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METODO HIDROLOGICO CON BASE FiSICA PARA
EL TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES

1 Introduccion

Uno de los principales problemas en hidrologia de superficie consiste en, el hjdvjmiento' '

Fig. 1.1 V‘i,ajé de una avenida a lo largo de un éauce



En cauces con pendxente fuerte, donde se produce ﬂu10 su ercrmco, se. observan

atenuac:ones pequenas en la altura de la onda En contraste en cauces con pendxente suave

(y rugosmlad aprecxable) se producen atenuacnones sngmf:catlvas or lo tanto, la atenuacnon

de la altura de la onda es una consecuencna de las caracteristicas:fisicas del cauce.:

El grado de atenuacmn de la onda lmpacta la tasa de cambio de almace amie'n,to‘en ‘un-

era:la tasa ‘de:

El escummlento ubsuperficial que se mueve: paralelo al terreno con:poca velocxdad Y el -

integran_ el ue. el escummlento

agua que se “percol

subsuperﬁc:al ‘que scurre con mayor elocndad y.el superf1c1al forman el escummlento ;

directo. Este ultlmo' es: el factor a anahzar en el transnto de avemdas



En general existen dos tipos de métodos para el trdnsito de avenidas en cauces: los

hidraulicos y los hidrolégicos.

Los métodos hidraulicos se basan en la solucnon numerlca de las ecuacnones de movnmlento

Método de Muskmgu

Cunge (196'9),7propu§o ue el método de: Muskingum s una aproximacion de:d‘ife-r.cé,ncias“

finitas a la ecuacién de-adveccion-difusion, (también conocida en hidrologia como angldgia'

de difusién"') co un.error de truncado de drden Ax*donde Ax es la:longitud del't‘ra‘movde

transito. En lugar de S ha encontrado mediante un anahs:s mas precnso que

el esquema de Muskmg a 'una e "amon dlferencxal" que mcluye ‘términos

advectivos y dl: uys,ly‘ S, »o tamblen no dxspersxvo de :ercer orden (Aldama, 1995)



Por otra parte, los parametros que se obtlenen para el método de Muskmgum medlante

cahbrac:on basada ‘en’ datos de un’ evento de avemda dado no. snempre aseguran un

func10namxento adecuado para mes‘de‘pronostlco,

esto es, para el transxto de una avemda

or llo, en este'tr; aJo se propone

ecuacxon de : d‘

’ segundo orden de senc:lla cahbracmn y aphcacxon'




2 Tréinsito de avenidas en cauces

Al estudlar el escummlento de agua gcnerado por la lluvta en exceso, solo nos ocuparemos

de la descnpc:on del movnmlemo del«'agua que mgresa un tramo d 'cauce en a seccnon

aguas arnba del

Comiinmente, el miden’ escurrimientos selocaliza varios kilémetros aguas

arriba del punto donde:las avenidas pueden causar dafos'y éh dohde puede ser necesario

construir infraestructura para si1 control. -La técmca de transxto de avemdas permite conocer

Ia vartacaon»de la ondas de avemda desde el lugar donde pueden ser medidas hasta el sitio

de interés.

ermitan conocer la vanaclén de: -
ramo de cauce a fin de’ determmar el efecto de presas -

reguladoras en tramos aguas abajo, para dnsenar bordos de proteccxon contr nundacnoneo,



Cuando una avemda entra enla frontera de aguas ; amba en la salida la onda de creciente

aumenta su tlempo base y reduce su cresta es decur la onda es atenuada y desfasada.

el manejo del agua facilitando a su vez Ia operacnon y. dxseno de estructuras hidraulicas.

Movimiento de ondas

El tratamiento matematico snmple de as’ avemdas en cauces esté hmltado a secciones

transversales relativamente umformes Los hidrélogos eben tratar casos de canales no

prismaticos, de seccion transversal compleja, pendiente vno_u}mforme y rugosidad variable.

La mayoria de las on

Ias avemdas en canales naturales se evalua calculando o

“el drea baJo l curva’ entre el hzdrograma 3 entrada y el hxdrograma de sahda‘ Esto puede'

apreciarse grat” camente en el area sombreada de la ﬁguta 2 1



. Hidrograma
de entrada

Hidrograma
de salida

El nimero d::'

mismo valor

entender mejor este fenémeno, El tipo'de flujo no sol depende de la magmtud del gastok

sino también'de la formadel:canal, és decir qu depende _tanto‘de sus caractensucas,

geométricas, como ,de sus caractenstlcas hldrologncas..ﬂ




Es comiin que el movnmlento de ondas en canales naturales sea tratado con procedxmxentos

hldroléglcos de tréns:to de avemdas, los cuales resuelven conjuntamente 1a ecuacnén de

contmuldad y una relacnon entre el volumen de: almacenamxento y Tas entradas y salldas de :,

un tramo extenso del canal, generalmente’ limitado: por dos’ estacnone ldrométncas_ o




3 Ecuaciones de movimiento aproximadas

El flujo a superficie libre esta descrito por las ecuaciones de’Sail_lt—Yer'lahyt, (Daily, 1969):

donde: A

So
S,

Anilisis dimensional

s

7!

Fig. 3.1 Caracteristicas geométricas dvé“,Url_:c'analfhaﬁxerh] e



De la figura 3.1 se puede observar que:

s

Chep=Zt | @3)

=

donde: ho = tlrante [m]

k D, = tlrante medno de referencxa [m]

COlTlO I' ] erencna

' (3ﬁ4j

10



con: U, = velocndad de referencxa [m/s)

U = velocndad [m/s] 3 L jf}

L = »long't‘ddlt

‘coordenad espacxal [m]

11



Con esta consideracién se puede suponer que los términos inerciales son despreciables y

suponiendo que; -

Dado que esta ultlma expresi ca para ﬂu10 gradualm nte :

variado, se’ puede aceptar que un flujo subcrmco con niim ro de Froude pequeno uene unr

comportamlento dmamlco mstantaneo aproxlmadamente lgual al de un ﬂu;o gradualmente

variado.

