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MÉTODO HIDROLÓGICO CON BASE FÍSICA PARA 

EL TRÁNSITO DE AVENIDAS EN CAUCES 

1 Introducción 

Uno de los principales problemas en hidrología de superficie consiste en. eí movimiento 

transitori~ del ~gua: a través cÍe estructuras hidnÍuliéas, ~auc~s y almacenamientos. El 

proceso se denomin'ií: comúnmente tránsit6 ·'de ávenidas: En·. tém1inos'n;ás concretos,· por . ' ' .. •' . - " . . '-;-:-.. .. .. . . '.-'.- - ; - - -·: ._.-_. ·- -·'. '·'" - . --- -. - _,_ -- . _,_ -- ·- .. - . . -._ -- : '~- "" . 

tránsito d~. ay~nid,as ;se'~ntienªe .1~ v~ria
1

~iór{de u~ hi~rogran¡a al retor;er un ~aso o .un 

cauce. En este t;abajb s.óJ~ s~ c6n~idera el trá.llsito de av~~idas ~n cauces. En Ía Fighra 1.1 

se observa. lavari~cl~n el~ ~~¡¡ onda de av~dida al· recorrerun C:au~e. •· 

t1 

t1 < t2 < t3 < t4 

a 

-
Fig. 1.1 Viaje de una avenida a lo largo de un cauce 
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En cauces con pendiente fuerte, donde se produce flujo supercrítico, se obseivan 

atenuaciones pequeñas en la aJtura de fa onda. En contraste, enca~ces con pendiente suave 

(y rugosidad a~reciable) se producen atenuaciones significativas. P~rlo tanto, la ~tenuación 
de la altura de I~ onda es una consecuenCia de las ~~racterísti~~s físi~ris d~Lcauce. 

' ' ' 

El grado de atenuación de la onda impacta la .tasa de cambiode 'almacenaiTiiento en un 

tramo de cauce. En efecto, por continuidad, a ~ªYC)i aten~a¿ión, m~yo; será la, tasa de 

cambio del almacenamiento. 
' ' 

.· ,. .. ' : .. ,, 

Resulta sumamente importante predecirlosniv~lesque pu~d~alc'anzár el riguae,' n Jos s, itios 
• - - • • ¡ • •' • ! -.-• • - '. - - •-- r -:: -;_ • - - :, ~-:._·~, • -••. ;• • ' \: • • -, ,• • • .- .. 

en los cuales existe ~ie~go .de fn~niafÍotj7:s, Yl'l que Ja excádenci~ d{ cie?tos ,ni~ele'~éríticos 

puede omionar gra~6~ cl~fios. 81 ~náli~is ci~ hidt6gr~mas' ele cl'ecient~s es u~ elemento 
- " ,. .- '. .. ' ,.. . .- .- -. ·- -.·· ,. .. -· ... · , .. ,- -

básico para 1a tc:>mª cleYC1$c:is:i?ne~, cüri fi~es I>~~venti~~~ y,e~-fa d~rinición <le1 evento de 

diseño de un· gran, ~cini~ro de,\~'structuras hidrá~lic-as. 
·, .: . _.;__ . ·'.- - ' .,_ . > ,. ~ 

El camino que sig~e una gotade agua ctesde el mom~ntó que alcan~a lasuperficie de la .. . -·--;-- .. -.-.• ... ·-.: .. _, ., . -,· -.·:. ., ·- ,_ .. -- -

tierra, hasta llegar a Ú~a corrie~te ~s incierto; y~ que puede escdl'rir por· la superficie 

terrestre, pord~b~j(};~eeHasin~lcanzar,el niveifreátieo,o bien percol~rsey salir a una 

corriente mucho tiempo después·d~ que,cayó)atormenta. 
1 ~,· .:_~ 

'º-;_~-:·-=:'.o,---- -

El escurrimiento s~bs~p~rfi¿ial que se mu~vé p~ralelo al terreno con poca velocidad y el 

agua que se pe;~~¡~' i~feiran el ~s~~r;imi:nto b~se, mientras que el esc~rrirniento 
subsuperficial ,C¡ue escurre con mayor veló~idád 'y el superficiál foimán el escurrimiento 

directo. Este último es et factor ~ analizar en el trán~itode avenidas. 
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En general existen dos tipos de métodos para el tránsito de avenidas en cauces: los 

hidráulicos y los hidrológicos. 

