cuenta con muy
poca informacidn., Evidentemente, sus resultados no son del to-

do confiables.

Para un modelo del tipo del presentado en este trabajo, con los
objetivos propuestos en la introduccidon, lo mas adecuado para
realizar el transito de la lluvia efectiva es resolver las ecua
ciones 3.3y 3.12 completas, usando algln método numérico, Los
que hasta ahora se han desarrollado para resolver las ecuacio-

nes de Saint - Verant pueden clasificarse en tres grupos:

a ) Método de las caracteristicas
b ) Métodos de diferencias finitas

¢ ) MEtodo del elemento finito

Stoker (ref. 55), en 1953, realizd los primeros estudios en
transito de avenidas usando un esquema explicito de diferencias
finitas, y en 1957 publicé un libro (ref, 56) en el que explica

el uso de las ecuaciones caracteristicas, aunque el métodoy plantea
do para la integracidn grifica de las ecuaciones para flujo en

aguas poco profundas, se conocfa desde mucho tiempo atradas (ref

58), A partir de entoncesyy hasta la fecha, los dos primeros
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tipos de métodos se han usado y estudiado con asiduidad, y los
trabajos referentes al tema publicados hasta ahora forman una
larga lista (ver por ejemplo la ref 59, donde se citan 1885

trabajos publicados hasta 1975, relativos a las ecuaciones y su

solucidn),

El método del elemento finito es relativamente reciente; aparen—
temente, el primer trabajo que se hizo al respecto data de

1973 (ref. 60) y los publicados desde entonces no son tan abundan
tes, aunque existen ya tratados formales (ref., 63) sobre el uso
del método en el tratamiento de las ecuaciones del flujo de agua

superficial y subsuperficial,

3.3 Métodos Probados

Para probar el modelo, se seleccionaron las cuencas del rio
Mixcoac y del rio Magdalena, que forman parte del sistema de
drenaje de la cuenca endorréica del Valle de México y.que estdn
situadas en las montafias del $uroeste del Distrito Federal. La
seleccidn se basd por un lado en su cercania, lo que permiti-
ria realizar algunas visitas a ellas Yy por otro, en que la in-
formacidn de lluvias y escurrimientos era fdcilmente accesible,
Los rios que drenan estas cuencas son del tipo de montafia, con

pendientes sumamente altas, y por tanto funcionan en régimen

supercritico,




64

La dltima frase del pirrafo anterior podria sonar un tanto sue
perflua: el régimen supercritico es tan comin en la hidrdulie
ca que cabrfa no esperar diferencias apreciables entre su tra
tamiento y el del régimen subcritico; incluso podria pensar~
se que, con un simple cambio en las condiciones de frontera,
cualquier método que funcionara para régimen suberitico lo ha~
ria también en el caso del supercritico. La realidad es, sin
embargo, muy diferente. De entre la multitud de trabajos que
se han publicado acerca de la solucidn numérica de las ecuacio
nes de Saint -~ Venant, s8lo algunos mencionan el régimen super-
critico, generalmente limitdndose a establecer las condiciones
de frontera (por ejemplo, refs. 52, 62 y 65) y casi ninguno
ataca el problema con alguna profundidad. De los trabajos con-
sultados, s6lo el de Zovne y Martin (ref. 61), publicado en
1979, estudia la solucidn de las ecuaciones de Saint - Venant
para el caso especifico del régimen supercritico, usando el mé
todo de las caracteristicas. No obstante, estos autores encon-
traron que "la simulacidn en régimensupercritico involucra di-
ficultades que no se encuentran normalmentente en flujo subecri
tico " (cfr. ref, 61, p. 859). Sus pruebas fueron efectuadas
en dos tipos de mallas en el plano x - t: una rectangular y
una irregular; en el caso de 14 rectangular, ¢l intervalo de
discretizacidn en el espacio debe ser pequeiio, asi como el nii~
mero de Froude, pues de lo coatrario el cilculo se desestabiw
lizaj por tanto, "el rango de aplicacion de la malla rectangu-

lar es (,., ) sumamentce limitado " (cfr, ref.61, p. 872), En
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cuanto a la malla irregular, "a menos que se encuentre un méto
do para obtener una solucidn completa sin procedimientos exten
sivos de prueba y error, (este método) no parece ser trabaja-

ble en régimen supercritico "(cfr. ref. 61, ﬁ. 873).

Debido a estas dificultades, en este trabajo hubieron de probar
se varios métodos diferentes para la solucién unumérica de las
ecuaciones de Saint - Venant en régimen supercritico, hasta en=
contrar uno que diera resultados satisfactorios. Tomando en
cuenta las dificultades encontradas por Zovne y Martin (op

ci{t ), 81 método de las caracteristicas se elimind del andli-
sis y se probaron entonces cuatro esquemas de diferencias fini
tas, dos explicitos y dos implicitos, y dos formas de aplica~
cidon del método del elemento finito. Se describe aquil el plane
teamiento y algunas de las pruebas cfectuadas para los seis
métodos para tratar de evitar la nefasta costumbre que se tie~
ne en trabajos de esta indole en el sentido de publicar sélo
las investigaciones cuyos resultados fueron sutisfactérios y

no hacerlo también con aquéllas de las que no se obtuvieron
conclusiones positivas, lo que provoca que se caiga una y otra
vez en los mismos errores, pudiendo evitarlo al contar con

informacidn adecuada.

3,3.1 Esquemas de diferencias finitas explicitgs,

Los esquemas de diferencias finitas explicitos son, sin duda,
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los metodos mds simples que existen para la solucién de ecuna=
ciones como las 3,3 y 3,12 ; en ellos las variables depen-
dientes pueden desﬁejarse y entonces las ecuaciones se resuel
ven en una malla fija en el plano x-t (fig. 8) para un solo
punto a la vez. Sin embargo, el intcrvalo de discretizacidn
en el tiempo debe limitarse para asegurar la estabilidad num@

rica, como se verd mis adelante.
3.3.1.1 Esquema explicito difusivo.

El esquema de diferencias finitas mds simple que se puede ocu=
rrir al tratar de resolver las ecs. 3.3 y 3.12 se basa en las
siguientes aproximaciones:

R te. bt b
LR R TN TS (3.13)
X ZAx et At

donde f es cualquier funcién de x y t y los Indices j y k indi
can, respectivamente, el nivel en el espacio y el tiempo consi

°

derados en la malla fija del plano x - t (fig.8 ).

Las ecuaciones de continuidad (ec, 3.3) y de cantidad de moyim
miento (3.12) se pueden escribir, para el caso de un canal recw

tangular de ancho no unitario, respectivamente como

U-
Ei% A % (3.14)
Y oA~ “1_ L o — e . s
Y e YT 2= g2l g (Se-s) - R (3.15)

donde se ha supuesto que el gasto lateral entra al canal ep la
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direceidn normal al sentido del flujo, es decir, que vq=0,.
Se puede demostrar (ref.52) que, si se aplican las ecs. 3.13
directamente a las 3,14 y 3.15, el esquema resultante es in-
condicionalmente inestable. Esto puede corregirse si se usa

un coeficiente de difusién ol en la forma (ref. 52)

Qf Q;m (= Q;t X (ﬁw + Q-:.\] (3.16)

il

2t at
. le
W ‘QSL"‘Q&‘ (3.17)
X 2 A%
Nétese que, siA= 1, el esquema es el incondicionalmente ines
table; ademis, si & = 0, es puramente difusivo. Usando las ecs.

3.16 y 3.17 en la 3,14 se puede obtener

N

' k ~a h e ke k.
Loy w X Ch v SIS

A

bt : b

k v e |
N R T I B X1 (3.18)

d 2 hHX b
. et k & -
o bien \/\A = & L\\.‘ ‘f' )__ Azaz [_/U‘ (h“,u

- l«q-h\.) ! l«}‘(m‘t~—@3ﬁﬂ+ ’Wb“o (3.19)

Del mismo modo, la ec. 3.15 en diferencias finitas resulta

ht
Ar ' d.u‘h 22

Ww*”w\"'m (o oy - “ Y+
h R .
L %(L\’”_(-.\;\;z‘)] F%ﬁt(gx~gt)\] - bfq-‘ /‘f: (3.20)

bhg
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Las ecs. 3.19 y 3,20 son expresiones expliIcitas con las que se
puede calcular respectivamente el tirante y la velocidad en to
dos los puntos de la malla, una vez que se conozcan las condi-
ciones iniciales y las de frontera., De acuerdo con la teoria
elaborada al respecto (por ejemplo, refs. 52, 61 y 62), éstas
iltimas deben consistir para régimen supercritico , en la espe
cificacidon del tirante y la velocidad en el extremo de aguas
arriba del canal, dndependdLentemente de Las ecuacfones def es-

quema o métcedo usado.

En la ref, 52 se demuestra que la condicidn de estabilidad (pa
ra ® = 0 ) es la de Courant-Lewy - Friederich o simplemente
condicidn de Courant:
At o \ (3.21)
Ax \ Wo +J/7H0 \
donde el subindice o denota condiciones de flujo uniforme. Al-
gunos experimentos hechos con este esquema para el problema de
la cafda de un embalse han demostrado que, para &A= 0 y térmi-
no de friccidn pequefio, se obtiene una solucidn dentada (ref,
52) y que dicha solucidn se suaviza para &= 0.1 (fig. 9), de
donde se puede conclufr que no es conveniente usar valores de

® demasiado pequeios,

El esquema se probd para un canal rectangular en régimen super
critico, con pendiente de 0,05, longitud de 3200 m, coeficien~

te de rugosidad de Manning de 0,02 y ancho de 6.1 m., En todos

A —————————
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los casos, el canal se divididé en diez tramos iguales, con lo
que A x fue constante e igual a 320 m, Las condiciones de fron
tera s¢ fijaron de modo que, dado un gasto de entrada en el extre
mo de aguas arriba del canal, el tirante y la velocidad en el
primer nudo se calculan mediante un proceso iterativo con el

sistema de ecuaciones

- A R2/3 1/2 (3.22
Q n RH sx : )
Q=v A (3.23)

Se hicieron tres tipos de pruebas. El primero fue la simulacidn
de flujo uniforme, variando tanto &t como & , el segundo consis
tid en introducir un hidrograma por el extremo de aguas arriba

v en el tercero sc puso un gasto lateral constante a todo lo lar
go del canal,

Los resultados fueron los siguientes:
Grupo 1

El coeficiente de difusién o se varid de 0.0 a 1.0 y el inter-
valo de discretizacidn en el tiempo se tomd de 5)10)' 20 seg
(el mAximo permisible segiin 1a condicidn de Courant, 3.21, es
. X b 3
aproximadamente de 35 seg), E1 gasto fue de 23 m”/sep y el
niimero de Froude fue aproximadamente de 3, Para At = 5 seg,

el cAlculo se desestabilizd cona - 0,0 yod= 1.0 (ver fig, 10)




70

mientras que resultd estable para valores de of de 0.5 y 0.7,
al menos para los érimer05»300 § 400 Ats, Para At = 10 seg,
el esquema resultd estable si & estd alrededor de 0.8, y, pa-
ra = 0.6, sucede un fendmeno curioso, que no se encuentra en
la literatura consultada (fig. 11): el cdlculo parece desesta~
bilizarse alrededor de los 600 seg, pero vuelve a estabilizar-~
se aproximadamente a los 1000 seg, aunque el valor del gasto
en todos los nudos fuera de la frontera es incorrecto. A menos
que exista alguna otra explicacidn, este fendmeno puede deber-
se, mds que a inestabilidad (los errores de redondeo s{ estédn
acotados, dado que la solucidn no se destruye totalmente como
en el caso de la fig. 10), a inconsistencia o incompatibilidad,
es decir, a que a medida que At y Ax tienden a cero, la solu
cidén del esquema tiende a la solucidén de una ecuacidén diferen-
cial distinta de la que se quiere resolver (ref. 73). Desafor-
tunadamente, tal cosa es dificil de demostrar en ecuaciones no
lineales como las 3.3y 3.12 . En adelante se supondrd que la
hipétesis anterior es correcta, y a los fendmenos con esas ca-
racteristicas se les asignard el nombre genérico de "inconsis~
tencias". Otra prueba condt = 5 seg y & = 0.2 resultd también
inconsistente y todas las prucbas efectuadas con Ot = 20 seg

fueron inestables,
Grupo 2,

En la fig, 12 se muestra un hidrograma de entrada por el extre
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mo de aguas arriba del canal (nudo 1 ) y los hidrogramas tran-
sitados en los nudos 5 y 11, para At= 5 seg y &= 0.5. Como
se puede observar, los resultados son bastante razonables; es
to parece indicar que, si el cdlculo es estable y consistente
para flujo establecido, lo es también en el caso de que haya
un hidrograma de entrada por la frontera, al menos cuando el

gasto no varia muy bruscamente.

Grupo 3

En este caso, se mantuve un gasto de entrada de 23m3/seg cons-
tante por la frontera y se introdujo ademds un gasto lateral
de q = 0.0125 m3/seg/m a todo lo largo del canal. En las figs.
13 v 14 se muestran dos pruebas realizadas bajo estas condi=-
ciones. En la primera, At fue de 5 seg y ®de 0.5 . El cdlcu-
lo sigue siendo estable, pero hay una pérdida de masa, pues

no se alcanza el gasto de equilibrio en ningin nudo. En la se-
gunda figura se muestra otro caso en el que el esquema és esta-
ble pero inconsistente. Aqui, &t= 10 seg y R = 0.5. Si esto se
compara con los resultados del grupo 1, la conclusidn obtenida
al final de la descripcidn del grupo 2 queda reforzada: si el
cdlculo es inestable o inconsistente bajo condiciones de flujo

establecido, lo es tambi&n en otras coundiciones,

De lo anterior se desprende que las couwbinaciones deAt:)rK

que hacen estable al esquema son bastapte limitadas, y que afin
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en el caso de que se encuentre una combinacidén estable, la ten
dencia del esquema a volverse inconsistente lo hace peligroso,
pues al incorborarse al modelo, obviamente no se conoce la so=
lucidn y podria llegarse a resultados que, pareciendo razona-

bles, fueran totalmente incorrectos. Por ello, este esquema no

se considera adecuado para simular el escurrimiento en régimen

supercritico.

3.3.1.2 Esquema explicito de pasos fraccionados.

Este esquema fue desarrollado originalmente por Daubert y
Graffe (ref 97) y despuéc modificado y simplificado por Bere-
zowsky (ref 74 y 75). Para su planteamiento, las ecs. 3.3 y

3.12 se escriben respectivamente en la siguiente forma:

oH L1 _2a . 4 (3324)
ot 2 < B
D X 2 H 4 U
24 2 = . (3.25
T RT 4 Tpva Se pvTT o )

donde H es la cota de la superficie libre del agua sobre un pla
no arbitrario de referencia, B es el ancho de la superficie li-

bre del agua, Q es el pasto y 7 es la cota del fondo del canal,

En este esquema, las velocidades se calculan en puntos intermes

dios entre dos tirantes (fip.15), de donde se deriva su nombre,
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Las ecuaciones3.24 y 3.25 puestas en diferencias finitas son, respectivamen-

te,
Tt e oAk Ak gh
—grt e Dl Sen B T g, e (3.26)
B; o= B;
LYY k. ' b hit he
Vivn = Vv o B Opn g ¢ Hjn -3
At ith 26% bx
b b ht h
- H‘H - H; 9 Ty ‘ i via l
v 30-Y) Din =My,
&% (R R 4/3
HivYa )
| 3
9,5 !
(\]-S*C/z = O (3'27)

E‘s (H;" 33)

en que Yes un factor de peso que varfa entre 0 y 1 (se recomienda que \P =

0.6), Ej es el ancho de superficie libre medio entre los tiempos kAt y (k+1)At

L) -, - I - . k
y 1] es el nimero de tramos, Para el caso de flujo supercritico, Hli y -Vl+l/2

deben conocerse para todo k.

k+1

. + k+1 i
Despejando H~i y vj+l/2 resulta

At k '3 R
(W, A = 5

kel h
H' - Hl b1 E‘ =ty

T ..
3 A;f,,,h—%f%“szz,“n\ (3.28)
]

(U’;:T;l - N'jtll/,_ -9 QW(H;’\' _ iju) a 39(‘_ \{J) (Hj‘:»" H;‘)

,3:2,31-1 (3.29)
‘*'(30'[1 + F:’"/l + L Syl/’.
donde

A (3.30)
0= 3

-
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Civp = PN ( Tiryse = nr'a-'lz) (3.31)
_ 9nt At }
Fivg = W \Y3 \ ari:VL\ (3.32)
(Ql—isfu/z\
af
Livn = = (3.33)

Bilr*-2)

En el nudo jj del canal, es decir, en su cxtremo aguas abajo, sdlo es necesa
rio calcular H; esto se hace de la siguiente forma:

hyt L At h w n W {._q..h:

Moo= Wy =85 (% AN - T, AT, ) s AL (3.34)

34 3 = di*Ya y i IRREK] =T

B“Ax AR 831

En todos los casos, las dreas, perimetros mojados radios hidriulicos se cal

culan como

b h‘hl + hh h
Ajorg = =l 8 (3.35)
P:\:/z = 8]+ hjn +h{° (3.36)
R * - A'tﬂz (3.37)
Hivn = pR '
Jrta

En este esquema, la condicidn de estabilidad es también la 3.,21. Las prue-
bas, el canal y las condicionesde frontera fueron iguales a las descritas

en el incisc3.3,1.1,

Los resultados fueron los siguientes:

Grupo 1

Se probaron valores de At de 5 a 40 sep y WJ de 0.0 a 1.0, En todos los
casos, el cdlculo fue estable, aiin para valores de At mayores que el resul

tante de la condicidn de Courant (3.21)., Se observd que los cambios de ‘V

no tienen practicamente ninguna influencia en los cdlculos,
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Ghupo 2

En la fig 16 se muestra un hidrograma transitado con.este método. .
Como se puede observar, el cllculo es inestable, fundamental-
mente en la curva de recesidn. Esta situacion se repitid en to
dos los casos probados, y, nuevamente, los resultados son prdc

ticamente los mismos para cualquier valor de Q)con un &t dado.