Ecuaciones de-Sai;jthehant_ linealizadas

Consideremos la ocurrencia de una avemda segun»sq muestra-en‘la figura 3.2: ;=

LAY, L7777

/////// J ‘ . .
77 //////////// i,,,,,/777777/7}.

Fig. 3.2 Tirante y gasto de referencxa en una onda de avemda e




El gasto promedlo de. la onda puede tomarse como gasto de referencia y el tlrante normal

para ese gasto seré el tlrante de referencna como se muestra en Ia f' gura 3 2 El gasto yel

tirante en cada punto d l enc:a mas una diferencia

(37

(3.8)



donde: K =. factor de conducci6én [m’/s]
m-o= coefxcnentc de rugOSIdad de Manmng

A = ’area hldrﬁuhca [mz]

R = 'radlo hidrdulico [m] =

e energia especifica:

5@+ 0Byt )_*= |0o 01 (oo 0>F(h +ﬁ) A (39)

donde

por lo que:

a, Q. Q>";o'7o Q >0
IQ"*Q"{—O@‘—Q,, Q0+0’<’0,=_ 6 Q<0

14



Desarrollando los términos que intervienen en l‘a;fc‘>Vr>mu'la de Manning:

107 01(Qy0) -

o bien:

simpliﬁcand¢; o

- (3.10)

L @311
Recordanddgqgg;_‘v_, 5 L
entonces -

@12

Sustituyendo 3.12 efn 3,11,,;e'-_in&oaacie‘mo.1 n'at‘ac'icmtx;,g=isr<'(150)‘;"- -

N

ah )| f
: ?‘9,,f

zxf{

(QO+Q n +ﬂ) ' Qo (00+20 m(ﬁ QZ)

15



desarrollando: ,
|oo|oo ,1%I0 106105 (k] ;|
Kk (M)

_ﬁ’;ﬂ‘QQZ)

ya que: e ‘ |
o lQO'IQ(’," R : : aK
Sy e

entonces: -

Desarrollando de manera simila ue tiene: la forma:

lmeallzadas

B, Eﬁ 0y e . Continuidad (3.13)

‘«Cka‘ntyidaﬂd de'Movimjcnto (3.19) .

16



Esta altima version de Ias ecuacnones de Samt Vcnant se apllcara en la metodologla

propuesta. chhas ecuaclones pueden expresarse como

Alternatwamente se puede obtener una ecuacxon de advecc n- dxfusxon en: ﬁ sm cmbargo

la que se utlhzara para todos los desarrollos postenores es la ecuacxon 3 19

17



Condiciones de frontera para la ecuacién de adveccion-difusion

Consideremos un tramo de cauce de longitud L, en el cual la seccién de entrada estd en

=0 ylaseccién de salida en x = L, seglin se muestra en la fig. 3.3.

N-‘_‘\ .
5_7/ — ) O (t) =2
|

QI(Q’L—dnlo‘

Ty |
QO )=t ()

La condicién ae:fyoﬁterh‘aguaS‘ arriba (x = 0) estd dada por e ’hi'drdéréma: de entrada, por

lo que se pugdb':Yi’ﬁqﬁar‘_gqe\cligast de entrada en todo el tiempe es conocido, es decir: -

QO,t) = I(t)'.f]i

cual el.volumen de -

.importante al'nivel del agua. Como no

18



cauce, de Ia forma

en la ﬂg 3. 4

19



oxeny ane ™
L RAWOe =) . e
-

e e vayes -»;t-‘ga;ﬁsﬁqf\o

Fig. 3.4 Relacién Tirante-Gasto -~

(3.24)

y despreciando términc_)s_de?' O (ﬁz) . g

B l“'a-l .
0. [hg| A
ool

r r

20



de donde h

= hy’[ﬁ]"ilg DU (3.25)

D0 em

donde

g2 &K aily o) eay)

La ecuacién 3.27 cons_‘tituye‘;laf' ondl

adveccién-difusion 3.19 cuando existe

g



4 Maétodos hidrolégicos

Como ya se ha comentado, el transnto de avemdas en cauces se puede hacer utlhza ndo .anm

métodos hidraulicos como metodos hldrologlcos .

Los métodos hidrolégicos tradncxonalmcnte se sustcntan cn el desarrollo de la ecuacnon de

continuidad y alguna relacxon entre la variacién del volumen de almacenamlento y los gastos‘ ,

de entrada y de salida al tramo.

Entre los métodos hxdroléglcos més utxhzados‘ destaca el métod' ‘ dek Muskmgum,-

desarrollado - por el Cuerpo de Ingemeros de] Eje cxto de los‘Es, Umdos de,-

Norteamerlca, (McCarthy, 1938)

Método de Muskingum

Este método est4 basado en la ecﬁiﬁiénfde:'c’dn't'iirﬁ_lid;id;'expreSada en la forma;

S e -
: I—O'-,; TR A (- |
w T - @)
donde: S = volumen de almacenamlento en el tramo de rio [m’/s]
I = ﬂujo de entrada al tramo [m’/s]
0= ﬂu_;o de sahda del tramo [m’/s]
- ; .

tlempo [s]

22-



la cual se puede discretizar de la forma: -

C§miogn penige gnell *o i

donde: K" parametro"de-almacenamlento

: factor de peso

La ccuacnon 4 3.plantea el-almacenamiento en un tramo de io y se puede d1v1d1r en dos ,

El otro tipo de alm cenamlento que practlcamente,no existe S, dycl omihadp

almacenamnento en cuna Ambos tlpos de almacenamxento sc muestran en'la figura 4.1:

23 -



Sustituyendo las ecuaciones 5en 4.3 se obtiene: . .