Grupo 3

Aqul se observan resultados similares a los obtenidos con el
grupo 2 (fig. 17). En este caso, el gasto en todos los nudos
parece tender a un valor mids o menos cercano al de equilibrio,
pero después el cdlculo se inestabiliza hasta destruirse total

mente la solucidn.

Los resultados obtenidos con este esquema fueron aln peores
I3 -

que con el explicito difusivo, por lo que también se elimind

del andlisis,.

3.3.2 Esquemas de diferencias finitas implicitos.

Los métodos de diferencias finitas implicitos tienen la ventaja
sobre los explfecitos de que el intervalo de discretizacidn en

el tiempo estd, generalmente, menos limitado, Su desventaja prin
cipal es que e¢s necesario resolver un sistema de ccuaciones en
cada nivel de tiempo, e incluso a veces se deben hacer itera-

ciones para llegar a la solucidn en dicho nivel, Para este tra-
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bajo se probaron dos esquemas diferentes; las pruebas se descri

ben a continuacidn,

3.3.2.1 Esquema de Abbott,

Para desarrollar el esquema de Abbott (refs. 52, 62, 84), las

ecs 3,14y 3.15 se escriben en la forma:
2% L =) _ 2 (3.38)
S RAAE
donde
- M
I Y IR §(Sx=54) - 5w (3.39)
b=1n’ A= W ’ %/b

Si se multiplica la ec. 3.38 por

h Y -nrh;‘ (ot 3‘\)—-—5; hg(sx—sﬂ-?‘:* (3.40)

-~ zt %“ - (w?-ah) 1’5% a-arq(Sx- S;§+—-3'-+ 3% (3.4

Usando las ecs. 3.14 y 3.40 y aproximindolas en diferencias fi

nitas resulta:

LY} k h
p Lty x&“i“‘“u}. W }-
2

bt I Y
) h
- Nt'gh\ {MJ:“—\‘J“\ \\;:.\""\J‘;\} - '}-{ (gj‘ k“) (3.[42)
Y Ax Ax




]

Adx hx

' bt 1 & | R by %
kb“ - hb ' { LY Jet T M A r “U*‘Mi+" Vyed ki"‘ } =

2 k leet
T 2b (%“ r qi )
donde
k %'h

k2
N

Acomodando términos, se puede escribir

ket h
Ry k! k hit .h' , = .
AJ L\jp + BJ /U'J + C'J L’J" DJ

h
hj‘ =2 H'

Vol by et R
EJh N.jw + FJ l‘\\‘ + 65 (0-3 J

en que

ALt () gh

J 2 At 4 A
Be - b
47 At

h
N L9 WX LY

§ 7 At q4AX
k hy R B eph ok ke
DJ = Cj L\H‘*BJ /U'J -}AJ l\\]u'f'i'(.sd +SJ )
°
Eh-: l\j#'
. HAx
R !
Fil =
h"'
G = - i

4 HAX

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.
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43)

44)

45)

46)

47)

48)

49)

50)

51)

(3,52)

(3.53)
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W 1 ‘k k h h 73 _L_ h Bt 3.54
Wie BP il + FUohy v af anly o« (85, +q") G0

\
El esquema se aplica a una malla en la que h y v estin interca-

lados (fig. 18).

De acuerdo con Abbott ¢ Tonescu (ref, 83, p.103), el esquema
2
arriba planteado tiene un error de truncado gld ¥, Atz), pe~

ro el uso de los coeficientes Aj, Bj y Cj en el nivel k intro

duce errores de truncado O(At), los que pueden reducirse cal-

culando dichos coeficientes con los promedios de v? v V?+l

k + oo . . .
de h, vy hk 1 siguiendo un proceso iterativo. En este trabajo

i i’
no se tomd en cuenta esto (ltimo, y los coeficientes se calcula
ron directamente con las ecs. 3.47 a 3.54. En el caso de flujo
subcritico, las ecuaciones 3.45 y 3.46 forman un sigtema cuya
matriz de coeficientes resulta tridiagonal, y que puede resol-
verse, por ejemplo, mediante ¢l método de doble barrido; en el
caso de flujo supetcritico, no obstante, solamente es necesa-
rio hacer un barrido., Sin embargo, en este caso no es simple
fijar las condiciones de frontera, debido al procedimiento de
cdlculo que usa el método (fig, 18). En este trabajo se usd el
procedimiento indicado en la fig. 19; una vez calculados el ti-

k1

k+1 , .
rante ho y la velocidad v, en el extremo aguas arriba

, , k+1 g et
del canal como se indica en el inciso 3.3.1,1., se hace h1 = k.

+1 s oo
V§+l = VE y con ello se fijan las condiciones de frontera,
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El esquema es, secgin los autores mencionados, incondicional=~

mente estable; sin embarge, seflalan que es peligroso usar ya-
lores de At demasiado grandes, y que el esquema parece alcan-
zar su mixima precisidn cuaundo A t/ht.=\ , donde QO tc estd
definido por la condicidn de Courant 3.21. Si At decrece con
DtdAte, el error en un tiempo t= k8t dado aumenta lenta-

mente, pero con At > &te, el error crece ripidamente. Para
A x pequefio, se pueden obtener buenos resultados con At/Atec

de 10 & ain mis, pero para Ax grandes el error es muy sen-
sible a variaciones de At/ &tec (cfr, ref. 84, p.107), aunque.

.ol cdlewdo puede peumancees estable.

No obstante, en las pruebas realizadas en este trabajo, el cdl-

culo resultd siempre inestable para flujo uniforme. Al probar

el mismo canal descrito en los incisos anteriores, se usd pri
mero At = 30 seg, con lo que se tiene, aproximadamente,
At/ Ate = 1. En esta prueba, los resultados son absurdos en

los {iltimos 5 nudos cuando han pasado apenas 120 seg de simula

cidn., Haciendo algunos experimentos, se descubrié que, curiosa

mente, la simulacién mejora si el At se aumenta; sin embargo,

se sigue presentando una inestabilidad. En la fip.20 se mues~-

tra una de las pruebas rcalizadas con At= 200 seg, es decir'
.

At/ 8te = 6 . Cabe aclarar que tanto en esta pruecba como en

la correspondiente a At = 30 sep, se obligd a que
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Sx ~ St

S ¢, \x\o’g, entonces Sp = Sx, (3.55)
x

5

condicidn sin la cual se presenta la inestabilidad en los pri-
meros Ats. Como se puede observar en dicha figura, los erro-
res existentes entre 800 y los 1800 sepg tienen una aparente ten
dencia a corregirse, y la solucidn avanza correctamente de los
2200 a los 3400 seg; no obstante, a los 3600 seg, el cdlculo -
"estalla", es decir, los tirantes adquieren valores absurdos de
un momento a otro, debido a que se deja cumplir la condicidn
3.55. En las dos pruebas, con At - 200 seg y At = 300 seg, es
to parece suceder debido a que en los primeros nudos aparece un
pequeno error en Sf que se propaga rapidamente hacia aguas aba
jo y se amplifica al mismo tiempo de manera considerable. Se
hicieron varios intentos de corregir esta falla, modificando
las ecuaciones de diferencias finitas 3.45 y 3.46 y el proceso

de c3lculo en diferentes formas, pero el problema siempre per-

sistid, por lo que este esquema fue descartado.

3.3.2,2, ILsquema implicito de pasos fraccionados.

Es esquema implicito de pasos fraccionados fue desarrollado
originalmente por Leendertse (ref 79) y pasteriormente Cruickshank
(ref 74, 75) lo estudid y le introdujo algunas mejoras. La deg
cripcidn que sigue se basa en la versidn de este ltimo autor,

con algunas modificaciones,

Este esquema, similar en concepcidn al explicito de pasos
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fraccionados (ver 3,3,1.2), utiliza también el diagrama de
aplicacidn mostrado en la fig 15. Con base en las ecs 3.24

y 3.25, la discretizacidn es la siguiente:

Ecuacidn de continuidad:
k+1 k k+1 k k k
vV, A, - V. A, .
j=1/2 j+l/2 jm1/2 Ti=1/2 1;.(3.56)
At At

Ecuacidn de cantidad de movimiento:

Ly k vk+1 oK
Vit1/2 T Viv1/2 +{§ g+ 1/2 + (1 - §) j+1/2}’

At
k k k+1 k+1
. . 1, i, + g (1 - A
. vJ+3/2 _ vJ_l/2 4 g*)u3+l _ IJ g ( Y
1 AX
k k k+1 k
I L B b opn? Viaigz \ vyl
Ax k 4/3 .
(R”j +1/2)
k k+1
q. - (3.57)
+ A V34172 0 .

-k
B, (H, -2.)
J( b ]

donde € y \v son factores de peso,
Mediante algunas opceraciones algebrdicas, la ec 3.57 se puede

escribir como




" 39O (H'- i)

Vi, = Mgy, +
it i HFr8Cyt L)

donde

. o+ 08 G) ‘%‘li-/a +36 (=) (H-n)
Mj?'/z

I

b+ Fy o+ 80 + L

6 = At/ax

k k
Ci z (9/2)(“ﬁ’yz‘ N]ﬁz)

| o)
FA = At%ﬂz !

/
R 3?’/2)43
k
R
BJ(HJ ‘23)

v la ec 3.56, usando la 3.58, resulta

h 1 % hit -
= ‘PGJ"A J:l' + L‘* \P(C”'H'/z * C’L\"/z)] Hj“ - \})6’3#'/; Hjv =

= DJ T Njw; + N)u/,

siendo

Ghﬁzx Bﬁ—rjﬂh

234#;
b Ty €0+ Ly

T}tﬁz:

h
RS+\’: - 8 A.'"ﬁ"“.

8

At g h

D3 = @-J + HJ'
i)

Nivn = Mjn Ryeve
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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Como sucede con cl esquema de Abbott (3.3.2.1.) en el caso de
régimen subcritico, al escribir la ec 3.64 para cada nudo, se
obtiene un sistema de ecuaciones cuya matriz de coeficientes es
tridiagonal y simétrica y puede, por tanto, resolverse con un
método como el de doble barrido. Ln estas condiciones, el es-
quema funciona bien; en este trabajo se el sometid a pruebas
sumamente severas en régimen subcritico y las fallas ocurrieron
para condiciones realmente extremas, como variaciones demasiado
bruscas en las fronteras, que dificilmente ocurren en la pricti

ca.

En régimen supercritico, en cambio, el sistema de ecuaciones
puede resolverse mediante un solo barrido, utilizando ecuacio-

nes recursivas que toman en cuenta los tirantes recién calcula-

dos para los nudos situados aguas arriba al considerado. En es

te caso, sin embargo, no se logrd que la solucidn avanzara mas
alla del segundo At, habiéndose probado varias combinaciones de
At, Y y € en todas las pruebas, el esquema se desestabilizd

de inmediato, por lo que se desechd como posible opcidy.
3.3.3 Método del elemento finito

Dada la extension de leos desarrollos que resultan de la apli
cacidn del método del elemento finito a la solucidn de las ecs
3.3 y 3.12 y en vista de que en este trabajo no sc obtuvieron

resultados conclusivos con dicha aplicacidn, el resto de este
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subcapitulo se limitard solamente a describir los resultados
obtenidos. En el prdximo capitulo se presenta, sin embargo, un
planteamiento general del método y se¢ explica su aplicacidn a

la solucidn de la versidn cinemdtica de las ecuaciones de Saint-~

Venant.

3.3.3.1 Solucidén de las ecuaciones completas.

Dada la poca experiencia que se tiene en el uso del método del
elemento finito, para examinar su aplicacidn al trdnsito de

. . . /.
avenidas sin tener los problemas inherentes al ré&gimen super-

critico, se probd primero para el caso de régimen suberitico.

Se ensayaron tres esquemas numéricos diferentes, dos de los cua
les fueron programados. En todos los vasos, los resultados
fueron inconclusivos. Algunas de las observaciones hechas du-

rante las purebas son las siguientes:

a) Los esquemas planteados no funcionan en canales con cam=-
bios de pendiente para condiciones establecidas; aln sin va-
riar las condiciones de frontera, las velocidades disminuyen
apreciablemente sin que los tirantes experimenten modificacio
nes perceptibles en las primeras iteraciones. Eventualmente, los
cambios en las velocidades producen alteraciones en los tiran-

tes incongruentes con las condiciones de régimen establecido.
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b) En el caso de cangles con pendiente constante y remansos
que no se aparten mucho de las condiciones de flujo uniforme,
el régimen establecido se mantiene razonablemente estable mien
tras no haya cambios en las fronteras.

¢) Para remansos fuertes, el cdlculo se inestabiliza,asi

como para cambios relativamente bruscos en la frontera.

d) Con remansos suaves e hidrogramas de entrada tambi&n muy

suaves, el trdnsito resulta aceptable.

Se cree que las dificultades encontradas en las pruebas se de-
ben fundamentalmente al método usado para la discretizacidn

en el tiempo que, como se verd en el proximo capitulo, es un
esquema de diferencias finitas del tipo Crank - Nicolson. A
pesar de que en teoria es posible hacer dicha discretizacidn
en el tiempo con el método del elemento finito como se hace pa
ra el espacio, el trabajo algebr3ico y de programacidn requie-
re de mucho mis tiembo del disponible para la realizacidn de
esta tesis; por otro lado, se ha visto que la discretizacidn
en el tiempo por medio del método del elemento finito ho presen
ta grandes ventajas. En este sentido, tal vez resultaria més
conveniente probar otros tipos de esquemas de diferencias fini
tas para dicha descretizacidn. Otras posibles fuentes de

error sonst

a) El uso de funciones de aproximacidn linecales
b) Manejo inadecuado de las fronteras
c) Existencia de alguna limitacién en cuanto a la magnitud

de At y Ax, aunque se¢ probaron diferentes combinacio-
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nes de ellas sin resultados satisfactorios,
d) En algunos de los esquemas, la existencia de una primera

iteracidén explicita,

Un andlisis mAs completo de estas y otras posibles fuentes de
error vy del comportamiento numérico del método cae fuera del
alcance de este trabajo, por lo que se descchd su investiga-

. -
cion,

3.3.3,2 Solucidn de la versidn cinemiitica de las ecuaciones

Como ya se menciond, el método del elemento finito aplicado a
la solucidn de la versidn cinemdtica de las ecuaciones de Saint
Venant se describird con cierto detalle en el cuarto capitulo.
El algoritmo ahi explicado se aplicd a los tres grupos de prue
bas sefialados en 3.3,1.1, para el mismo canal y aqui se .comen.

tan los resultados,

Grupo 1

Todas las pruebas resultaron estables sicmpre que el Nt no se
acercara al dado por la ec 3,21, Con un At similar al de Cou-
rant, el cllculo no se desestabiliza, pero el nfimero de itera-
ciones aumenta considerablemente. Con valores de &t de 15y

20 seg, los pastos tienen oscilaciones alrededor del correcto

suficientemente pequefias para ser despreciables; ademas, el
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error siempre estd acotado.