KX+ (1-X)0M] - K I+ (12X) 07] - (7 + 14 - (01 4 0t

24



Simplificando 1a géUaciéh anterior, se llega a:

O™[2K(1-X)+At] =17 [-2KX+At [+17 [ZKX+At]+0 ® (2K (1 - X)-At]

Esta ecuacién carresponde a la ecuaci cual normalmente se expresa

como:

om-gimacllecot 49

donde:

L2 KX AL
2K (1 -X)+ At

L2 KX+ At
2K =Xy +At

cumpliéndose _qug: 5 ' (4_-7) ,

Con la ecuacién de M 'skmgum es. posxble efectuar, to de cualqmer avemda por e] '

tramo en estudlo, con un mcremento de tnempo dado y con ]os parametros Ky X‘ ahbrados o

a partir de ]os datos de ’scummlento en la nt]

25



La ecuacién 4.7 garantlza la satnsfaccnén g]obal del’ prmc:pxo de conscrvacnén de masa ya

que, en ausencxa de entradas laterales, se cumplc que' :

la que se obtlenen bue resultados por lo que puede ser muy til en los casos donde no

se dlspone de ese. tlpo de datos.

26



5§ El método de Muskingum - Cunge

Antes de presentar el método propuesto en este traba'o"es necesano aclarar clertas,

percepciones equivocadas del m" Ao

- (53)

donde

(véase ecuacnon 320) es la celerldad constante de una onda cmematlca de pequena

amplitud. -

27



La ecuacién 5.4 puede aproximarse en diferencias finitas mediante el siguiente esquema,

{Cunge, 1969):

(n+i)At -

Al

Ax V-,"k(j+ 1)Ax E %

Fig. 5.1 Discretizacion

O‘nel_;'Q.r! : ‘ ml_ n’ B : n‘lronrl 1 p n_ n
i ) f s el e , , -

donde: QJ-".' i :

"

-~ o"-qQ% - o RNCE )

donde, como se expllco antenormente T y O" representan, respectlvamente, el gasto de

entrada y sahda del tramo respectlvamente correspondlentes al mstante n, ademés :

o

(56)~



Ax

K =
. Co

se obtiene al sustituir 5 6 5. 7 y 5 8 en 5 5 y despejando a O""I e

o1y {( 2Kx+At)l""+ (2K

-At]O "}
2K(1-y)+At" _

29
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29
ox*);

ox ot atZ) 6 ax3

o= 2 {0 Aé‘z(aza) Ax ,[ azc] éz(fg]" *Axs(a’o)n

(5 12) '

JAxt 20 ) Axat

expresiones del snguxente tlpO como equxvalenc:as entre derwadas temporalcs y m!xtas, y

derivadas espacxales

30



0 _ %?_ | 514
‘__ =¢0'___‘ S e
933 5 "’30 e | o RE——
.:-aZQ : .32_0 | | . ‘(5‘.'_17)

a?oj’;‘:cz_as_qkf
a2 a3

(519)

Sustituyendo las ecuaciones 5.14 a 5.19, eht laecuacién 5.13 y reordenando. términos, se
obtiene: - ' o i



(5.20)

donde

el s i

e (5.22}

(5.23)

>
n
S
Aley fni ; SR

la ecuacién 5.20 quedaria como

0

‘ LY T

T

‘32



Esto parecné ser un resultado altamente satlsfactono ya que por un lado las expresnones

58y523 permltman hgar los paré ' etros de Muskmgum con caracterlstlcas f’ sxcas del

por lo que:

- #Q ;,'ézd‘:‘_p_"médv;.OAx e (526
“aTh T s (526)

33.



Sustituyendo 5.26 en 5.25, sé llegé' a:

0 'eaomazc
a . Va

de donde:

34_'

a’Q

M )

_’(5‘.28)‘ ‘

: ‘ segun s expllca':en el resto del trabajo



6 El método de adveccién difusion

Una vez demostrado que ¢l método de Muskmgum Cunge carece de base f’ sxca adecuada,

se justifica desarrollar un método hndrologlco de tran51t0 de- avemdas en cauces con base

e ed' decndos

fisica. Con cse

donde Q representa una aproximacion discreta a Q(;Ax kAt). Es, sencﬂ]o demostrar que

el error de truncad del



La relaci6n linealizada tirante - gasto dada en 3.24 se puede aproximar mediante el uso de

diferencias hacia atrés de O(Ax*) como sigue:

i+

1 1Ak
305~ 49/ O

| k6-2)
(6.3):

donde : |
¢ = % - 8 A", | ‘(5.4)

36



factorizando y reacomodando términos: = -

Llamando: ’

sean: '
C, C
¢ - e -
2Co C
Oko»l = k+1 V Ikﬂ - : kel .

jel 9 j-12

37
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Entonces

oM=L g1k G0k (658)

Esta dltima expresion tiene una estruc la ecuacion de transito correspondiente

al método de Muskmgum dada’e
Segiin se exp:]‘iéé‘ na ecuac:én de trénsi to como 6.8 dében :

cumplir con la siguiente cox

69

6.10)

38



de donde:

(1 _¢) = _4 (1 _:‘2‘:452 | - 5

2 .