Grupo 2.

Los resultados son cualitativamente similares a los del grupol.
Fn la fig. 21 se muestra el trinsito de una avenida hecho
con este método. Se observa que la forma del hidrograma practi
camente no se modifica vy que la atenuacidn del pico es relatiw

vamente pequena,

Grupo 3

Para At = 158 v bt 208, el cdlculo tambi&n es estable. El
gasto de equilibrio en todos los nudos es exactamente el correg
to y la curva de recesién resulta, como seria de esperarse,

suave y estable (fig 22).

3.4 Discusidn de los métodos,

Una de las conclusiones mids importantes que pueden obtenerse

de la larga descripcidn de tropiezos anterior es que es necesa-
ria mAs investigacidn sobre el problema de la soluciln de las
ecuaciones de Saint-Venant en régimen supercritico, Es real-
mente sorprendente ver cudn poco se ha publicado sobre el
asunto, Dado lo comn que es que se presente cl régimen super-

critico en canales, es dificil de creer que la cantidad de ar-
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ticulos publicados sobre este problema refleje la cantidad de
investigacidn realizada; mas bien, lo que se pensaria es que,
siendo un problema con tantas dificultades, la mayor parte de
los estudios realizados han fracasado desde el punto de vista de
la obtencidn de resultados utilizables en la prdctica y sus
autores los han guardado subrepticiamente en un cajén de su es-
critorio o en el cesto de basura. Esta prdctica resulta mds que
lamentable, pues obliga a que el que se tropieza por primera
vez con el problema deba recorrer el mismo camine que ya ha si-
do recorrido por otros autores que no han obtenido resultados
conclusivos, lo que aumenta las posibilidades de quedarse a la

mitad de &1,

De los métodos probados en este trabajo, varios de los cuales
son mundialmente reconocidos como eficientes y con pocos pro-
blemas num@ricos, ninguno que resuelva las ecuaciones comple-
tas resultd satisfactorio para régimen supercritico, Desde
luego, aunque la forma de aplicacidn de los métodos y‘la mane
ra de tomar en cuenta las condiciones de frontera se estable-~
cieron con el mayor cuidado posible, siempre existe la posibi
lidad de que haya algiin aspecto del problema no tomado en cuen
ta, Sin embargo, un estudio completo de esto requeriria de un

trabajo de la misma magnitud de esta tesis.

El nico método que dio resultados satisf{actorios fue el de la

solucibpn de 1a versidn cinemitica de las ecuaciones de Saint-

N
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Venant, que se describe con mayor detalle en el siguiente capi
tulo, Como ahi se verd, este método utiliza simplificaciones
que, aunque parecen no tener gran efecto en la solucidn real,
son suficientemente fuertes como para menejarlas con cautela,
Desgraciadamente, en la literatura consultada no aparece un
solo articulo con datos medidos de alguna avenida en régimen
supercritico, por lo que no se pueden corroborar los resulta-

dos descritos en 3.3.3,2, No obstante, en vista de que fue el

=4

nico método que observd un comportamicntn correcto, serd el
adoptado para simular el escurrimiento en el modeleo, tanto pac

. . . . ’
ra flujo superficial como para flujo en canales, cuando éste

iltimo sea supercritico,

En el caso de que el flujo en canales sea subcritico, seria mids
recomendable resolver las ecuaciones completas, pues ahi no se
tienen tantas dificultades como en el caso de régimen supercri
tico., En este sentido, se recomendaria usar preferentemente el
esquema implicito de pasos fraccionados, cuyo comportdmiento

observado fue el mejor de todos,

Asimismo sc considera que no es nécesario resolver las ecua-
ciones completas para flujo superficial, pues, de acuerdo con
lo que se verd en 4,1, en ese caso la teoria de la onda cinemd

tica es perfectamente aplicable.




4, TRANSITO DE LA LLUVIA EFECTIVA

En el capitulo anterior se dedujeron las ecuaciones de Saint-
Venant para escurrimiento en aguas poco profundas y se expli-
caron brevemente los métodos numéricos que se probaron para
resolverlas., Ahi se dijo que, debido a las especciales caracte
risticas del régimen supercritico, el @nico método del que se
pudieron obtener resultados satisfactorios fue el del elemen-
to finito para la solucidn de la versidn cinemitica de las
ecuaciones., En este capitulo se expone, en primer lugdr, un
corto resumen de la teoria de la onda cinemitica con sus impli
caciones y limitaciones y, en segundo lugar, se explica con
mds detalle la aplicacidn del método del clemento finito a es
ta teoria. Al igual que el capitulo 2, este se¢ basa en un
trabajo (ref. 67) que se hizo previamente para explorar las

posibilidades de aplicacidn del método del elemento finito al

problema de la relacidn lluvia - escurrimiento y, como en

aquél, se han exclufdo las deducciones que por su extensibn o

’
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complejidad podrian entorpecer la lectura.
4.1 La teoria de la onda cinemitica.

El flujo cinemitico en aguas poco profundas se presenta cuan-
do existe un balance entre las fuerzas gravitacionales y las
de friccidn. Cuando el flujo es de este tipo, la ecuacidn de
cantidad de movimiento 3.12 se simplifica considerablemente ;

en efecto, dicha ecuacidn se¢ puede escribir en la forma

|\ & R 4. (4.1)
Y = - -t ar b
q 3t DX Sxm 3 3

donde se ha supuesto que el gasto lateral entra al canal en la

direccidn normal al sentido del escurrimiento y

k4
H= h+ ",{3 (4.2)

es la energia especifica.

A su vez, la ec. 4.1 puede expresarse como (ref. 47)

S¢ = Sx - Sa - Se - 5¢q (4.3)
donde
Sa = -%{- ?—L: (4.4)
Se = X3 (4,5)
k-3 &
S - 1""’. 4
1» %h (;.6)
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La 'ec, 4.3 estd {inicamente en tlrminos de pendientes: S¢ es
la de "friccifn", Sx es la del fondo del canal, Sa es la de
aceleracidn, Se es la de la lineca de energia especifica y Sq
es la producida por el gasto lateral. De acuerdo con las refs
47 y 76, cuando las fuerzas gravitacionales, representadas por
Sx, compensan aproximadamente a las de friccidn, Sa, Se y Sq

son despreciables en comparacidn con Sx, por lo que, en ese

caso, la ec 4.3 seria

Sx = Sf (407)‘

El resultado anterior indica que la ecuacidn de cantidad puede,
bajo condiciones de flujo cinemdtico, sustituirse por una re-
lacidn entre tirantes y gastos para flujo uniforme, como algu-
na de las fdrmulas de "friccidn" existentes (Manning, Darcy -

Weissbach o Chezy).

Las ideas anteriores, sin tomar en cuenta el gasto lateral,

fueron publicadas originalmente en 1955 por Lighthill y Whit-
man (ref 68) y desde entonces se¢ han estudiado y utilizado am
pliamente, debido a la simplicidad que introducen en los cll-

culos (ver, por ejemplo, refs 69 a 72).

Woolhiser y Liggett (ref 77) propusieron el siguiente parime-
tro adimensional para determinar si la teoria de flujo cinemé

tico es vdlido en un caso particular:
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K = SXZLO (/4.8)
Fo~ ho
donde
Fo =—2— (4.9)
gho

siendo Lo la longitud del canal. E1 subindice o en las demis
variables indica condiciones de flujo establecido en el extre
mo aguas abajo del canal. De acuerdo con los mismos autores
(ref., 78), cuando el flujo es supercritico o bien cuando el
nimero de flujo cinemdtico K ( ec. 4.8) es grande, el modelo
cinemdtico es preciso (cfr. ref. 76, p. 198); se puede decir
que si K es del orden de 10, el error que se comete es peque~
flo, y que si es mayor de 20, el modelo es muy bueno (ref. 76),
En el caso de flujo superficial, con mucha frecuencia se tie~
nen valores de K altos, debido a que los tirantes son muy pe~
quefios con relacidén a las longitudes; en efecto, de acuerdo
con la ref. 78, en una gran cantidad de problemas de flujo su
perficial, XK es mayor de 1000. Aunque en menor grado, en el ca
so de canales funcionando en régimen supercritico tambin es
facil que K tenga valores relativamente grandes, debido

a que los tirantes son pequefios y las pendientes son altas,
Sin embargo, si el nimero de Froude crece mucho, XK puede disg~
minuir de tal modo que la teoria deje de ser vdlida (ec. 4.8),
Una posible explicacidn fisica de esto es la siguiente: en

cualquier corriente naturalysiempre estdn presentes las ondas
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dinimicas, ademds de las cinemiticas, dado que diffcilmente
las fuerzas gravitatorias compensan exactamente a las de "fric
cidn". En general, la parte principal de una onda de aveni-
da es de naturaleza cinemitica, pero siempre existe una dind-
mica situada antes de ella moviéndose hacia aguas arriba y
otra despué@s que se mueve hacia aguas abajo (fig.23, refs 47,68,
76) .81 el nimero de Froude no es muy alto (tedricamente no ma-
yor que 2, refs. 47 y 76), la onda dindmica de aguas abajo
se mantiene adelante de la cinemidtica, pero si dicho nimero
es grande, las fuerzas gravitatorias adquieren mayor importan
cia que las de friccidn, haciendo que la onda cinemitica se
"monte" sobre la dindmica, incrementando la pendiente del
frente de ésta y aumentdndose asi su importancia relativa. Es
posible que este incremento en la pendiente del frente de la
onda-dindmica no se describa adecuadamente por los métodos
probados en el capitulo anterior y que eso sea lo que produce
las inestabilidades observadas. Tal vez una investigacidn fu-
.
tura sobre métodos de solucidn de las ecuaciones de Saint-
Venant para régimen superecritico deberia considerar dstas

cuestiones en un andlisis preliminar.

En este trabajo se supondrd que el modelo se aplica a cuencas
con corrientes funcionando en régimen supercritico pero cen
nimeros de Froude no demasiado altos; en c¢l caso de que el r§
gimen sea suberitico, las dificultades disminuyen considerable

mente, y se recomendaria usar las ecs, 3.3 y 3,12 completas,
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comoya sc ha indicado en el suhcapitulo 3.4

4.2 El método del elemento finito en la solucién de la ver-

sidn cinemdtica de las ecuaciones.
4,2.1 Planteamiento general

Dado que el método del elemento finito afin no es muy comiin en
la hidriulica, aqui se hard una breve descripcidn de &l. En
las refs 60, 66, 67 y 80 se pueden hallar tratamientos mids com

pletos.

El método puede aplicarse en dos formas bdsicas: por medio del
procedimiento de Rayleigh - Ritz, basado en el cidlculo varia-
cional, y mediante el de residuos pesados. El primero puede
usarse solamente en el caso de algunas ecuaciones diferencia-~
les lineales y representa, en realidad, una subhclase del se~-
gundo (ref . 66). Cuando se tienen ecuaciones no lintales
como las 3.3 y 3.12, el de residuos pesados es ¢l Gnico que
puede aplicarse. Este método consiste basicamente en lp si=

guiente:

Cualquier sistema de ccuaciones diferenciales como el formado

por las 3.3 y 3.12 se puede expresar en forma abreviada como
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[C183) = {6

(4.10)

donde &. es un operador diferencial, {¢? es un vector de
incégnitas vy 253 es un vector de términos independientes. En

el caso de las ecuaciones mencionadas,&,,§¢% y ?51 son:

L av b2
= 2t (4.11)
1 2
4 == st T T ox

“}: :‘r% (4.12)

vy = ¥ (4.13)

g (Sx-S¢) +%’—(ar%.v)

~

El vector de incégnitas {¢g se expresa en funcidn de sus valo~-
Tres nodales¢&,i= 2,3..yn en un dominio dividido en elementos

finitos:

PYE DRSPS S

en que n es el ndmero de nudos. En la ecuacién anterior, la

testa denota valores aproximndos,&é.(x)g es el valor de {f}
en la frontera y ai,j= 2,3..,n son funciones 'de aproximacién',
definidas en términos de 1la coordenada x; en el caso peneral,

estas funciones pueden ser de cualquicr orden, pero usualmente

se consideran lineales para no complicar demasiado los cflcu~

SRR m—— e e
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los. NOtese que en la ec. 4.14 solamente se ha tomado en cuen-

ta la variacidn de {é% en el espacio,

Si se sustituye la ec. 4.14 en la 4.9 resulta

LAY {ei=1ed (4.15)

donde{ﬁ} es un residuo que resulta de utilizar la funcibn apro
ximada {8{ en lugar de la exacta $¢§ . El método de los resi~
duos pesados consiste en multiplicar?ﬂ% por funciones de peso
W, i=1,2,..,nde tal modo que, en promedio, el error sea nulo,
Esto se logra integrando los productos en el dominio y obli-

gando a que la integral sea igual a cero:

Sb{'z}‘“«(ﬂ*"-:%%/hw (4.16)

Xb UW} ={6% ] we dx ={ol, a0 4an

donde D indica el dominio de soluciébn.

Las funciones ﬂi pueden tomar varias formas, cada una de las
cuales constituye una modalidad del método de residuos pesa~
dos (método del subdominio, de colocacidn,de minimos cuadra~
dos, etc.yref, 66). El método de Galerkin es una de esas moda
lidades en que las funciones de peso WL son las mismas que las
de aproximacidn aj.Aplicnndo esta idea, el cdlculo de las
integrales 4.17 proporciona los valores nodales Xﬁﬁ buscados,

En vista de que se ha integrado sdlo en el espacio, el resul-
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tado es una serie de ecuaciones diferenciales cuya {nica va-

riable independientemente es el tiempo, y que es necesario in

tegrar también. Aunque esto puede realizarse mediante el mismo
método de Galerkin, lo usual es hacerlo con algin esquema

de diferencias finitas por las razones senaladas en 3.3.3 .

4.2.2 Ejemplos sencillos de aplicacidn.

El apretado planteamiento anterior puede resultar confuso para
los no inciados en el método del elemento finito (y tambié&n pa
ra los iniciados); por ello, se considerd conveniente plantear
y resolver un par de cjemplos sencillos para tratar de clarifi

car el funcionamiento del método,

4.2.2.1 Un elemento aislado,

Schreiber y Bender (ref, 81), en 1972, recalizaron algunos expe
rimentos de laboratorio, entre cuyos resultados reportaron ale
gunos hidrogramas de flujo superficial obtenidos haciendo caer
una lluvia de intensidad constante sobre un plano rectangular

con pendiente y rugosidad uniformes (fig.24a ), Con el objeto
de comparar los resultados del método con los experimentales,

aqui se usa el mismo dominio que e¢l empleado por dichos auto~

res,
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Se usard la teoria de la onda cinemdtica. Aqui conviene escri-

bir la ec. 3.3 en la forma

AL 28 _ aq | (4.18)
2t 2

donde B es el ancho del dominio, A el Area hidrdulica y Q el

gasto. El operador diferencial £~ (ec. 4.9) es en este caso

J\:{—}E :zg (4.19)

el vector de incfgnitas es

A
14-= (4.20)
) Q

y el vector de términos independientes es

{\,gzgsqi (4.21)
Usando funciones de aproximacidn lincales (fig 24bh )3
ay = 0, a,% 7 (4.22)

Ndtese que s6lo hay dos funciones de aproximacidn, pues se tie
nen dos nudos. Dado que las {inicas restricciones que tienen

dichas funciones es que cumplan con las condiciones de fron-

tera y que sean linecalmente independientes, es vidlido que una
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de ellas sea nula. Las condiciones de frontera son
para  x = 0, t 0‘{?\:8 (4.23)
y las condiciones iniciales son
Q =
para xZ0, t - 0: P (h.24)
De acuerdo con lo anterior, las ecs. 4.14 resultan
XA,
1=
x. Q,
X
por lo que x
SRR
¢ Tt 3:3
X
—,_;-;Qz
S XA, 4 (4,26)
I 2 X

donde el punto sobre la variable indica derivacidon con respecto

al tiempo.