Sl

(6.11)

de acuerdo éon_6,4 ’_‘s_"e'ﬁé‘he:, S
B0 ' (6.12)

Sustituyendd el valor de ¢ (611)en6 y 66, sit'?‘pl")'_t"ierj]’e: ‘

(6.13)

Ahora bien, sean ;, &, y €, los co eden calcularse. .

a partir de los gastos de entrac (en una calibracion) como datos

para el tramo de cauce en estudio

39



Sustituyendo 6.13 en el sistema antetior ‘_resﬁlta: o '

40



simplificando:

-1-3& v, DAt
G-

1-3¢

(6.14)

,'P;*zg"*i—z"?,‘ - 61)

en donde:

—1—3C 1_3C 3 3C Sce o (616)

de donde se llega a:-

41



¢ = — : (6.17)
T2

y la segunda,
-1-3 C 3 _3 C2

de donde se obtiene:

osegunseep card T

y estimado. Para el ajuste por mmlmos cuadrados e tlene:,

a2



(6.21)

Con C, conocido se calculan C, y C, de laSbkﬁéS}pﬁesﬁ,i'l'y‘6‘.18'. :
Aniilisis de estabilidad

La expresién 6.19 es una ecuacién de diferencias en O<*!. Con el objcio de analizar la

estabilidad de la misma, utilizaremos las expresiones:

0k=ock+Ek . | »7? .
okl = ()ek“1 + Bkl } S L (6.22) :

43



se tiene:

Sea ahora

entonces

' finalmente se obtiene:

’siiCo's‘ily.”_‘ - 62

Con este resultado del anéhsls de estabxhdad se determma el rango de vanaclén del umco;

parametro llbre para la ecuaclon de transnto 68 basad en el metodo de adveccnén‘ ‘

- difusidn.

44



El rango de valores posibles para C,, dado por 6.23, es pequefio, lo cual simplifica Ia tarea
de buééar el valor de €, que asegura la igualdad del gasto pico de salida observado y el
gasto pico de salida estimado, mediante aplicaciones sucesivas. Para ilustrar lo anterior, en
la figura 6.2 se muestran, en linea gruesa, los hidrogramas observados de entrada y salida
que corresponden a un tramo de cauce sujeto a un evento hipotético; y en linea delgada,
los hidrogramas de salida asociados con diversos valores de C,. En este caso particular, la
igualdad del gasto pico de salida, observado y estimado, se logra para C, = -0.1655. El

hidrograma asociado a ¢, = 1 coincide con el hidrograma de entrada.

TRANSITO, DE AVENIDAS EN CAUCES

Exparimento mmérico

120
Entrada iCo =1
N

100 rereeeereecricfiee
S R 9&0.1655
: Lo Salida

N

3
e
N

,/

GASTO (M3/S)
o 223
o )
\
a—

207

-l-"'-’-'--'

RO - 1) 100 120 140 160 180
_ TEMPD (HORAS)

Fig. 6.2 Hidrogramas de svalli‘dé en fﬁnéién de €,



Prondstico de avenidas

El proposxto pr'ncnpal de desan’ollar un. método hldroléglco para tr{msno de dvcmdas con

base fisi isica es 'oder ‘aJustar los parémetros obtemdos via_ calibraci6n, para fmes de

prOnOSthQ. Esto’ cs,_ sa la unhzada para la cahbracnon Este,

es el problema qu_é': iipicé nte se presenta para casos de diseiio, en donde el hldrograma

de ingre»syo ;puedé ser ébtemdg a:través de. cmcas probablhstlcas y su correspondxente

hidrograma de egreso se asocia con la zona en la que desea disefiarse una obra de _comrol

de avenidas.

A finde snmpllf' car ]a determmacxén de los parﬁmetros flSlCOS asocxados con laycahbracnon

enla figuft_a; 63

Q

//'///7/7////

LIIIIITR i =

Fig. 6.3 Cai'aétéfi»st’iyc‘é”s geométricas de un canal muy ancho.

tcid
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donde A = drea hidraulica
R = radio hidraulico
B = ancho de la superficie libre

h = tirante

Ademis, el gasto de referencia Q, se. tomaré Vcomo el 'promedlo de los gastos del

hidrograma de entrada, ya que esta es una buena' ednda itud de la avemda, ver ‘

figura 6.3.

Sustituyendo lo anterior en la férmula‘de:Manning éf‘ob'ti‘éné;;f

despejando By:

Q.
hoSIJS 1/2 -

By - 629

Por otro lado, el factor de éondﬁcciéﬁ (KO) es:
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De la ecuacién 3.20 se_tiene que la yelodidad advectiva de la ecuacién de adveccién -

difusion esté dada_' por:

o -S-Q Boh()?"s"
V=Qoo=3°~n =5Qo (6.25)
BK, 2hy” 3 Byhy '
B

De 3.21 se puede encontrar el valor de la difusividad D correspondienté ala mima
ecuacién de adveccion - difusién, como sigue; e
2 M o B e

D= Ko - n? = 1 Bohol B‘:‘  ' S (6.26)

2By[Q,|  2BylQ,] . - 2n2|Qo| EEE , ‘

Sustituyendo 6.25.y 6.26 ¢ 6.15, donde : pueeommrel Valo‘:n{,a'lisolutb del

(627)
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En un tramo de no a través del cual se desea transntar nna, avemda, ¢s sencillo conocer la

longltud 2Ax y la pendlente medla S0 Una vnslta ;dc campor pertmte estimar la rugosidad n

el de Newton Raphson

Una vez que h,,' corres ondxente alos datos de bracién, ha sido calculado, B, puede ser

' determmado medlante laiecuacion 6.24. .

Cabe aclarar que al ‘momento de reahzar el pronéstxco de avenidas'de salida de un' tramo,

se supone que elc

encontrado n.la calibracion

donde se considera que la rugosidad y pendiente naturales se mantienen constantes.
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El siguiente. paso consxste en calcularAV_y D que son los parémetros bésncos del modelo de

CyC se obnenen con 6 17 y 6. 18 Con C‘, C, y (“32 y la ecuacxén de trénsnto 6.8 se procede '

a realizar el trénsxto de avemdas para f' nes de pronostlco

50



7 Estudios de Caso

En este capxtulo se anahzan dos ejcmplos el prlmero es un experlmento numenco s:mllar

al "Evento Wllson" :dlSCutld’ por O Donnell (1985) y que fue cstudlado por Aldama (1990)

listado del programa‘que»utlllza las dos tecmcas'ant ore}s;(M‘ VM‘IJJS_VK_),M se preé_verifa‘-

también en el anexo A
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Tabla 7.1 ~ Datos para, el experimento numérico.- ‘

Niimero de (¥

intervalo
qEE

Vlo|[wla|lulalwln




Con los datos de la tabla 7 1, se callbro e] tramo de no con el metodo de advecc:én difusién

de dos maneras dlferentes, la pnmera empleando la técmca d :mmlmos cuadrados yla

DO

GASTO (M3 /S)
3 L

Flg 7.1 Cahbracxén del experlmento numerlco utlhzando los metodos de Advecmon-
Difusién, y las tecmcas de Gx]l y O’Donnell o -



Con los parémetros encontrados segun los ajustes antenores y las correcciones para

pronc’)stlco con la base f’ s:ca del problema segun el método de advecci6n-difusién, en donde

et N
@

GASTO (M3 /3)
O -
g

AT

vhiiiZia

o) 00 . 120 140 160 180
" TEMPO' (HORAS) -

vAD pico
O'Donmll

Fig. 7.2 Pronostnco de la- avemda cqulvalente‘a dos veces el hxdrograma ongmal del
experimento numerlco CHEE SR :
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En las figuras 7.2 a 7.4, se observa que el pronostnco con el método propuesto de advecc:on-

difusion (tanto para calxbracx(’)n del gasto plco 'como con minimos cuadrados), que mcluye

base fisica, mejora el pronosnc de, avemdas en comparacién con el __método de Muskmgum

tradicional utilizando las: éc ic nnell. En esas figuras, el

gasto de salida se calculé coi

600 T

500

4004

. GASTO (M3/5)
S
©

200

100~

- O'dbnmu

~ Fig. 7.3 Pronéstlco dela’ avemda equxvalente a cmco veces el hldrograma orxgmal del
experimento numérlco. B
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1200

GASTO (M3/S)

adveccxén-dlfusmn basado en:la’ cahbracxondel gasto pico‘es'el mas' preciso para fi nes,de'_ )

pronostlco del gasto plco de hldrogramas de sah la dlstmtos al empleado para la cahbracxon

i ,56"' '



Tabla 7.2 Trénsito hidroldgico correspondiente al experimento numérico

. METODO UTILIZADO

:{O’Donnell

Gasto pico (m%s)’

"Evento Wilson"

al gasto medido (%) :

Diferencia con respectQ

Diferencia con respecto

al gasto medido (ihj/;'s?)t‘

Gasto pico (m”/s).
"Evento Wilson" *{2:’

Diferencia con respecto

al gasto medidéi‘(%)

al gasto medido:(

Diferencia con respecto

Gasto. pico. (m?/s)
"Evento Wilson".*5'

al gasto ryned;'(do‘(%) '

Diferencia con respecto ||

0000 |

Diferencia con respecto

al gasto medido (m¥s)

0.000 |~

Gasto pico (m’/s)
"Evento Wilson" * 10 -

09507

Diferencia con respecto ||.

al gasto medido (%)

Diferencia con respecto

al gasto niédi’do'(n?‘/s:)” ,




Ejemplo 2. Avenidas en la regién hidrolégica niimero 30 Grijalva-Usumacinta, en la

parte baja del rio Usumacinta.

Ejemplo 2. Caso real correspondiente a la parte baja del Rio Usumacinta: Una segunda
evaluacién comparativa de métodos de transito hidrol6gico, similar a la descrita para el
experimento numérico, se llevo a cabo para avenidas registradas en el tramo comprendido
entre las estaciones hidrométricas Boca del Cerro y El Tigre en la parte baja del rio

un canal muy ancho con longltud L = 155 000 m,

Usumacinta. El tramo COrrespond

permiten conope,r,e luencia de los rios

Salinas y Lacantun ,

La estacion hi'd' tera de aguas abajo del

tramo en estud:o, y aguas-arriba de la conﬂuencxar on el rio San Pedroi Tlene una area de: .

n’ este lugar, donde empleza la zona denom ada Bajo

aportacién de 47 697 km2 g

Usumacinta.
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Aguas abajo, el rio se dmde en tres brazos de los que el occ:dental va a unirse al Grijalva

en un punto que se denomma Tres Brazos, e] brazo central»se llama San Pedro y San Pablo

razo orlental dcnommado Palizada,

7 -
%:onn-‘v’- RS
o
fg 1800 gy
1800+ : \
e
., LT
N ol " B 1Y
1400 ", .
oo
t 20D T
3 18 19

Fig. 7.5 Calibracién de la avenida de agosto de'1964.




Para el resto de las avemdas se efectuo un pronéstlco con el método de adveccnén dlfu5|6n

basado en la cahbracnon de gasto pnco y en el aJuste por minimos cuadrados y con los'«

-
o
o
(=]

Gasto (M3 /s)
8
S

18DD

14080+

1200++e2es

100D
‘B

Fig. 7.6

onéstico . del . salida. (estacnén Boca del Cerro)
correspondiente avemda de dlcnembre de 1964

60



Los resultados mds lmportantes de las fi guras 76 a 78 se resumen en la tabla 7. 3. Segun

puede observarse los errores de pronéstlco del gasto plco ﬂuctuan entre e] 0 5% y €12.5%

hldrogramas _co €spo

de magnitud-que el emplead

3500

48DD

400D

7]
=
[= 8
. -

Gasto (m3 /a)

280D <+ ise-

2000

1500+~

1000
25

Fig. 7.7 Pronostlco (e acién: " Boca' ‘del Cerro) _
correspondxente a la avenida.de agostc septxembre de 1970 C B