De las ecs.4.17 y 4.26, wusando el método de Galerkin se en-

cuentra que

Xq
\ % 1 Q2 _ xdx =0 h.27
s go £ A, + . B‘;] ( ).

Calculando la integral anterior y ordenando términos se obtie

ne




101

(4.28)

La ec. 4.28 es aln continua en el tiempo. Para integrarla, se

usard un esquema de diferencias finitas cexplicito muy simple:

k
- Bq-_3_._(_22__

At 2 2x2

(4.29)

donde el superindice k denota el nivel de tiempo considerado,

E1l gasto Q; se calcula con

Q2 = A2 Y (4.30)

y la velocidad v; , para poder comparar con los resultados .de

»

Schreiber y Bender (ref. 81), se calculard con la fdrmula de-~

Darcy~-Weissbach:

Koo 8g Sx (h
VK

(4.31)

siendo h el tirante, WV el coeficiente de viscosidad cinemdtin
ca y K el coeficiente de rugosidad. Debido a que los tirantes
son muy pequefios, el impacto de las gotas de lluyia retarda el
flujo, por lo que K tienc dos valores diferentes, dependiendo

de la presencia o ausencia de 1lluvia,

Combinando las ecs, 4.29 a 4,31 se puede obtener




102

k+1_ 8y So At k k13
Q, = 3’ 5 (3Bq -_3Q5 ) + A?_—] (4.32)
YK B 2
L3

Con la ec., 4.32 y las condiciones iniciales 4.24 es posible
conocer el gasto en cualquier tiempo. Los datos de Schreiber y

Bender son los siguientes:

So = 0.0465

¢ = 7.5%10°% n/s

x9 4.877 m

B = 2.438 m

K = 24 (durante la lluvia )

K = 14 (después de la lluvia)
Vo= 1 x 1078 n¥/s

tiempo que dura la 1luva:200 s

En la fig 25 se muestra el hidrograma obtenido con &t = 10 seg,

comparado con ¢l medido por Schreiber y Bender,

Kawahara y Yokoyama (ref. 82),en 1980, aplicaron el

método del elemento finito a la solucidn del sencillo ejemplo
anterior, pero de una manera mucho mis espectacular, y los resultados que
obtuvieron fueron similares. Con un tratamiento bidimensional, dichos auto
res dividieron el dominio de la fig24 en 24 elementos triangulares y usa-
ron un intervalo de discretizacion en el tiempo de 0.012 B,

con lo que nceesitaron cercade 40 000 Ats, contra los 480 usa-
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dos aquil. De no existir alglin error de impresidn en el articu
lo, lo menos que se pucde decir de tal cosa es que es exagera
da., Existen ademis en el trabajo de Kavahara y Yokoyama otras
cuestiones que lo hacen definitivamente inaplicable a proble-

P I3
mas practicos,

Taylor ¢f al (ref. 80) también resolvieron el mismo ejemplo,
pero con dos elementos, y obtuvieron resultados ligeramente
mejores, aunque no especifican el valor de At usado. Ellos
atribuyen las pequefias discrepancias existentes entre el hi-
drograma simulado y el medido a diferencias en la viscosgidad
cinemdtica supuesta en los cidlculos y la del fluido usado en

los experimentos.

4,2,2.2, Sucesidn de elementos con caracteristicas homogéneas

En este c¢jemplo se¢ presenta una sucesidn de 5 elementos igua-
les, cada uno con 30.48 m de largo, pendiente de 0.02 y coe-
ficiente de rugosidad de Mauning de 0.013 (fig 26). La lluvia
tiene una intensidad de 0.189 m/h constante) y 350 s de dura-
cién. Todos los datos se tomaron de modo que coincidieran con
los experimentales usados por Yu y Mc Nown (ref, 83), con el

objeto de comparar los resultados,

La ec 3.3 sigue sicendo vdlida y, usando nuevamente la teoria
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de la onda cinemdtica, la 4,7 se representard con la fdrmula

de Manning:
1 2/3

v = —= h Sx
n

1/2 (4 .33)

donde n es el coeficiente de rugosidad.

Las funciones de aproximacidn serdn también lineales; aplica-

das a cada nudo, se tiene que

a, = Xi.-~% DA, a-XtEE o, 4z ), Ne (4.34)
Xy, ~Xo “ Aoy ~ X

siendo ne el nilmero de elementos

Las ecs. 4.14 son entonces

[ Ne

2 (a8 Q: + acy Qun)

“e

{éj'} = = { (4.,35)

Ne
Z(O.c. A\; Y Ay A&n)

\ -t

9)

>>>

y aplicando el método de Galerkin resulta

b P A A
e, dA - . (4.36)
S:t Y +T€"C’L)“"‘Ax'“o"*"'n"
A A A
DQ BA - . = 21N
L. (%5 Sr -Hau dx=0, 430 Ne (4.37)

Remplazando las ecs 4.35 en las 4.36 y 4.37, calculando las

integrales y ordenando, se puede llegar a las siguientes ecua
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ciones:
XomAa Ay MencXew foy Kawcxe Aoy
we 3 “ 6
. (4.38)
\ (x: ~-xq. . Yoy ~-2:) F 2
+-i CQ‘.‘“" Q&.') - zl) Q\' - (X1 2) N = 0O

X=Xy, H A . \ (Xn=Xu) @y, =
__L'—;L“'(Anﬁ' %)""{(@n"@wu)" 2 42 O (4.39)

donde n = ne+l = ndmero de nudos y el subindice j denota al
elemento situado entre los nudos i ¢ i+l (el subindice j-1 de-
nota entonces al elemento situado entre los nudos i ~ 1 e i)
No se ha considerado la ecuacidn correspondiente al primer nu-
do, debido a que ahi se conoce el tirante y la velocidad, tan-

to en el caso de flujo superficial como en el de canales en ré

gimen supercritico,

Desarrollando las ecs 4.38 y 4.39 para los n nudos del dominio

se obtiene el sistema

2(49.:-(;). Az +—'9?’~A3 :—-:%L A, - }z (Q)J_Q.)+)€ (9.4, +%: 4

b hp 2B AL A, L (@y-0) 4 L (G449, 0)

(4.40)
-'gﬂ:'— Au~l-§ '-?‘——:-0—:—:-1 Av\ = -—%—<On.,*4?w)+-';‘—(qm..1u~|)
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Queyen forma matricialy, se puede escribir como
(
ﬂ| 21\'{' ij j.z RN O O
o jl 7..91-\'2,03 LY O O

5 =. : AN

0] o (0] A Zine.‘ +2-0He fe"\c

S 0 o Ae 2 fue |

[ A, [ a-a Gud, + 82 o - At 2
As Q'L" Qy gz—oz* Q_;«Q;

n

e : :

2. . 2 N

Ptn-l Qm-z ~ q’hgnl /an_ﬂ t q’"g -fua
\ i\n L Q. —Qn Tue Lue

o bien

(u] {Ai} = {n} +{c} (h.41)

La ec 4,41 constituye, como la 4.27, un sistema de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias que se puede integrar en el tiem

po mediante el esquema de diferencias finitas

'[;;_‘[M]( {A"‘Etnt ) { A“'}c ) =€ {F}uu t <'-€>§ l‘-}e (4.,42)

en gque

fey= {Hi*fci (4.43)
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y € es un "coeficiente de esquema"; si € = O, el csquema es
explicito, si € = 1 es juplicito y si ¢ 1/2 es del tipo
Crank - Nicolson (ref 66, 73). E1l esquema mds rccomendable de
los tres es el de Crank - Nicolson, dado que es necutralmente
estable y de segundo orden, mientras que el implicito es in-
condicionalmente estable pero s6lo de primer ordemn y el expli-

cito es también de primer orden y ademis condicionalmente es-

table (ref 6G).

La ecuacidn 4.42 es completamente general para flujo unidimen
sional, y servird como base no sdlo para resolver este cejemplo
sino para el trdnsito de la lluvia efectiva en ¢l modelo gene-
ral. Tal como estd planteada, se puede usar para diferentes
longitudes de los eclementos, diferentes rupgosidades y pendien
tes, etc., siempre que se le apregen las condiciones inicia-
les y de frontera adecuadas. En el caso de flujo superficial,

las condiciones iniciales son

[od, < {ad,= 0 e

y las de frontera serdn

(@), =(A), =0 Mt (4.45)

La condicidn {Qi}os 0 estd forzada por %Aw}u = 0,

por lo que la Gltima es suficiente., En ¢l caso de canales fun-
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cionando en régimen supercritico, las condiciones iniciales

son

W

S Q.u'fo (4.40)

{ad,
{421,

y las de frontera

i

{Aay.T, Ch.47)

(@)= (Q (4.48)

(A)e = (A (4.49)

donde el subindice b indica condiciones de escurrimiento base
y el subindice o indica valores conocidos independientemente

de la ec. 4.42,

El procedimiento de solucidn seria entonces el siguiente (el
superindice j es el nfimero de iteracidn):

\ .
1) Calcular A‘%t+&. con la ec. 4.42, haciendo € = Q

2) Calcular '{Qa%J con {A‘}tiét y la foérmula de Man-

12713
ning:
- A /3 Ve (4.50)
Q..*' h ‘ZH“ Sx‘_‘
donde RHi es el radio bidriulico en el nudo i y Sxi_l es la

pendiente del canal en el elemento 1 - 1.
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1
3) Calcular {F:}t,étcun1 {Qilt+ety el gasto lateral
e
4) Calcular nuevamente { A¢3£+ot con la ec. 4.42, pero aho

ra con & = 1/2
5) Comparar
b+ i
sA“ Lrdt T {’\“zﬁat

J+!
%A‘i L+t

. I3 . 3 . 7
con alguna tolerancia previamente especificada; si esta queda

satisfecha, hacer t= t+ At y volver al paso 1.

6) Si la tolerancia no se cumple, hacer j = j+1 y regresar

al paso 2.

Notese que la matriz ['4] resulta tridiagonal y simétrica,
por lo que la solucidn del sistema puede efectuarse con algiin

método de eliminacidn como el de doble barrido. En el caso

considerado en este ejemplo (fig 26 ) .
20,32 508 o 0 0
S.08 20.32 5,08 o 0
[M] = 0 $.08  20.32 .08 o
[ 5 §.08 2o0.32 s.08
o o o 5.08 loat

ademfs, el vector {LE es conocido y constante;
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j{c}: ﬁ 2\ (2.88) (4.51)

En la fig 27 se¢ muestran los resultados obtenidos, compara
dos con los experimentales reportados por Yu y McNown (ref 83)
Como puede apreciarse, la correspondencia es bastante acepta-

ble.

4.3 Aplicacidn a cuencas.

La aplicacidn a cuencas reales del procedimiento descrito an-
teriormente consistiria, primero, en idealizar la topografia
de la cuenca de modo que se conserven las caracteristicas mas
importantes de su sistema de escurrimiento, Para la pérte co-~
rrespondiente a flujo superficial, tal cosa se puede lograr,
tomando en cuenta la estructura del método del elemento fini-
to, dividiendo la superficie de la cuenca en elementos ordena
dos en hileras orientadas en el sentido dominante de la pen-
diente. Cada uno de estos clementos tendria que representar
una porcidn relativamente pequeia de la cuenca en la que tan~
to la pendiente como el tipo de suelo y vegetacidn sean lo

mas upiformes posible, aunque en una hilera dada pueda haber
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cambios en esas caracteristicas de un elemento a otro. Ll coe

ficiente de rugosidad en cada uno de los elementos debe 5

®
~

estimado con base en el tipo de sueclo y vegetacidn, para lo
que puede ayudar una visita a la cuenca. Las pendientes medias
de los elementos se determinarian con base en los planos topo
grificos de la zona, y la preecisidn lograda depende, natural-
mente, de la exactitud de dichos planos. No obstante, dada

la fuerte dosis de subjetividad involucrada en la estimacidn
de los coeficientes de rugosidad, es conveniente dejar esta
variable como pardmetro de calibracibén, usando las pendien-
tes tal y como se obtienen de los planos topogrdficos, aunque
los coeficientes resultantes se aparten un poco de los estima
dos dinicialmente. El nimevo de hileras en la cuencay la
cantidad de elementos contenidos en cada hilera se deben fi-
jar procurando que haya congruencia entre la calidad de los
datos disponibles y la precisidn que se desee lograr. En una
cuenca con buena densidad de drenaje y con los datos usuales,
es suficiente poner dos o tres elementos en cada hilera para
obtener resultados razonablemente buenos, siempre que la
orientacidén de las hileras refleje con cierta fidelidad la

distribucidn real del flujo superficial,

Lasg hileras de flujo superficial descargan a las corricentes
consideradas como mis importantes, en la direccidn normal al

sentidodel escurrimiento en dichas corvientes, Para que la

aplicacién del modelo resulte practica sin que sea demasiado
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burda, basta con tomar en cucnta solamente la corriente principal
y todas las de un orden inferior, que aqui se llamarin secunda-
1

rias.

Las corrientes, del mismo modo que las hileras de flujo super
ficial, se dividen en elementos que puedan suponerse razona
blemente uniformes en cuanto a pendiente y resistencia al flu
jo; cada uno de dichos elementos deberd vecibir la descarga

de dos hileras de flujo superficial situadas una frente a

otra y su longitud debe ser igual al ancho de las hileras co~
rrespondientes. El nimero de corrientes secundarias estableci-
do obedecerd a las mismas restricciones que el niimero de hile
ras, es decir, debe reflejar con la mavor fidelidad posible

el sistema de escurrimiento pero tomando en cuenta la calidad
de los datos disponibles. La descarga de las corrientes secun
darias a la principal se supondrid también, en adelante, nor-

mal a la direccidn del escurrimiento en la Gltima.

En las figs. 28 y 29 se muestra la confipuracidn seleec~
cionada para la prueba del modelo en los rios Mixcoac y Magda
lena respectivamente, En el capitulo 6 se describirdn

dichas cuencas con mayor amplitud,




5. IN'fEGRACION DEL MODELO Y APLICACIONES

En la introduccién se puntualizd que los mecanismos que se con-
sideran mids importantes en el proceso lluvia-escurrimiento son
infiltracidn, retencién en charcos, flujo superficial y escurri
miento en canales. Los siguientes tres capitulos se dedicaron
al estudio de dichos mecanismos por separado: el segundo traté
sobre los métodos existentes para el cdlculo de la infiltracién
y de ahi se concluyd que el mds adecuado para este modclo es el
de Chu, que de paso toma en cuenta también la retencién en char
cos; en el tercer capitulo se dedujeron las ecuaciones de Saint=
Venant, cuya solucién cubre los mecanismos de flujo superficial
y escurrimiento en canales, y se describieron varios métodos en
sayados para resolver dichas ecuaciones, concluyéndose que el d
nico con cierta confiabilidad es de¢l elemento finito aplicado a
la solucidn de la versidn cinemdtica de las ecuaciones y que

tendria que usarse tanto para flujo superficial como para escu-
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rrimiento en canales cuando este (ltimo sc verifica cen régimen
supercritico; el capitulo 4 contiene una breve discusifn sobre
la teoria de la onda cinemdtica, una descripcién de la aplica-
cién método del elemento finito a dicha teoria y algunas ideas
generales sobre el modo como se usaria en su aplicacién en el

escurrimiento en cuencas.

En este capitulo se retdnen los conceptos vertidos en los tres
anteriores para integrar el modelo, se examina su calibracidn
vy se describe su aplicacién a las cuencas de los rios Mixcoac

y Magdalena, mencionados en 4.3.
5.1 TInteghacddn del modelo
5.1.1 C&lculo de la lluvia efectiva

Una vez idealizada la topografia de la cuenca como se ha descri
to en 4.3 vy obtenida una posible configuracidén de su sistema

de escurrimiento como podria ser la de la fig 28 & 29, el pro-
blema siguiente es, dada la red de estaciones medidoras de pre
cipitacién, decidir la manera en que sc calcula la lluvia que
cae en cada uno de los elementos de la confiquracién obtenida.
El modo mé&s simple de hacerlo es calcular un hietograma medio,
mediante una curva masa media ajustada como se describe, por
ejemplo, en la ref 85, y suponer después que la lluvia' se dis-

tribuye uniformemente en la cuenca.