500D

4SDD

4000

ason--

3000+

Gaato (M3 /s)

250D

2000 «+*

Fig. 7.8 Prondstico del hidrograma de salidail(es_t;z'a"c'ién;kl'?q@:a del Cerro)
correspondiente a.la avenida de noviembre-diciembre de :1971.
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Tabla 7.3

Trénsito hidrolégico en un tramo del Rio Usumacinta

' 'METODO UTILIZADO -

= Gasto de:

= Gill

O’Donneli

Gasto pico (m’/s)
"Ago/64 (calil}raéié‘riri),,,f

2322.3

Diferencia con respecto

al gasto medido (%) +

Diferencia con respect

al gasto medido (m’s)

-65.2

Gasto pico (m’s) -
"Diciembre de 196

2390.7]

Diferencia con r

al gasto medido (

-12.4

Diferencia con respecto

al gasto medldo (m¥s)

-338.3

Gasto pico-(m’/s)
"Ago. - Sept. dé_;

- 4514.7]

Diferencia:-con respecto

al gasto medldo ( %)

-11.0

Diferencia con respecto,

o gasto

Diferencia con respecto,

al gasto medldo (%)

Diferencia con respecto ||

al gasto medido (m’/s) e
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8 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Es importante recordar que el transno de avemdas en cauces puede realizarse tanto por

métodos hidraulicos como por met dos hldroléglcos, y que los primeros son mucho més

precisos que los segundos Sm embargo la .aplicacién de métodos hidrol6gicos requiere
mucho menos datos que la de métodos hrdréullcos, por lo que el uso de aquellos es

ventajoso en la préctlca

A partir de'la mformacl

‘da para la apllcacxon del método, se observé que es mds

frecuente que la entrada lateral sea poco sxgmflcatwa en'la parte baja de las cuencas, ya que

en los tram s que da lateral representa

casi todo el ingreso de:escurrimiento ‘al' tramo, ya que el 4rea . 'jbutarla a la seccién de

entrada es pract

tlene un sol parametro libre sujeto a cahbracxén Con esto

Enla metddalogla propuesta,

nica; : 1gualando el gasto plCO del

hidrogranidd?é,é;ilida:al registrad
Esto pemute obtener resultados muy satlsfactorlos en el pronc‘)stlco de gasto pico de

hldrogramas de sahda asocxados con avemdas dlferentes a la empleada para fines de

calnbracnon
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Este resultado es de suma importancia para efectos de diseiio, ya que las avenidas usadas

con ese propésito son generalmente mucho mayores que las empleadas para calibracion.
Aunque en el método de Muskingum-Cunge se trata de incluir una base fisica en el transito
hidroldgico, dicho procedimiento tiene un error sutil en su desarrollo. No obstante, 1a idea
esencialmente es buena. Es por esta razén que el método hidrolégico con base fisica permite
obtener mejores resultados que cualquier método que no incluya base fisica.

Recomendaciones

La primera recomendacnon 1a cual es apllcable mcluso en los métodos hidréulicos, se reficre

al conocxmxento f|51c0 del tramo n estudxo, ya que de esto depende en buena parte, el

criterio de estxmacxon de algunas caracterlstlcas f‘ sicas importantes, como lo son la

rugosidad, elyvtl_ra_n .y an‘ch_q', sf como la pendiente media.

La hlpotes1s prmcnp'l de anah éﬁhSidéfa"eventos sin entrada lateral, por ello, Ié

aplicacién de 10 Xpuesto duce a asos en donde esta sea poco lmportante y esto E

generalmente ocurre’en:la partebaja de- las cuencas; por lo que es en esas zonas en donde =

se recomienda la utilizacién' dcl,pro,cedlmxento;aqm

| transito de avenidas en cauces sin
de a"v, nida"s con entrada lateral importante son
comunes én»las" rtes alta y medla- de las: cuencas se recomienda que se extienda a casos

de trénsito de avemdas con entrada lateral
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Anexo A (Programas de Computo)

A continuaci6n se presenta el programa CANALL codificado én FORTRAN que sirve para
simular el trinsito de avenidas con un método numenco que sol ucnona las ecuacnones de

Samt-Venant

C Prog'rali;né fgv:aﬁ'al‘l‘v e

C

00000000 aaao0oaanoa

Ya()) tlrante promedlo entre las seccnones j y _|+1
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c le(j) = aproxnmac:on de dlferenmas fmltas de la derivada

C espacxal de u en la seccnon j + 1/2 |

C 'Cf(j) = factor convectivo- fnccnonal + 1 en la seccion j + 172
¢ - : : ;
C

C

c

C -

C‘

c

c

Cc -

c

C

C

c

c

Crevsrrssssextrrrsssianss s N T F D
C

C

!



Imprnme vanab!es de entrada

Open(6 flle canall sal )

Wnte(6 2) Slope,Ss deth Xlen,Elevi

caracterlstlcas del canal?’,
inte de canal =’f10.5,
* 5x, pcndlente lateral trapecial =,18.2,

*  / 5X, ancho de plantilla =’,8.2, metros

* ,_/ 5x ’longltud de canal =’ f10 2 m"'tros ;

* »/Sx elev De plant De frontera aguas ‘amba Lo

=’ f10 3 metros /)
erte(6 3) Roug

3 Fo ”5x oef de qugos:dad de mannmg = f’8.4,//)

,
5"

Expo=1333333"
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Nml=Nusec-1
Nm2=N}us‘ec;2, ».