Este procedimiento arroja usualmente resultados con buena con-
fiabilidad;sin embargo, con freccuencia sucede que en cdlculos
de este tipo no se toman en cuenta los obstdculos topogré&ficos
que modifican las trayectorias de las tormentas y por tanto la
distribucién de la 1lluvia cn ¢l espacio. Asi, si se conoce
algln patrén general de trayectoria de las tormentas, &éste

debe tomarse en cuenta en el cilculo del hietograma medio.
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Por otra parte, el m&todo anterior resulta un tanto inc6modo
cuando se analizan varias tormentas, pues para cada una de ellas
es necesario trazar las isoyetas, calcular sus dreas de influen
cia, etc., lo que implica una buena cantidad de trabajo previo

a la aplicacién del modelo. Otro procedimiento posible es tra-
zar los poligonos de Thiessen correspondientes a las estaciones
cuyas mediciones se consideran representativas de la precipita-
cibén que cae en ciertas zonas de la cuenca y determinar, de una
vez por todas, los elementos de la configuracién de la cuenca
que estdn en el drea de influencia de cada una de las estaciones,
conservando las cosas as{ para el andlisis de todas las tormen-
tas en cuestién. Nuevamente, si se sabe que en general las tor-
mentas se mueven de determinada manera, los poligonos de Thiessen
pueden modificarse como se juzgue conveniente. Este método es,
desde luego, m&s préctico que el anterior, pues con 81 solamente
es necesario trasladar los registros de las diferentes estaciones
pluviogrdficas a un archive de datos, lo que ademds puede resul-
tar especialmente Gtil en el caso de simulaciones en tiempo real
si la transmisién de los datos se hace en forma automidtica median
te una red telemétrica.

Para el conocimiento de los parémetros Ks, ¥, y Cr para el c4l
culo de la infiltracién)existen dos caminos: el primero consiste
en hacer mediciones directas),ml s {{tw © en laboratorio, de la con
ductividad saturada, el contenido de humedad inicial y de satura
cién y de la funcidén ¥(8) de cada uno de los elementos o de gru-
pos de ellos; si los recursos econbmicos y técnicos lo permiten,
éste es, sin duda, el mejor. El scqgundo camino es determinarlos
por medid de calibraciones del modelo, algunas de las cuales se

describirdn en 5.2,81i se sigue este caminoy es necesario suponer

gue los pardmetros mencionados son los mismos para todos los ele
mentos situados en el drca de influencia de cada una de las esta
ciones pluviogrdficas. En cualquier caso, ¢s claro que tanto Ks
como Cr deben permanecer constantes para cualquier tormenta ana

lizada, al contrario de lo que sucede con Yy, el que, por incluir
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el contenido de himedad inicial, varia con las condiciones de

precipitacién antecedente.
5.1.2 Trénsito de la 1lluvia efectiva

Una vez calculada la lluvia efectiva, el siguiente paso es tran
sitarla por la superficie de la cuenca por cada una de las fi-
las de flujo superficial en que se dividid la misma, hasta ob-
tener tantos hidrogramas de salida como filas existan. Aqui

se manejan variables tales como pendicntes y coeficientes de
rugosidad, que naturalmente se suponene constantes en cada ele
mento. Tedricamente, ninguna de ellas deberia sev objeto de
calibracidén, pero como se verd mis adelante, es en general ne-
cesario hacer algunos ewperimentos numdricos para adecuar una
con otra, después de lo cual permanccen fijos para todas las

tormentas.

Por razones de sencillez en la programacién y uso del modelo,
los elementos en que se divide la superficie de la cuenca deben
ser rectangulares. Dado que al hacer tal divisidén dificilmente
se logra lo anterior a menos que los elementos sean relativa--
mente pequehios (ver por ejemplo fig 29), los elementos se pue~
den "transformar" en rectangulares dando a cada uno de ellos

un "ancho equivalente", haciendo que, para la misma longitud,
su drea sea la misma que la del elemento real. EIl procedimien
to usado en el trdnsito no requicre gue todos los elementos
de una fila dada sean del mismo ancho; lo mismo puede decirse
con respecto a las longitudes. Desde luego, la calidad de los
resultados depende de las magnitudes de los elementos, pero
ellas deben fijarse, como s¢ menciond ya en 4.3, tomando en

cuenta la calidad de la informacién disponible,.

Los hidrogramas de salida de las difercentes filas de flujo su-

perficial constituyen hidrogramas de gasto lateral de ontrada a o-
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tros tantos tramos de cauces, y el siguiente paso es, por tanto,
el trédnsito en ellos. Aqui aparccen nuevamente los parémetros
que describen la rugosidad y la pendiente del fondo, y ademds
la forma de las secciones transversales de los cauces. En vis-
ta de las mlltiples hip6tesis simplificatorias que se han he-
cho a lo largo de este trabajo, no se juzga necesario de-
terminar con gran precisién dicha forma, sino que basta con te
ner una idea de la magnitud del ancho promedio del cauce en ca
da tramo y hacer los trénsitos suponiendo secciones rectangula
res. Sin embargo, si se piensa que tal suposicidn es demasiado
burda para un caso particular, el procedimiento para el trénsi

to se puede modificar en consecuencia sin gran esfuerzo.

Finalmente, en el trénsito de la lluvia efectiva por filas de
flujo superficial y cauces no se toman en cuenta fronteras in-
ternas como saltos hidrdulicos o caidas libres; para conside-
rar las filtimas, las modificaciones que se tendrian que hacer
al modelo no serian demasiado severas, pero la cuestidn de los
saltos hidrdulicos merece un tratamiento especial, pues, por
un lado, no se puede saber apiadichd en qué punto se presentan,
y por otro, pueden moverse continuamente hacia aguas arriba o
hacia aguas abajo durante el transcurso de una tormenta. Tampo
co sc toman en cuenta perturbaciones locales grandes al flujo
como las que podria haber en el punto de unidén de dos corrien-

tes.,
5.2 Aplicaciones

Para probar el funcionamiento del modelo se elabord un progra-
ma de cédmputo en lenguaje FORTRAN, para usarse en una mdquina

Burroughs B-6800. Dicho programa y un instructivo para su uso,
asf como un formato de entrada de datos y de salida de resulta
dos, puede hallarse en los apéndices de este trabajo. Las prue
bas se llevaron a cabo para algunas tormentas y escurrimientos

registrados én las cucncas de los rios Mixcoac y Magdalena, si
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tuadas en las inmediaciones del Distrito Federal. Dichas cuen-
cas se seleccionaron con base en la disponibilidad de informa-
cibén en cuanto a lluvias y escurrimientos y en su accesibili-

dad, lo que permitid hacer algunas visitas a ellas para cono-

cer mejor sus caracteristicas. En sequida se describen las

cuencas y las pruebas efectuadas.

5.2.1 Cuenca del rio Mixcoac.

La cuenca del rio Mixcoac se encuentra ubicada al poniente de
la ciudad de México. Su grado de urbanizacién actual es bajo,
pero se ha observado recientemente un ripido aumento en &l. El
uso del suelo es, en un 75% del &rea de la cuenca, forestal,
con bosques naturales de coniferas (pino y oyamel) y algunos
encinos y cedros blancos, Otro 21% del &drea de la cuenca esté
ocupada por cultivos de temporal, y el resto se utiliza para
fines pecuarios, industriales y urbanos. La informacidn dispo-
nible (ref 87 ) Indica que la textura del suelo es, en su ma-
yor parte, limosa y arenosa, con drenaje interno eficiente. El

drea drenada hasta la estacifn de aforos es de aproximadamente

32 kmz.

En la fig 30 se muestra un plano de la cuenca con sus principa
les corrientes, algunas cotas representativas y la situacifn
de las estaciones pluviogrdficas mds cercanas. Como puede ob-

servarse, la informacibén pluviografica en esta cuenca esté
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razonablemente completa, pues se tienen tres estaciones précti
camente dentro de ella (Xometla, Desicrto de los Leones y San
Bartolo Ameyalco) y cuatro wis, afuera, pero relativamente cer
ca del partcaguas (La Pila, Tercer Dinamo, CIDE y Presa Mix-

coac).

Después de considerar varias opciones de configuracién de la
cuenca en clementos finitos, se decidid trabajar con una de las
mds simples, que toma en cuenta una corriente secundaria sola-
mente (fig 28). Con dicha configuraci6n, la superficie de la
cuenca queda dividida en 52 clementos, 32 de los cuales descar
gan a la corriente principal y los 20 restantes a la secunda-
ria. De este modo, la corricnte principal se compone de 8 tra-
mos vy la secundaria de 5 ., Las dimensiones de los elementos se

pueden ver en el apéndice D,

Para estimar tanto la distribucidn de la 1lluvia en el espacio
como la de las caracteristicas hidrdulicas del sueclo, se consi

derd suficiente el uso de los poligonos de Thiessen.

Se analizaron tres tormentas, ocurridas los dias 3 a 4, 18 y 21
de septiembre de 1977. Los vollmenes de escurrimiento directo

producidos durante dichas tormentas fueron, respectivamente,

de 3%000, 2@800 y 23000 m3.

La calibracidn de K Cooyoa, o efectud como siguat
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Dado el tipo de suelo de la cuenca, se estimé que la conducti-
vidad saturada Ks debe estar para toda la superficie, entre 2
y 4 mm/h, valores que corresponden al rango granulométrico de
arenas finas mezcladas con limos y arcillas (ref 86). Dentro
de este rango de valores de Ks, se aplicd el método de Chu por
separado a los registros de cada estacidén, variando los valores
de ¥y y Cr y seleccionando aquéllos para los que la altura de
lluvia efectiva, multiplicada por el &rea de influencia de ca-
da estacibn, fuera igual al volumen de escurrimiento directo
correspondiente. Usando el procedimiento anterior para cada
una de las tres tormentas y tomando un valor de ¥y = 20mm como
un minimo razonable, se obtiene un conjunto de valores de Ks,
YM y Cr, con los que es posible trazar una serie de curvas co-
mo las mostradas en la fig 31. Por otra parte, dentro del ran
go fijado de valores de Ks, existe, para cada tormenta, un va-
lor mdximo de VYy, m&s alld del cual la altura de lluvia efec~-
tiva resulta menor que la real. Por esto, los conjuntos de va
lores factibles de Ks, Yy y Cr, es decir, los que producen pre
cipitaciones efectivas iguales a las reales para las tres tor-
mentas, deben estar situados a la derecha de la curva de maxi-
mo WM que esté locelizada mds hacia el sentido positivo del

eje Ks. De este modo se tienen cuatro limites de los conjuntos

de valores factibles de Ks, VY Cr, que definen la zona fac-

MY
tible que se sefala en la fig. 31. El conjunto correcto puede
ser cualquier punto situado dentro de dicha zona, la que se re

duce a medida que se tienen mds tormentas de calibracién; en

este trabajo, para estimar las magnitudes de los tres paréme~
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tros en el drea de influencia de cada estaci6én pluviogrdfica,
se seleccionaron puntos situados cerca del centroide de las zo

nas factibles, pensando en que dichos puntos representan los

valores méds probables.

Con el procedimiento anterior, se calibran los valores Ks, WM
y Cr para toda la cuenca, quedando definido de este modo el
volumen del hidrograma. Su forma se determina entonces hacien
do una estimacibén inicial del coeficiente de rugosidad de Ma-
nning para todos los elementos y después modificdndolo sucesi-
vamente en diferentes partes de la cuenca hasta que todos los
hidrogramas sean lo més similares posible a los medidos. Aqui
se observd que, para que tal cosa su cumpla, dicho coeficiente
tendria que tener, en general, un valor cercano a 0.015, que
es relativamente pequefo para el tipo de terreno y de cauces
que tiene la cuenca. Este resultado puede atribuirse a que en
el modelo se supone que el fondo de los elementos es plano,
mientras que en la realidad el escurrimiento se produce en un
gran ndmero de pequefos cauces en los que, en conjunto, el ra-

dio hidrdulico es mayor que en la representacién plana (ref 95)

Los hidrogramas simulados aparecen dibujados junto con los medi
dos en las figs 32, 33 y 34, Como puede observare, la corres
pondencia entre ellos es en general aceptable, exceptuando el
caso de la tormenta 1, donde el hidrograma simulado presenta

un doble pico gque no existe en el medido. Se picnsa que esto

ocurre debido a que la distribucién supuesta de la tormenta fue
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diferente de la real. Por lo demis, se observa que los tiem-
pos en que se levantan los hidrogramas, los valores de los pi-
cos y las curvas de recesi®n son similares en todas las prue-
bas. En el caso de las curvas de recesifn, sc puede ver que en
el modelo la cuenca se vacfia un poco més lentamente que en la
realidad, pero se considera que la diferencia no es demasiado

importante.
5.2.2 Cuenca del rio Magdalena.

Esta cuenca se localiza al suroeste de la Ciudad de México; el
uso de su suelo tanto agricola como urbano es minima y tiene
una vegetacién abundante consistente principalmente en pinos.
El &rea que drena hasta la estaci6n de aforos es de 29 Km? y es

colindante con la cuenca del rio Mixcoac.

En la fig 35 se muestra un plano de la cuenca. En este caso,
la informacién pluviografica es relativamente deficiente; las
inicas estaciones gque se encuentran dentro de la cuenca son Xo
metla y Tercer Dinamo y por tanto han de considerarse represen
tativas de &reas bastante grandes. Si se trazan los poligonos
de Thiessen tomando en cuenta las cuatro estaciones sefialadas
en la fig 35, las &reas de influencia de Monte Alegre y Desvia
ci6n Alta al Pedregal resultan ser comparativamente pequehas..
Debido a esto, a que se encuentra fuera de la cuenca y a que
ademds registran precipitaciones notablemente diferentes a las

de las otros dos, se opt8f por climinarlas del andlisis y traba-
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Jar solamente con las estaciones Xometla y Tercer Dinamo. En
vista de ello, se considerd que resultarfa superflucdistribufir
la lluvia en el espacio, por lo que se analizaron tormentas co
mo si se presentaran de modo uniforme en la cuenca. La lluvia
media se estimd mediante el método de los poligonos de Thiessen,
usando las dreas de influencia de dichas dos estaciones como

factores de peso de las precipitaciones registradas en cada una.

Las dos tormentas que se probaron para esta cuenca fueron las

ocurridas los dias 5 a 6 y 10 a 11 de agosto de 1977.

El tipo de suelo de esta cuenca es muy similar al de la del rio
Mixcoac; en este caso se fij6 un valor de Ks de 2mm/h como pro
medio vy los de VM y Cr se determinaron de modo similar al des-
crito en 5.2.1, asi como los coeficientes de rugosidad de Man-
ning. Aqui se estimaron también coeficientes de rugosidad al-
rededor de 0.015 para toda la cuenca, incluyendo los cauces; el
resultado es también atribuible a las razones arriba discutidas.
Los hidrogramas simulados se pueden examinar en las fig 36 y
37. Como era de esperarse, dada la escasez de estaciones plu-
viogr&ficas, la calidad de las simulaciones es, en cste caso,
menor que la lograda con la cuenca del rio Mixcoac, aunque la
forma vy magnitudes de los hidrogrmas pueden alin considerarse
aceptables. La diferencia existente entre el hidrograma simula
do No, 2 y el medio, se debe, muy probablemente, a que la dis-
tribucién de la lluvia no fue tan uniforme como se supuso en la

gimulacién,
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Para fines comparativos,se aplicd el método del hidrograma
unitario instantineo a las tormentas arriba mencionadas) cal-
culando la precipitacién efectiva mediante el indice de infil
traciédn media ¢. Para la cucnca del rio Mixcoac, la calibra-
cidén se efectud con la tormenta No. 2 (fig 33) y, para la del
rio Magdalena, con la tormenta No. 1 (fig 36). En las figs 38,
39 vy 40 se muestran los resultados obtenidos . En todos los
casos, los hidrogramas simulados se dibujaron de tal manera
gue sus picos coincidieran con los de los medidos, en vista

de que, como es bien sabido, al usar este método no es posible
fijar una base comiin de tiempos entre precipitacién y escurri-
miento, va que no es infrecuente que, por ejemplo, los tiem-
pos de retraso resulten negativos. En los hidrogramas anali-
zados correspondientes a la cuenca del rio Mixcoac, se puede
observar que la hipdtesis de igualdad de tiempo base para
igualdad de duraci6n de lluvia en exceso se cumple mds o menos
bien, aunque cabe aclarar gue la tormenta No 3 se dividié arti
ficialmente en dos, con diferentes indices de infiltracién,
con el objeto de que el hidrograma simulado fuera lo mis pare-
cido posible al medido (el simulado con el modelo resulta con
la forma mostrada en la fig 34 naturalmente, sin necesidad de
divisiones artificiales como la anterior); no obstante, se no-
tan diferencias apreciables en la magnitud de los picos. En
el caso de la tormenta No 2 c¢n la cuenca del rio Magdalena, la
simulacién con el hidrograma unitario instanténco resulta bas-
tante més pobre, lo que se debe, sin duda, a que la distribu-

cién espacial de la tormenta -y por tanto el tiempo base - es
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muy diferente a la de la tormenta No, 1.

En términos generales, puede decirse que la simulacién con el
modelo es mejor que con el hidrograma unitario instantdneo;sin
embargo, es necesario insistir en que una comparacidn de esta
naturaleza es forzosamente limitada si las cosas se analizan
desde el punto de vista de la utilidad del modelo; por correc-
tas que puedan ser las sinulaciones con el hidrograma unitario
instanténeo, es necesario hacer una nueva calibracidén cada vez
que los cambios en las caracteristicas de la cuenca producen
modificaciones de importancia en su sistema de escurrimientos,
no se puede usar un mismo hidrogriama unitario instantdneo para
dos distribuciones diferentes de une tormenta aunque la lluvia
en exceso sea la misma y tampoco es (til en simulaciones en
tiempo real - como las necesarias para la operacibén de compuer
tas de vertedores, por ejemplo - debido a la imposibilidad de

compaginar los tiempos de lluvia con los de escurrimiento,




6. CONCLUSIONES

En el capitulo 1 de este trabajo se hizo una breve disertacidn

acerca del significado que tienen los
en especial en hidrologia. Analizando
modelos que existen, se puntualizd la
de modelos de pardmetros distribuidos
to aqui y se plantearon los objetivos

segundo capitulo se examiné el estado

modelos en ingenieria y
los diferentes tipos de
necesidad del desarrollo
como el que se ha descri
de este trabajo, En el

del arte en métddos para

el cdlculo de pérdidas (tomando sdlo en cuenta la infiltracién

y la retencidn en charcos) y se concluyd que el método de Chu

es el mds adecuado segiin los objetivos planteados., Después,

en el tercer capitulo, se describicecron los intentos hechos pa-

ra encontrar un método apropiado para

realizar el tranmnsito de

la 1luvia efectiva y se encontrd que el Gnico de los ensayados

gue se comportd correctamente fune el del elemento finito para

la salucidp de la versidn cinemitica de las ecuaciones funda-
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mentales que describen el flujo en aguas poco profundas. Dicho
- - » - - .
metodo se expuso con mayor amplitud en el capitulo 4 y ahi nis
mo se sentaron las bases para su uso en un modelo del tipo que
aqui se desarrolla. TFinalmente, en el capitulo 5 se cxplicd
el modo en que los conceptos discutidos en los anteriores se
funden en el modelo completo, y dicho modelo se probd en dos

cuencas.

Las conclusiones que se pueden obtener de las pdginas anterio
-

res conciernen no solamente al modelo en si mismo, sino tam-

bién a otras cuestiones con mayor o meunor relacidn con El.

En primer lugar, nunca estard de mds insistir en que los méto-
dos que actualmente se usan en la hidrologia para calcular las
pérdidas tienen un grado de simplificacidén que puede calificar
se como exagerado, por lo que los anilisis usuales siempre se
apartan considerablemente de la rcalidad. Por ello,es necesa
rio que se investiguen y sobre todo que se difundan métodos de
cdlculo que se basen en concepciones mids cercanas al ienémeno.
Ven Te Chow (ref 88) divide el desarrollo de la hidrologia en
el presente siglo en tres partes: periodo de empirismo (1900-
1930), periodo de racionalizacidén (1930 - 1950) y periodo de
teorizacidn (1950 a la fecha). Si se acepta esta divisidn,se
puede decir que, en cuanto a la infiltracién se refiere, la

hidrologia priactica se encuentra mis de 50 ahos retrasada.

Por lo que toca al transito de la 1luvia efectiva, las computa
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doras y los métodos num@ricos han ampliado notablemente, en
los dltimos afos, un panorama que antes parecia enormemente
restringido. Los esquemas de diferencias finitas, adn con to-
das las dificultades que tienen en su uso, pucden ya remplazar
con evidentes ventajas a otros métodos de uso generalizado, co
mo el de Muskingum, al menos cuando el flujo es suberitico; un
ejemplo claro de cllo es el esquema implicito de pasos fraccio
nados (3.3.2.2), cuyo funcionamiento es, en ese¢ caso, altamen-
te satisfactorio. En el caso de flujo supercritico, los méto-
dos numéricos aln tienen ciertas limitaciones, que sin embargo
serin con seguridad obviadas en el corto plazo, si las investi
gaciones en este sentido continGan como hasta ahora. Aqui con
viene insistir en que, para que los estudios se cncaminen mds
rdpidamente en la direccidn correcta, no s6lo deben publicarse
los éxitos, sino también los fracasos que se tengan ecn las prue

bas de este tipo de métodos.

En este trabajo se encontrd, asimismo, que ¢l método del ele~-
mento finito aplicado a las ecuaciones de Saint - Vendnt com-

pletas tiene ciertas dificultades que deberin salvarse en el

futuro mediante un ataque mids profundo. Aplicado a la versidn

cinemitica de las ecuaciones, dicho método funciona satisfacto

riamente, como se demostrd en ¢l capitulo 4., Aunque la teoria
de la onda cinemitica tiene algunas limitaciones en lo que se

refiere a la cota superior del nGmero de Froude, el método

puede usarse con confianza en la mayor parte de los problemas

con flujo supercritico en los canales . En ¢l caso de flujo
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superficial, resulta innecesario tratar de resolver las eccuacio
nes completas, pues ahi la teoria de la onda cinemiitica es, en

general, perfectamente aplicable,

En cuanto al modelo como tal, puede afirmarse que se cumplie-
ron los objetivos planteados en la introduccidn; en efecto,con
€1 es posible simular en forma continua los mecanismos mis im-
portantes que intervienen en el fendmeno, los parimetros que
usa son de alguna familiaridad para usuavios con ciertos cono-
cimientos de hidrdulica e hidrologia, etc. Su calibracidn con-
siste fundamentalmente en dos partes: la valuacibn de los para
metros Ks, y Cr para cada elemento de flujo superficial &
la determinacidn del coeficiente de rugosidad n tanto para los
elementos de flujo superficial como para los tramos de cana~- =~
les, Los primeros tres pardmetros establecen el volumen
del hidrograma, mientras que n determina su forma. Ks y
pueden estimarse, al menos en teoria, haciendo mediciones 4n
544U o en laboratorio o bien mediante valores publicados

(refs 6, 25, 36, 37, 38, 89, 90 y 91 por ejemplo), hasados en
la textura del suelo. 8i la calibracidn no se realizé usando
alguno de estos dos métodos, entonces se puede utilizar uno
similar al descrito en 5.2, La capacidad de retencidén Cr,por
otra parte, adquiere importancia en tormentas de relativamente
poca magnitud, donde la altura de lluvia efectiva es pequeia;
a medida que dicha magnitud aumenta, la significancia de Cr
disminuye, y para tormentas muy importantes, su valor es des-
preciable, en general. Aqui es conveniente destacar la rele-

vancia del contenido de humedad inicial incluido en el parametro
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pues refleja las condiciones del suclo al inicio de cada tor-
menta, por lo que sus cambios tienen una injerencia directa
en los resultados. Tambi&n en teoria, su valor puede determi-
narse en el campo por medio de tensidmetros y la curva \P( &)
correspondicente; si tal cosa no funciona o no es posible hacer
la, entonces C?; podria calibrarse para varias tormentas como
se hizo en 5.2 y después correlacionarse con algin pardmetro
parecido, por ejemplo, al Indice de precipitacidn antecadente

IPA ( ver ref 92).

El modelo puede mejorarse si se toman en cuenta almacenamien-
tos situados en los cauces, fronteras internas como saltos hi
drdulicos y perturbaciones locales al flujo importantes como
las que podrian presentarse en los puntos de unidn de dos o
mds cauces; también puede perfeccionarse si, ademds de las conm
ponentes del ciclo hidroldgico contemplados, se simula también
intercepcidn, evapotranspiracidn y movimiento de agua subterrd
nea, sobre todo las dos dltimas cuando la simulacidn se hace
en grandes lapsos. Naturalmente, estas mejoras tendrian que
ajustarse, en la medida de lo posible, a los objetivos plantea

dos en la introduccidn.

Finalmente, para verificar e incrementar la calidad del modelo
seria sumamente conveniente contar con una cuenca de prueba
debidamente instrumentada y cuyce suclo pueda estudiarse con de

talle,
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APENDICE A
DESCRIPCION E INSTRUCTIVQ DE USO DEL PROGRAMA

A, 1. Tntrhoduceddn

El programa calcula hidrogramas de salida de cuencas con base

en sus caracteristicas fisicas y datos de precipitacidn total,

El cdlculo de la lluvia efectiva se hace mediante el método de

Chu (inciso 2.3.3.4) y su transito se realiza utilizando el mé

todo del elemento finito aplicado a la versidn cinemdtica de

las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento (cap 4)

Para utilizar el programa, debe contarse con la siguiente in-

formacidn:

a) Plano topografico de la cuenca, identifiecando el parte-
aguas y las principales corrientes

b) Uso y tipo del suelo en toda la cuenca

c) Registro de precipitaciones de todas las estaciones plu-
viométricas y pluviogrdficas que se encuentran dentro o

cerca de la cuenca, para todas las tormentas que se desean

analizar.

A.2, Deschdpeddn del programa

El programa estd escrito en lenguaje FORTRAN y estd hecho pa-
ra correrse en una computadora Burroughs B-6800. Consta de un
programa principal y siete subrutinas(fig A,1) cuyas funciones

son las siguientes:




A, 2.1. Programa princdpal

El programa principal consta de tres partes: flujo superficial
(entendido como el proceso de escurrimiento que tiene lugar s0
bre la superficie de la cuenca antes de llegar a corrientes se
cundarias o a la principal), canales secundarios y canal princi
pal. Forma el nlicleo central del proceso de cidlculo y sus ob
jetivos son leer algunos datos generales, inicializar algunas
variables, manejar las subrutinas DATELE, MATRIZ, GASLAT, PRPAL

e INTPPL e imprimir todos los resultados.
Los datos que lee son: *

Identificacidn de la corrida

o =

. Tipo de tormenta (uniforme o distribuida)
3. Tolerancia en los procesos iterativos para el cdlculo de
la lluvia efectiva
4, Condiciones de frontera para corrvientes
5. Identificacidn de las filas de flujo superficial que descar
gan cada una de las corrientes
6., Tramos de la corriente principal a los que descargan las
corrientes secundarias

Las variables que inicializa son:

1. Infiltracidn, flujo superficial y precipitacidn acumulados
y tirante de encharcamiento en cada elemento de cada fila
de flujo superficial

2. Areas, gastos y vectores {H} y {C} (ec. 4.41) para cada
fila de flujo superficial

3. Areas, gastos y vectores{li} y {C} (ec. 4.41)para cada una

de las corrientes

* Vednse orden, formato y denpominacidn de las variahles de lec
tura en el inciso A.3,2,
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Los resultados que imprime son 3
1. Identificacidn de la zorrida
2. Tipo de tormenta
3. Tolerancia en los procesos iterativos para el calculo de

la lluvia efectiva.

L. Nimero de flujo cinemd3tico K (ec. 4.8) cuando la teoria de
la onda cinemdtica deja de ser valida

5. Fila, intervalo de discretizacidn en el tiempo y volumen
total escurrido para cada fila de flujo superficial

6., Hidrograma de salida de cada fila de flujo superficial

7. Hidrograma de entrada a cada tramo de corriente

8. Corriente, intervalo de discretizacidn en el tiempo y volu
men total escurrido para cada corriente,

9. Hidrograma de salida de cada corriente, incluyendo la prin

cipal.

La subrutina DATELE se usa una sola vez en cada una de las tres
partes del programa principal. La subrutina MATRIZ se llama
una vez por cada fila de flujo superficial y una vez por cada
corriente. Las subrutinas GASLAT Y PRPAL se usan una vez por
cada fila o corriente y por cada paso de tiempo, La subrutina

INTRPL es empleada una vez por cada corriente.
A.2.2 Subrutina DATELE (a.

Tiene como funcidn leer e imprimir la mayor parte de los datos,
tanto de tiempos y lluvia como de caracteristicas fisicas de
los elementos de flujo superficial y de las corrientes.

LLos datos que lee son los siguientes:

1, Tiempo total de simulacidn, intervalo de discretizacién

en los procesos iterativos para el cdlculo de dreas (inci

so 4.2,2.2.) y nfimero de filas o corrientes.

—_
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2, Nimero de tormentas

3. Tiempo en que empieza y termina cada tormenta

4, Nimero de elementos de cada fila o nimero de tramos de ca
da corriente

5, Ancho, longitud, coeficiente de rugosidad y pendiente de
cada elemento o tramo de cada fila o corriente

6. Nimero de estaciones pluviogriaficas

7. Nombre de cada estacidn pluviogridfica

8. Ks, wM’ Cr’ (inciso 2.3.3.4) del drea de influencia de ca
da estacidn pluviogrifica.

9. Hietograma de intensidades de cada estacidn pluviografica

10. Identificacidn de los elementos que pertenecen al drea de

influencia de cada estacidn pluviogrifica

El argumento (&) de la subrutina es el niimero de filas o co-

rrientes.
A, 2, 3, Subrutina MATRIZ

La subrutina MATRIZ forma la matriz[Mj(ec 4,.41). En vista de
que dicha matriz resulta tridiagonal, en el programa se compone
de s6lo cuatro columnas, con el objeto de usar el método de do
ble barrido en la solucidn de los sistemas de ecuaciones. La
primera columna corresponde a la primera superdiagonal,de[Ml

la segunda a la diagonal principal, la tercera a la primera sub
diagonal y la cuarta al vector de té&rminos independientes. En

esta subrutina se calculan las tres primeras columnas solamente,
A, 2. 3 Subrutina GASLAT (o , B8]

Calcula la lluvia efectiva (ver diagrama de bloques de la fig
6) y el gasto lateral de entrada a los elementos de flujo super
DL (ecs 4.41 y 4,47},

que no es constante en ¢l caso general. Su primer argumento

ficial., Ademiis, calcula el vector { C)

€s una clave con la que el programa principal le indica si debe




calcular lluvia efectiva o no; lo @iltimo sucede cuando, en la
primera parte del programa principal, el cfilculo se encuentra
en un tiempo en que no existe precipitacidédn o cuando estd en
la segunda o tercera parte del programa principal . El segun-
do argumento, f, indica el tiempo que se encuentra el proceso

de calculo.
A. 2. 5. Subautina PRPAL { o }.

Esta subrutina constituye un nicleo secundario del proceso de
cdlculo. Su funcidn principal consiste en realizar las itera-
ciones necesarias para el cdlculo de las dreas hidraulicas y
deciqir cudndo se termina dicho cdleculo . El procedimiento que
utiliza es prdcticamente el mismo que el indicado en 4.2.2.2.
(ver pags. 109 y 110 del cuerpo del trabajo). Los pasos 1, 3,
5y 6 de dicho procedimiento son ejecutados en la propia subru
tina; el paso 2 se realiza mediante llamadas a la subrutina
GAST@S, y el paso 4 se hace llamando a la subrutina AREAS. Ade
mas transita las entradas a las filas de flujo superficial y
corrientes para calcular los hidrogramas de salida . Su argu-
mento (&) es una clave con la que el programa principal le in-
dica qué tipo de hidrograma de salida es el que se estd calcu~
lando (flujo superficial , corrientes secundarias o corriente

principal).
A. 2. 6. Subrutina AREAS

Resuelve el sistema de ecuaciones 4.42 para {Ai} Si el or

t+ht’
den de la matriz de coeficientes es de 3 o mayor, usa el méto
do de doble barrido; si el orden es de 2, utiliza la regla de

Kramer.
A. 2. 7. Subrutina GASTPS

Calcula el vector {Qi) mediante la fdrmula de Manning y for

t+At
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ma el vector {H} o+ At(ec. 4.41), Verifica que el flujo sea

supercritico; en caso contrario, imprime las filas o corrientes

y los nudos donde el nimero de Froude es menor que 1.