D°'=§D¢1VD¢JXC: o

Elevi2=Elevi-05*Delx*Slope
C Caiciﬂo* de elevaciones deplantllla

20 Continue

Hd=h(Nusec)

C 25 Format(/,Sx,secciom’,5x, tirante’,5x elev. De’,

C  * Ixsup. Libre’,6x velocidad’)
C o write626)
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c 26 Format (18x, (m) I7x (m) 15x, (m/seg) ,/)
Do 27 lpr—l le ; e g

C erte(6 28) lpr,y(lpr) h(1pr),.u(|pr)_f o

C 28 Format '(4x i5,4%,19.2,11x,19.2,10x, t9’2‘10x f9 2)

Qo= QuP(kk)
Do 90 kkk 1 mnt

k= k+1
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Forma el sistema de ecuaciones
Condicion de frontera aguas arriba
Lee gasto de entrada
Q0=Q0+diq
Dep=y(1)
Adep=ya(l) -

éﬁléulo gédmétficd S
Call trape(Ss<W1dt Dep,Adep,Aa Ra,B)
Cf(l) -1 0+Del*dlf(1)+Gl*abs(u(l))/(Ra**Expo)+qlat/Aa

Llam'a -

Secc10nes mtemas
Do 50] 2Nm1
Dep= Y(_])

Adep Ya(J) :

Llama :a las rutma de alculo geometrlcor
Call trape(S
Ci(j)= 10+De D1f(])+Gl*abs(U(J))/(Ra**Expo)+qlat/Aa3
f=CiG)
Alpha(;)-—-G3*Aa/f

Beta(J) B-Alpha(J 1) Alpha(_])
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50

60

70

Qout= U(j)*Aa/f'

Gamma(_y) B*H(J)+Del*(Qm Qout)+vlat

Qin= Qout : :

Contmue

Condlclones de frontera de aguas abajo ‘
Gamma(le) Gamma(le) Alpha(le)*hd+vlat
Alphaf—Alpha(le) '

Alpha(Nm1)= 00

Resuelve e] 51stema de ecuacxones )

Call trxdag(le)

Calc'ul aracte iéa:ls'hidraﬁliéa's 7

Call atra(Adep,Ss,Wldth Aa)

Q)= Vel*A i

Contmue U
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c Actualizacion de diferencias de velocidad espacial
05 30NN +AOUDUG)
Dé,js,‘;’_‘z,‘r‘qm{' o
Dif)=0.5° (u(i+1)-u(i-1)

75 Corifihue
Dif(Nm1)=0.5%(3.0*u(Nm1)-4.0*u(Nm2) +u(Nm1-2))
Qpum=Qin-Alphaf*(h(Nm1)-hd)/Del o

C Imprime resultados
Write(6,86) k,Q0,Qpum,qlat

86 Format(3x,i4,12x,f10.3,18x,f10.3,10x,f6.3)’

90 Continue 7 ;

-Stop’
End

 Subroutine trape(Ss,BbyyaarB)

‘B = ancho de superficie libre

a O 6 0 0

Ss =.'péndi’eii‘t¢\laiéirél i
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c Ya = tlrante en la seccion. ] + 1/2

Cc P= penmetro molado

C 'R

C******‘**‘*# : **;‘****‘*!t**ﬂl**‘**ﬁ*‘*#t********ﬁﬁl*##*‘tttltttt#‘ttttt*li#l

'rqdlo- hidraulico

: B Bb+2 O*Ss y
Retum |

End

Subroutinc‘aAtir‘a_‘(ya,‘Ss;fIVBb',‘a)f o

C

********************** *u*u****wm****tuao-**nuxuwt**mwm**ttt*t#*mu*#t-tn*t

@]

A= (Bb +Ss ya) *ya
Return

End -
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Subroutine tridag(n) -
) o -

C#*#*tﬁ**i#***t********‘*l*&ﬁ****t*t*t******tt#**##t#*ti**t#*‘t#i#t‘t*‘fﬁltt&l

Slibﬁitma}\ que ‘“rle»s;uclye':un‘a matriz tridiagonal simetrica

Las variables de la subratina son como sigue:

X= vector de variables desconocidas

N = orden de la matnz =

O 0O o0 o0 o o o o0

Varlables auxnhares Gamma Bcta

C*****t******#**************#***t********t*****!****ltt*tt****t#!tt**ii*##**‘!

Dlmensxon amma(SO),Beta(SO) :

10 Gamma(l) =(D(i)- C(l}1)*démma(1;i))/Beta(1)
X(n)= Gamma(ﬁ) o

Mueal BTA TESS WO
A SIIR B LA BiBLIGIeUA
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20

Eof:

Do 20 k=1,mm"
I=n-k B
X(i)=Gamma(i)-C(i) *X(i+1)/Beta(i)

Return =

‘En"('j'
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El s1gu1f:nte programa (MINMUSK) slrve para calcular los parémetros del método de

Muskmgum segun las tecmcas de lel y O’Donnell

read(S 5) (qo@) '1;n)~ S

5 format(l0B3)
npl—n+1 L
Nml= nl . ,
qx(npl) qbase
qo(npl) qbasc B

d2=0.5%dt : L , ,

c ESTIMACION DE PARAMETROS CON EL PROCEDIMIENTO DE GILL
Sr(l) dtz"’(ql(l) q0(1))
do 10 j= 1 Nm1 ‘
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sra+-1)=sr(i)+d:2*(qi(j+1)+qi(i)-q0(j+i)-900))
continﬁe : o
sum,1‘7k=Q--
sum2=0.
sum3=0 e
sum4=O
sum5 =0.
sum6=0.
‘su‘m7éO.
sum8 0 '
do 20 _] =1, n
: suml sum1+q10)
sum2 sum2+q0(j)

‘sum3—sum3+sr0)

contmue

sum12—sum1’f‘sum1

sum22 sum2"y‘sum2'

sum62 sum6*sum6

det— *(sum4*sum5 sum62)+2 *suml*sumZ*sumG sum12*sum5-sum4*sum22

Alpha= ((sum6*sum2 suml*sumS)*sum3+(n*sum5 sum22)*sum7+(sum1*sum2 n
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30