A. 2, &, Subrutina INTPPL [ a)

Hace las interpolaciones de los gastos de los hidrogramas de
salida de las filas de flujo superficial o de las corrientes
secundarias para formar hidrogramas de entrada a canales secun
darios o al principal. Las interpolaciones se efectlian en for
ma lineal, en el caso de que el intervalo de discretizacidn en
el tiempo sea diferente en dos o mids fases del calculo. En
cuaatc a la seleccidn de los intervalos mencionados, consiilte~

se el inciso A. 3. 2.
A. 3. INSTRUCTIVO DE USQ DEL PROGRAMA
A, 3. 1 Considehaciones genehales y cdlculos prevdos

El prcgrama estd elaborado de tal forma que la numeracidn de
los e¢lementos de cada fila de flujo superficial y de los tramos
de cada corriente aumente de aguas arriba hacia aguas abajo,co-
mo se muestra en la figura A, 2. La numeracidon de las filas de
be hacerse también de aguas arriba hacia aguas abejo, ‘de acuer-
do coa el orden con que descargan a las corrientes, y comenzan-~
do siempre por la margen izquierda. Del mismo modo, la numera-
cidén de las corrientes secundarias se hard de acuerdo con el -
orden en que descargan a la corriente principal, de tal manera
que la que descargue mas aguas arriba y por la margen izquierda
tendrid el niimero 1. Por cuestiones de funcionamiento de la pri
mera parte del programa principal, cada corriente secundaria de
berd constituir una fila ficticia de flujo superficial con en-
trada nula, que puede identificarse fAcilmente asignindole pen-
dientes o coeficientes de rugosidad absurdos. Toda fila de flu

jo superficial o corriente que descargue a un cauce debe tener

e



und correspondiente en la margen cocntraria para que no se alte-
re el orden de numeracidén, En el caso de las filas de flujo
superficial, conviene ordenarlas de tal modo que eso suceda, pe
ro en el caso de las corrientes secundarias, dado que diffcil-
mente se encuentran dos que concurran al mismo punto de la co-
rriente principal, cada una de ellas deberd tener otra ficti-
cia que descarge en el mismo tramo y en la margen contraria .
Incluso serila recomendable, para evitar posibles inestabilida-
des en el calculo, que si dos corrientes secundarias llegan a
la corriente principal en puntos muy cercanos uno del otro,se
les asignen tramos diferentes de descarga, La longitud de los
tramos de las corrientes a los que descargan las filas de flu-
jo superficial deben ser iguales a los anchos de los Ultimos
elementos de €stas} en cuanto a la descarga de las corrientes
secundarias, la longitud del tramo debe ser del orden de 200 &
300 veces el ancho del Gltimo nudo de la corriente secundaria,
tambi&n por razenes de estabilidad en el cdlculo., Por ejemplo,
si el Gltimo tramo de una corriente secundaria tiene un ancho
de 3 m, el tramo de la corriente principal al que descarga de-
be tener una longitud del orden de 800m. Con esto se asegura
un comportamiento correcto del cdlculo, no se viola la continui
dad y se comete un error despreciable en el trdnsito. Todas
las filas de flujo superficial, asi como las corrientes, deben
estar formadas por dos elementos como minimo, excepto en el ca
gso de las ficticias, que deben tener solamente un elemento o
tramo., Antes de tomar una decisidn con respecto a la divi-
sién en elementos de una cuenca dada, es conveniente ensayar
varias posibilidades hasta dar con una satisfactoria. Como se
menciona en 5.1.2., los elementos de las filas de flujo super-
ficial, asi como todas las secciones transversales de las co-
rrientes deben ser rectangulares; en el primer caso, en vista
de que tal cosa puede resultar difIcil de lograr, los elemen-
tos pueden hacerse rectangulares dindoles un '"ancho equivalen-
te" de manera que, para la misma longitud, el drea de cada ele

mento sea igual a la original., FEn caso de que se considere




que la hipbtesis de que las secciones transversales son rectan-
gulares es poco viilida en una o mads de las corrientes, deben ha

cerse las modificaciones pertinenetes a la subrutina GASTHS .

Antes de la perforacidn de los datos de entrada, es necesario

conocer o estimar los siguientes parimetros:

a) Ks, ¥YM= ¥f (6s - 6i) y Cr. La conductividad saturada Ks,
el potencial en el frente hiimedo Yf y el contenido de humedad
de saturacidn pueden medirse L1 44fU o en laboratorio o bien
estimarse a partir del tipo de suelo de cada elemento o grupo
de elementos de flujo superficial mediante al bibliograffa per
tienente dada en los capitulos 2 y 5; el contenido de humedad
inicial deberd estimarse con base en la precipitacidn antece-

dente o bien calibrarse junto con la capacidad de retencidn Cr.

b) n y So. El valor del coeficiente de rugosidad de cada ele-
mento de flujo superficial y de cada tramo de corriente tendra
que ser estimado con base en el tipo de terreno o de cauce. La
pendiente media del fondo puede obtenerse mediante el plano to
pogrifico de la cuenca. Generalmente es necesario calibrar el
valor de n como se ha descrito en el capitulo 5 para contrarres
tar los efectos de la hipOtesis de que los elementos son planos.
c) Condiciones iniciales y de frontera. Dentro del programa
se supone siempre que las condiciones iniciales corresponden

a flujo uniforme; en el caso de filas de flujo superficial, el
programa fija automdticamente las condiciones iniciales hacien
do nulo el gasto , y en el caso de corrientes, dichas condicio
nes pueden establecerse usando un gasto base medio que perdu-
rard durante toda la simulacidn. Debe hacerse notar que el
gasto base que escurre por la salida de la cuenca serd la suma
de los supuestos en todas las corrientes, incluyendo la princi
pal. Las condiciones iniciales permanecen como condiciones de

frontera en el primer nudo de todas las filas de flujo superfi
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cial y corrientes durante toda la simulacidn,de modo que sola-
mente es nccesario establecer el Area hidraulica en el pri-
mer nudo y el gasto como condiciones de frontera, y las inicia

les se calculan dentro del programa principal.
A, 3.2, Datos de entrada

Las tarjetas con los datos de entrada deben estar ordenadas de

la siguiente manera (ver apéndice C):

a) Identificacidn de la corrida:

CORIDA (NNN), NNN = 1,20 en formato alfanumérico (20A4)




b) Datos relativos

a cdlculo de 1luvia efectiva y flujo superficial

Variable

Significado Formato Obgervaciones .
TITER Tipo de tormenta t5 +0 = uniforme
- 1l = distribuida
TELIN Tolerancia en procesos iterativos
para el cdlculo de la infiltra-- I 10,5 Del orxden de 0,001

cibn

TIET@T, DELTIE, TPL, NI

como miximo

Tiempo total de simulacién en h,
At en h, tolerancia en procesos
iterativos para el cdlculo de
dreas, nGmero de filas

F 10.5, F 20.5,
F 10.5, IS

Rango adecuado para TYL:

0.001< 9L < 0,02

Es conveniente que TYL
6ca mis pequeio en flujo
superficial que en co-
rrlentes

NLLS

Ndmero de tormentas I5
TELL (ILL), TTLL(ILL), 'I‘iunpt; “;‘qu:z:;q:ie;x y.—t—ermina cada
1LL= 1, NLLS tomenta , enh 8. F10.6 S —
NE (1I8) Namero de elementos de la fila IS 15
pe ( IE, 18), 1¢ (11"3', 15 ), -MA;\cho (m), 1ongitu£ {m), ooeficientc% o ‘:- - Is=1,N1
FF (IE, IS), 50 ( I E, IS) %(i g*gqcl)gi}?i?aylguﬂimxto del elemento 2 IF‘ 12.;, IN: -:IS),
NEST NGmero de est;acionea pluviogrdfi IS5

cas

o1°v




-
ESTAC (IEST, NWN) lad=l,3 Hatbra do la estacién 1EST JAY *
CANSAT (IEST) ' Conductividad saturada de la zona de in-
| o . fluoncia de 1a estacidn IEST,en nm/ F85
PSISUM (IEST tRde la zona de influencia de la estacién
IEST, cn nm F 8.5 >n§'r = 1, NEST
CARET (I1EST) Capacidad de retencién de la zona de in-
fluencia de la estacidn IESI, en m F 8.5
ppa TELL_(ILL)
HINT (ICST, IT) Intensidad de precipitacién en la L (I?”‘l;"““.
estaci6n IEST, en mm/h F 8.5 TILLATLL) 0y
1 ' DELTIL il 1,NLLS )
((NOS,l (IEST, IS), IEST=1, | Clawe que indfca sl 1n fila IS estd en el Si estd, BOGI  (IBST,
NEST), IS = 1, NI) drea do influencia de la estaci6n IEST 8011 IS) = 1) 8i o estd,
NOSiL (IEST,1S) =
¢} Datos relativos a oorrientes secundarias
Variable Significado Formato Obuervaciones
TIET@T, DELTIE, T¥L, NI Ticnpo total de simulaci@n en h, At en h, + | fles

1
—AL n—-'mn‘O,l,Z,.u
tolerancia on los procesos iterativos pa- F 10,5, F 20.5 Fa 2"
ra el cdlculo do 4reas, nGrero de corrien oot '

v 10.5 o cerprdont
tes secundariag 105, 15 CS = corrientes secundarias
I'S = £ujo superficial

, NuLS - no tiene significado =~ IS5 NLLS = 1

TELL (1), TTLL (1) - no tiene significado « Tarjeta en blanco

1IT°Vv
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NE (IS)

BE (1E, IS), L@ (IE, IS),
Fr (IE, I8), SO (IE, IS)

NGmero de Lx:cm‘los de la corricente
gecundarda IS0 . L L

I5

Mncho (m), longitud (m), coeficionte de
rugosidad y pendiente del tramo IE de la
corriente secundaria T3¢

2 F 10.5, 2r 10.8

I18=1,NI
IE =1,NE (IS

.

ATTEL(1) , QFREN

Aréa (mz) y gasto (ma/s) en la frontera

aguas arriba de la corriente IFS 2.F 10,0
NPFIL (IFS),NUFIL(IFS) NGmero de la primera y la Gltima fila do IFS = 1, NI
flujo superficial que descarga a la co-
rriente secmdaria IFS 215
d)  Datos relativos a la corriente principal
Variable Significado Formato ' Observaciones

TIET@T, DELTIE, TgL, NI

Tiempo total de simualcién en h,
At en h, tolerancia en los proce-
508 iterativos para el cflculo de
frecas, nlmero de corrientes prin-

¥ 10,5, F 20,5

Atep 1
Atcs zn‘

cipales F 10,5, I 5 .cp = corriente principal
c8 = corriente secundaria
' ND = 1
NLLS - no tiene asignificado IS5 NLLS = 1

TELL (1), TTLL (1)

= no tiene significado =

] Tarjeta en blanco

NE (D)

b eemt Bl e s s e i

Ninero de tramos de la corriente principal

P = e ity e =+ bt iitnete s e —

1V




BE (IE, 1), L@ (IE, 1)

FF(1E,l), 'So(IE;1)

Mncho (m), longitud (m), coefienta da
rugosidad y pendiente del tramo IE de
la corriente principal

2 F10,5,,2 F 10.8

ATDEL (1), QFRN

Area (n12) y gasto (mj/s) en la frontera

aguas arriba de la corriente principal 2 F 10.0
") ‘
NCSECP (ICCS) Namero de tramo de la corriente ICCs= 1, NICS
' principal al que descarga la co=- dande NICS= nmero de
rriente secundaria ICCS IS5 oorrientes secundarias

€1°V




Programa Principal M
r-—-——-——-—-- T
| Flujo superficial g
e N
] N
! \\
—_— GASLAT
r— -.l //’;
lcanales secundarios! /
T
I /
—— /
— _"1/
" Canal principal ]
\
Resultados

Fig, A.l. Diagrama del funcionamien-

to gencral del programa




Corciente secundaris Ho, 1

{tile ticticis de flujo Corrients secundaris No. )

superficisl Ho, 1)
fiujo supactictal

Corrients sscundaris Wo, ¢

{fila ficticis de Plujo
supsrticial wa 3¢)

f . N « /
nlnuwu tntexior e "._)’/@4 7,
< o

corsiante sscundacrin do, §

(841s fioticia 4o fiujo eupestiodal

we. J8)

* Partssqguas

rig:, A.1  Ejomple de numeraciOn de
alamentus y corcientes

{ficticia) [t4la ficticta de

Mo, 1Y)

(O rita de flujo wwpertictal
O EBlsanto

A\ Tramo da corriente

metn Bantido de escyrrimfento

*

_—Corrtente principal

/Currunt- secundarta Mo, 3

(ticticta) (ttla ficticla de flujo
superficial Wo, I}

salidy




APENDICE B

LISTADO DEL PROGRAMA Y DATOS
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T
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*
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LA P

RER S TN N SN TN bt TR PN -: PR e e T
QB RN Bt 1 B SRR a

T g L

S EADA LS PARATS

2

NSy

(XA

RELN Y
Ea e}

o

»*
#*

RESET FREER
TLE  7=TEILCT,
TI.E 5=MIYRT4J
TVE 1mTFLFT~
TLE  A=PRINTF =P
FILE 7=TMPRESTIN PORe TERMINAL REMOTA
FTLE S=LI70THRE TF AT DE Drssn
FILE O=LE0ThRA rus TERMINOL REMOTA
FILE A=TMPRESTON POR ITMEREE0ORA
O OF OB K OB OK PROGRAMA PR TMNILT P AL E I R
L% MANME A LAS EUBWUTTNQ% NATELE - MATRIZ,.GASLATFRPPAL Y TNTROIL.
wAd TOTOS N LEF
oI N JHMPPF e LA CORRITIA

THEGA=FATTOR
TITOR=TIM U

O RELAJAAST
TOREEHTA S

TOM FM LA
T T1Trf

TTERACTONE S
=0 b ATORMENTA

o HNIFORMES

STOTTIOR= LA TORMIFHTAS S UiaTrRIpiTnas.
TOLIN=TOLERANTTA TN LOS PROCESODS TTERATIVOS EN FL CAbmILS nE
THIFETL TRACTIN
VARTATL S PRINDCTPALES:
G=ArELERACTON DOF LA GRAVIZDAD
TIE=TTEMPD
FARY =IRASTI PARS COMDTCIOMES FSTARLECTIRAS

=T T HAMTE FARS COMTIT oY ORTs,
VL =VELOCTUAD MRaREG TOHDT T nNe s £ TARLECT AR

FR=EMUMEED D FROLIDE mans COUreyor=s FaTam FoInAs

ATTE=NUMERT ATTHERSTONAL N0 TNDTCA ST BES AP TDARLE LA TEORTA

U LA Dna CTRFMATICA
CLAVE=TLAYVE T ITNDTEA =T LA SLRRIITITNA A lﬁ‘ NEBE | CER GASTH
PATERAL CCLAVT=0_) 0 MO (CLAVE=1, ), TAMRIFN LLF THOICA A
(Flﬁ”ﬁml.)