40

45

50

sum6)*sum8)/det

Beta= ((suml*sum6 sum4*sum2)*sum3+(sum1*sum2- *sum6)‘sum7+(n*sum4 su

m12)*sum8)/det G

erte(6 70) J,ql(J),qO(J) qoest(J)
sum9 sum9+(qo(_|) qoest(J))**Z

gy

Fix' SALIDA MEDIDA (r3iyix,

SALIDA



60
70

80

%0

continue -

format(i3,4x,

fé;3,1ox,t}3.3,19x,f$.3)
wite (680) sum9.
at(/5%'SUMA DE ERRORES AL CUADRADO = 'fI53,/)
ESTIMACION :DE PARAMETROS DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DE

| O’DONNELL_

su_mlTO.

sum4 0.

sumS 0. ::": S
do 90] 1 Mo

o lsuml—sum1+(q10) q1(1+1))**2
-"qno+1»**2

sum2-sum2+ (qo(_])

c1 (sum2*sum4 sum3*sum5)/det ‘

c2= (suml"‘sumS um3’fsum4)/det

k= (c1+c2)*dt/( .02)
x=1-(L: +c2)/(2 *(cl+c2))

call route (cO c1 02 le)
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100

110

120

IMPRESION .. DE - RESULTADOS : PARA - EL.

O’D'OVNNEALL” i
wr1te(6 100)

ki= k/86400' RSN R
5 ,PROéEDI‘r;{ﬂENTo ’ODGNNELL:’,/)'

wiite(6,40)
wﬁié(‘é 45) Oclic2
wrlte(6 50)

sum9 0

do 120 j" LNmi
q00+1)—c0*q1(]+1)+c1*q10)+02*q0(_|)
contmue '

retum’

end
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Anexo B

En este anexo se presentan las tablas que describen el analisis del experimento numérico.

En la tab]a B 1 se presentan los datos de la avemda para el expenmento numénco asn como ‘

los hldrogramas de salida de los multlplosrv de dlch evento

estén las caracteristicas del canal, asi como los célculos de los parémetros

Enla tablaBZ

étodo de adveccnén dlqulén

" En las tablas B4 :

correspondlentes a las dlferentes magmtudes de pronéstxco de] expernmento numérlco

86



Tabla B.1 - Datos de la avenida del experimento numérico y mﬁltiplos de él.}

Ticmpo:

Entrada I;

~Salida 02

(hrs)

Wim]~Nfaralun)l Al LW ) o—

—
(=)

—
—

—
ab]

13

282,815

257,194

241597 ]|

3,963

23,384

122,964;

+220,080

122,662

= 220,049
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Tabla B2 Parfmetros .y 'cafacpe{isticés; fféicas.

delta t'=" 2160 Sl the= 28 - ad/salida
deax= 25250 . Qo= 4l ot 1 1000
11,0499

;

P= . 063820020403 |- 1 . PE Ti13255200081 |
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Tabla B.3

- Calibracién del experifjrf‘entq::num»érico.

Tiempo

_Entrada . -

=% O'Donnell *;

05

67‘.,‘

o 12

.18

300

36

2.

54

.60

_“ 66

80,160

72

82,866

73,136

L032,000 5

76915 = [

65,7017

84

28,000 T

70,1067

57879

90." 1

24,000 -

63,251

51019

96

22,000

56,781

s )

102

S5 22,000

50,8947

- =38871

108

22,000

- 45,651

134,624

114

*22,000

41,066 -

31,446

120

122000

126

22,000

132 |

138

144

150

156

162

168

174

180
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Tabla B4

Pronéstico del evento dos veces €l experimento numérico, . .

Tiempo

= Ent‘l"’ad’a‘ :

" Salida

-2+ ::.0’Donnell

0

6

1200

718

24

30

6

42|

“48:

S 545

56077

266,

T2

137806,

78

133,701

84 -

1267517

90

96

102

108

114

120

126 -

132

138

60,554

144

57,530

150

55,058

63,330

156

46,022 %

53,038

60,825

162

45,369

51,387

168

44,925

50,038

174

44,624 -

48,935

"55,004%

180

44,417

48,033

+53,656

58,644:{ i :i'
56,746 - il




Tabla B.5

Pronéstico del evento cinco veces ¢l experimento numérico.

Tiempo |

Entrada

.- Salida

- O’Donnell -

ook 110000

318576

1338922,

102

108

114

134,295

112,687

120 -

125844 o 1)

111214

126

12110,000 ..

120,219

110549

132

116,555«

138

114,178

144

+:110,000

112,618

150

110,000

111,652 ]

156

110000

TLL0445 s

162

110,000

110865

168

il 10'000 S

110,426

174

-.:110,000 7|

10z

180

110,000 57|

110,169 50 5

#7:110,000:5 ¥+




Tabla B.6 _

Pronéstico del evento dicz veces el experimento numérico. = - -

Tiempo .

. Entrada;

G

-~ O’Donnell

¢

220000

6

12

18

e \267’947

24

ald4342 | 68

30

689,006

36

924,773

42

1019592

48

1007,414 | -

54

92889 .

60

819,966

66

707680

72

601,266,

78

508,955

84 .

431,884

90 -

- 370,162:

96

2200007

320,672

102

220,000

282,815

108

: 220,000

257,194

114

220,000

241,597

120

220,000

232384

126

220,000

227,099

132

220,000

224032,

138

220,000

a2t

144

..220,000

o 7‘»‘,22’1’2‘5\9:

150

220000

© 220,747

156

2204135

162

1220253 ¢

168

.»220,126

283,732

174

220,080

215472 ¢

180

220,049 .

+42:220,000 50

:.220,000 57

92

268282 ||
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