(CLAVE=0,) 0 FN CANALES

CEITARLITCITAS

TREL =MFL.ACTON FRTRE L O5 TRTER @ o e HT&RHFTTYGFTHN T PLANDS
SHRRLITING THTEOL. CLIANTRS WHFCFPDLAﬁlﬂwﬁﬁ DEDE HATER ENTRE

TS TIFEMECEsS TATWES, ST TRED =15 000 LLAars S TMTRO. .
TRELI=RFLATTON FRTEE LS THNTERVRAL O O T WERETIZACTON TE L ANTS
EOFLLLIN GHEFRFTCT AL Y CANAL PRINCTRAL
TFFI’“RF’MITH“ FMTER LOS TRTERVALOS TF DISCREOTIZASION OF CANAL FS

)HN“QPTH. YoOrARNAL PRIMCTYRAL

lﬁ SUDROTIMA PRIPAL ST ESTA EN PLANTS TIE FLILLED TUPRFREFICIAL
DIMENSTON DS0, A00)
DITHE RS TR NFT&cIH)vﬂtﬁEEP<10),mTiﬁﬁ)1DHRTHA(?O),PEM<100)
EDMMHN/N1/HFFE(100),IFR
CrATR R AL TS0, 10O0)
COMMMONA/MA AT (S0, 100,750 (S0, 100 PRS0, 100)
oMM NS/ TTE, DEILLTLE
CMMOR /N7 /TTETOT
COMMON/ND /DL AT OR0) .
COMHOMNZMEO/HTAR0Y S mTOR0)

COMMOE /WYY /S 100,

A0, TS CL00, 300)

SO /M 4 /BT (8
COMMOR /RS W ZHTIEL (5
GOt /M 7 0HEGA
COMATRL/ N /TR (
TN /MY 2 NPT o
COMMOR AW 20 /ISy (5
COMMON/NZZ/FR RN,

S0V AT (R0)
) L STIEL (S50)

TOYLTTLL 2O NLLS

SO L MNINETL (S
s 1000

SO0 HFN (50, 500)

0)




B

DDVDDDT
TR

-0 o)
A D BRI SN B —

L

930

(e

b Tu D

D)

300

]

I

R

RN

[ N . an
ietalal

T s bl A el o B gy bl o

AT

\'

COMMITIN/ WP A /R (R0, 500), TA (S0, 500)
COMMON/NZS/T0L TS TITAR

CEMHON NS PR (‘-.\)(); N TNT\'?(), =00)
FHMPHJ’NﬁT,TF TS 7L FR
:HHMHH/N“V'HFP(ZUH)

INTEGER T, T2.TITOR

=7, 0

FEAD(S. 2092)  (CNRTDACMNNY , NRM=1, 20)
WRTITE (A2 30) (CORTIA CMNNNDY 5 MhN=1, 20)

S OCOMTENZA FLIMD SUPERF TCTAL

LURITE (LS 204)
REAT {(5,90)) TITNR

MMEGA=1 .
WRTTE L&, TITOR

’11)

Rkﬂﬁ(” Do) TOLTN
WRTTE (&L 2172)

LLAMA SLIBRUTING FARA LEER DATOS
CALL NATEL E (NTFS)
FETNT=NELTIY
TTHT=TIETOT/NELTTIE4O,

COMIENTA STMULACTON POR FILAS

o 20 IFS=1,NIFS
COMP=0

CONDTOTONES DE FRONTERA

ATNEL (1)=0,
ATOEL (1) =0,

LLAMA SLRRUTIRA PARA FORMATTON DE LA MATRIZ F
Al MATRIZ
INICTALTZASTON TE VARTABLES

0nn = =1, NEFS(IFS)
N = TTT=1, 1TOT
FetT.IT1TY=0,
HERMACT, TTT)=0,
FEF(T,T1T)=0,

5 IACI,TI1T)=0,

CONDTOINNES INTCIALES

AT(V):O.
GT(E)Y=0,
HT (K) =0,
10 CTK)Y=0,

COMIENZA STMIB.ACTON EN EL TIEMPO

20 TIE=0ELTIE, TIETNT, RELTIE
IT=TIE/NELTIE+0. 3




NESS ENR B,

TAMYee 5073

NS

[

2

-~
I ]

- %
PR

B R B B B B P R S LN N PR A PA DO EA DO PR A A PO LA RA LA LA ER DA TR RA DA T
UNC-ER PR L SR Brt R Dbt i B — ey

S

D0

neninacn
~J

oS
- -~

AT T
K S 1 IR BR P

T~
R b

~Ja T

L35

NININSIN NN

AR aae

AT

I

T

AT,

X )

o 12 TLh=1,.MNi5

TF(TIF.:T.TF![(]LL) ANTLTIELTOTTLLLCTILLY)Y 050 T 14
1% MONTINLF

W 13 TR =1, NEFS(TRS)
12 GLATOTEL Y=0.

CLAVE=Y,

XTI W
14 TLAVE=0

LLAMA SHRRDTINA PARA CALCIN.O DE GASTO LATERAL

Ta CALL. BASLATODLAVE,TT)
IF(IHHP LT, Rrr(laIT 1Y) PEMOTIFEI =REF (1. IT-1)
COMP=PEM(TFS

CALTLLG DEL NUOMERG DE ONDA DINEMATICA

e 19 1PL=1, NEFS(TFS)
TFOLATOIPIDY SFO OG0 TO 19
OMAY=D AT (TP Y RLIDCTRL S TFS) /32400,
M= OMAYRTFE T TRS Z(SO0TRL,, TREEYRE0.5))Y 20,4
VEL =MaX S HHH
FR=UFL ZCTRRTORHRHNND D
ANTE=S0 0T, TREY#LOUTPL , TES)Y / CIFR®ER2. ) BHHMD
TFCANTE . GT 10 R0TO
WRTITE (&, 208 ANTK
STOP
19 CONTINLIE
T A=0,

LLAMA SURFRLITINA FARA TTERACTIONES
CALL PRPALOOTICLA)Y
20 DNNT TN

WRITE (A 2173
T 20 TR A=,

MNIFG
THMM=0,
e 21 I=1,ITDT
CALCOLD DEL VOLIMEN FSrLIRRIING VIILE

21 SUMM=0FS(TFLA, T)450LIMM
ML E=SliMMeEL TTE

TMPRESTON DE LOT HIDROGRAMAT TOE SALIDA

WRITE (AH.214) TFLADELTIE,.VOLE-PEMITIFLA)
22 OURITECA.215) (OFGCTFLA. DY /R600, » 1=1, TTIT)

TERMINA FlLLLID SUPERFICTAL

COMIENZA FLUID EN CANALES RECHINDARTOS
NFTTF(A,th)
WRITE (&L, 212)
MMEGA=1,

LLAMA SUBRUTINA PARA LEFER DATOS

CALL DATELE (NIGS) !

r;.




i

WRTTE (L 212) TIELTIE
TTOT=TIETOT/TIFLTIE+0O. Y
CEINT=0ELTIR

i
=D

o TREL=FSINT ZESINTA O, 4

- {

3? o COMITENZA STMULACTON FOR CORRTENTES
2

Prapr)
~J

DO S TFZ=1,NICA

as

2% 0 LEE DONDITCTONES DE FRONTERA

20 0

1 FEAT (S,%24) ATOEL (1), RFRION

gg GTOEL (1) =RFRON®3L00,

AC I

24 0 LLAMA SURRLITING PARA FURMATION DIE LA MATRIZ F
=0

B R

o~

|AIL MATRTZ

eV e s S s o B Tl o, P ek e s $ [t P s T s

37 CLAVE=].,

PN

YO0 CORDTICTONES INTLIALES
200 17

2O AT(t)*ATﬂFl(l)

Fasc DD .u e 2 NEFSCIFS YA
204 B A= LOFRONEFF (-1 TFS)) 7 (ORI ER (T 73 )Y RSRRTOSO -1, TFS) YD)
(el H=A)/BRF -1, 1FS
200 Fi=f1 Z{BEE -1 T
207 HA~(A1 F"I 1 I (R

B DERTMY L L, n nunnﬁnn\) hH Tn 27
Oy hH rn o
H)-AI
C)Y=RTHEL (L)
u)=U.
y oo

Z
J
~J
e
=

hrl”Fﬁ)tTPEaL{éFQ%,NUFIL(IFS)

Ll.aMa SURRUTINA PARA THNTERPDLACTION DE GASTIES DE ENTRATIA
CALL INTROL (TREL)

COMIENZA SIMIN ACTION EW EL TIEMPO

raracd D0 50 TWE=NELTIE, TIETAT, DELTIE
224 T1=TIE/TELTIE+0, )

CALCHLD DEL GASTO LATERAL

Q2e Do 40 TNDIS =NFFILCTFS) S NUFTL CIFS) -1, 2

R HETL TR =TI

yix TTRAM= (MFTLCTFS)Y NPFILCIFS) ) /241 .

TEOTRELVHE. DY G0 T =5

TN RESLONET f1FH),T1)~|F’fHFH

pecic WFE1(HFTI(IF.:11 T =mFe (NF
)
)

i o o B kb a P
P EOURN By ) I S P LA L e AT
o]

—~
¥}
~I>
"":T
-

Tl

xpr
[ T T TR Pt P

IR

'-l

L
3
o
T

~J
rJ
~N
]

wea IEOCTTRAM. T ) = Fﬁ1fUFII(TFT‘
Masts] A0 BLATCTTRAM = (RS (HETL CTFS
ok /(RF(I[RQH»IFH)MLD(ITPHH 1Fs

v" - ‘—-"\
Mh—h/‘\-"}

D7
?Sg p LLAMA SLIRFUTINA PARA FORMACTION DFY VECSTOR CTHEL
a3 G




S Yo

37300

Dy D T T M

AT

Om )

CALL GATLATCLAVE, T

LLAMA SHERNDTINA PARA TTERACTONES
S0 TALL PRPAL (TLAVE)

IMPRESTON DE ENTRADAS

e 59 AL =1, NFFH(IF
l‘lr\'ITF(l/-v':'l-?) '-—.lvllr'
WRTTE Cay 213 (RGUEL, T1), Ti=1, 1TOT)
ST OCONTINUE
= =1,NTCSE

21
Tt ",‘l l IFIA
R RIN]

CALDIN S DEL UWOLLUMEN FRCLURRIIN VOLE
Wi 54 T=1,1T07

S4 SHIMM =T MMe- NSO TFLAS T)
VOLE =S DELTTE

IMPRESTION TR HTIDROGRAMAS DE SALTDA

WRITE (8. 220) TFLA, DELTUE, VOLE
S0 WRITE(A915) (ARSCTIFLAS 1Y /3600, T=1,1T0T)

TERMINA FLALWY EN CANALES SEOUNDARTOE,
CIMTENTAS FLLLW BN CANAL PRINCTIPAL

WRTTE (A, 221)
MEGA=L .,

LLAMA SLURRUTIMNA PARA LERR DATOS

At TATELEONTICR)
WRTTE (A, 212) TRl T U
TTAIY=TIETOT/TELTIEAO, )
CRPINT=NELTIE

TREL 1=FOINT/CPINT40. )
%PF CSINT/CFINTHO,

LEE CONTMTOINNES DE FRONTERA

READCS, 224) ATOEL (1), DFRON
WTOEL 1) =0FRON® 2400 .

LILAMA SURRDTING PARA FORMACION TIF LA MATRIZ F
|All MATRIZ
L AVE=2
nu 40 IIF’ 1,NIF’
A0 REATHCS, 201) NOGECP(OTCOS)
HTTOR=NEFO01)
CONDICTONES INICTALES

AT ) =ATDEL (1)




300 Ri=t,
i O 70 W= NEFE(CTFESY 4
7% A1=(UFFHN:FF(iw\.IFﬁ))/((ﬁlkk(’./3.))%$DRT(EQ(H~1'IFH)))
5 HeAL AR (3 TFR)
; Rifﬂlltrrti L IFEYS 20 R
7 DA=(AL ST (}~I,Irh))ﬁ(h1§*(?./“.))KPWFT(HU(} -1, TF3))
> TEOATE CORA-DFROMNY Z00FROMN) L LE . O O0000001)Y T T 77
i G0 T 75
3 77 AT(E)=41
o DTN =0TREL L)
I HT (1) =),
K 70 CTOH=O,
D B TFOIREILYCED. L) G0 TO 20
213 MEFTL TR =
ﬂgé MIFTLOTFS) = 2 NTTOR
o5 0
SlAo 0 LELAMA SHIRRUITING PARA TNTERPOLACTON DE GASTOS TIE ENTRATIA
3%2 . PROVE NTFHTF’ e FLALID SHPERFTCTAL
I CL I
219 DALl TNTPnltTRELl)
R0 SO JTECIRFLZ,ER.E) G0 TO 100
e Oy 0 TR D=1 NI

e MEETL ¢ TES) =NCRERR( TRR) #5

ggg MUF TIPS =NESECF( TFS ) 89

e [

%5 S | LAMA SURRUITINAG PARA INTERPOLACTIGH TE GASTOS TIE ENTRADA
276 ¢ PROVENIENTES D CORRTENTES SECUNDARTAS
i F‘f A O

Rt CALL THTPAL CTRELS)

Rl SO CONMTINUE

A0 OO0 WTTOP=8NTTCP

H TFE=

i I B

G3% O COMTENZA STMULATTON BN EL TTEMPO

She T 440 TIF=0CLTIR, TIETOT. NELTIE

3 TH=TTE/TMELTIF t0. |

173 B
E A RS I

A RN 1Y)

CALTHLD TFL GASTO LATERAL TE FLUIT SUHRFERFICTAL

80 NTOPR=1.NTTOP, 2
IFCIRELILNE, LY GO0 T 110

A2 CESLONTER . T =0 S ONTOR, T2)

3473 PESLONTOR G, T2) =0FS(NTCR4A) . TD)
344 110 HT—(NTFP»})/”ﬂi

4T TECIREL > NE. GOTO 140

S B RN R A
e e

a4, 1

347 T CALCIN.O TFEL GASTO LATERAL DE CORRIENTES SECLINTNIARTAT
malm oI

=45 no 430 IrnS=1, NMICS .

350 120 TR(NT.HNE,NCSECPOICCS)) GO TR 130 .
el bt GESI TR, T2 Y =0nSC TIn0E, T

ane S ANTORGL, TR =0,

ol e it T 140

it 150 CONTINLIE
EE 140 COMT TR
3 DUNT, T2 ) =(0F5Y (WTOF, T”)*PF’$(NT|P41,T“ ) 72400,
AT (NT ) = (RF S INTER, T2V S (NTOFH, T2V Z(RFANT,, JES)#LTNT, TFS) )
150 CONTINVE




ﬁ?? ﬁ LLAMA SLIRRUTTNA FPARA FORMACTION DEL WECTOR CTREL
g%i é FALL SASLAT (TLAVE, T2)

PP T Py .

ﬁﬁﬁ g LLAMAT SLRRUTINAG PARA TTERACTONES

bl o

b LALL PRPALOCE AVE)

§?7 PEO CONTINLIE

ST

5;3 p TMPERTME ENTRADAS A L% TRAMOS DF LA CORRIENTE PRIMCTRAL
n7) oo 1SE T=1.NTTCR/S

;;‘7‘.':' ']RTTF(- I!l—‘.;::.:,'l) T

B3 JES URTTE (A1) (T, T2 TI=1,1T0T)

374 EHMM=0.

S75 T

G760 Lo DALDULG DEL. VOLLIMEN TOTAL BESCURRTIO VOLE

.,T:-/ I l-‘

78 N 170 I=1.TTOT

a7 TO RUHRSHIMMA TR T )

1ol 0

PN Kty
]

MO E=SLIMME0ELTTE
WRTITE CAS 223 TELTIE, VOLE

Y10 IS

%ﬁi g TMPRESTON TEL HITROGRAMA FTNAL
‘._:“.;:: A

HRTTEL

p 5) (DR TN/ 2000, , T=1,1ITOT)
200 FORMAT (R

(

{

(

T PTIRMAT
?OT FMWJAT
SOy FORRT
PO FORMATOS
i FHRHLT\
T FRRMAT O
L0 FIWHhﬂWf/
D FORMAT )
DA POEMAT O/ HX
295 FORMATC /7.5
v

LA TATIANE G

.5)
NEACTOR NE RELAJACION OMEGAs " FS, 3, 7))
g Ea LN LHFFFFIIIAI’*%%*" /)
?HHFFH AL O,. T, )
CEY L OTIIRPTTIA N TAT
X “TTPH nE THRMFHTA—“ 13)
1"”H1H' ",/
\,”F['HITAHH— a2
”14 FHRMHT(..M;1”HTHFHGR DE SALTDAZFTLA NOL"LT3.Y TELLTA TRE=Y.F14,10
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