Los métodos hidráulicos se basan en la solución mimérica de las ecuaciones de movimiento 
' . 

unidimensional transitorio a superficie libre, conocidas c~md ecuaciiones dé Saint~\renallt, 
que son la de continuidad y la de ~~ritidád de.hiovillliento. Estos métodos generalmente 

requieren muchos datos, tanfo g6o~éiric6s en las secciories de. inte;és; ~Jmc» hidrológicos 
. "-. ' _.: ' ' . - . '~· ._, ' . : . 

en las zonas de aportación y, con~ról. 

y salida del t~amo'¿'riest\Jdio para su c~IÍbraciÓn; y después solame;]te 'elatos en la entrada 
ce,· -·-. ···-¡- •, :-• ,... . ·.;· - .•,, •, ' , ' - .. ·. ' . ,., .. ,-

para su aplicación! Estokn:¡étodoss6n m~J1bs preclsbs ql!e Jos'I11é;odbs ~idfáJÍlcos. Uno de 

los métodos hlclr~JÓgl~osy;o;ibl~¡e"!ltéel ~á~ conocido e"ll nuestro pafs es el-denominado 

Método de Ml!skingum~ 

Cunge (1969)propuso-q~e d rnéfodo de Musldngum es· una ap~oximación d~·diferencias 
._-,, ·-. ::·.:. ·.·'·'·· ".·. ..: ,- . - .· . ,· ,.·. ·'. '-.,-: «,:·. '· --· -

finitas a la ecuaciÓri de~d~~fciÓn-difllsiÓn, (también conocida~~ hidrolo~í~ ~omo"analógía 
'"' e,'-. ., .•:· ' ,·. •', r <" •'• '• -·,· ·-• • - • '·' '• ' 

de difusión") con,l!n 6rroi de tnmcad,6 dci orden Áx~.don'd~Áx es l~ICJilgÍthd de"r tramo de 
- •• 1 • _'. - ',. • :.; • :,.·,__(·'· • • 

tránsito. En lugar de esia'afinnaciól1; se ha encontrado medlante\1n-iinálisis más°'pieéiso que 

er esquema ci~ ~ius.rdngu~:~~roxi~a ,una ecua~ió~ clif~re~cia1 que in~1uje términos 

advectivos y difusivos, p¿;o t~mbiéh un~di~persivo de tercer orden (Aldama, 1995). 
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Por otra parte, los parámetros que se obtienen para el método de. Muskingum mediante 

calibración basada en datos d~ un evento de· av~nida dado no siempre aseguran un 

funcionamiento ll~ecuado par~fl~es~e proñósiico, e~to es,para el tránsito de una avenida 
. ' ' :, ' -·' . -' - . - ... ,--~,· '. •.. . ,; ' '--'; -

de. orden diferente al que se ÜJilizópára lacalibraci~n; Por ello, en este"trabajosé propone 

un mét~do.hidroIÓgi¿~ ~a;a·t~~~~ito d,e.aJeni.~asencallcesutiliz~ndo llm{bas~física. La 

incorporación de· l~. b~~éfi~ica .en el 'ITJéfodo perrhite aj listar Ioi parámefros c~librados. del 
' '; '., .. -... ': ',., "< ;_:.-.;· \'-,··-_ : '.· 

método de M:usici~gum para el prqnósticodeltrárísito de una avenida con.características 

distintas··~ la~ d~ila.·ufili~~daeiÍl~c~;ibración. 

En el planie~mi~;nfÜd~)~éiodosepártedelas ecuaciones de movimiento y se llega a una 

ecuadón de adv~c¿ióri:difusÍÓ~, la c~al se aproxima· mediante un esquema discreto rle 

segundó orden de ~~n~iH~ calibración y aplicación. 

4 



2 Tránsito de avenidas en cauces 

Al estudiar el escurrimiento de agua generado por la lluvia en exceso, sólo nos ocuparemos 
' ·'· -. - .-; 

de la descripción del 01ovimi(!nto del agua que ingresa a un __ tramode ca~ce en Iasección 

aguas arriba' d(!I mi_smo, 

-. 1 > 

arriba del punto dolid~ las avenidas pueden causar daños y en donde puede ser necesario 

construir ínfraestruéf~Ú p~;a s~ J6ntro~'. La té~ni<:a de dá~~itJ de avenidas permite conocer 

la variacióncte'1a;o~~ai ~eav~ni~a desde el lugar donde pueden ser medidas hasta el sitio 

de interés. 

- - . . -

Para esto es necesario contar con· métodos confiables 'que permitan conocer la variación_ de 
,_ ·~ .... _ 

un hidrograma' al. rec~r;ér un t;atl1C> de -c~llce, a fin de -determinar el efecto de -presas 

reguladoras ~n tra~os aguas abajo, p~~adis-eñar b()¡do~ ele p~otección c_ontra inundaciones, 

etc. El tránsito de aveni~~s en cauces es similir -aLtráhsitÜ de a~6riictds • ~·~ ~asC>s •en el 

sentido de que el-;ío mis;nC>_ esJafl1bién una especie de almacenanú~nto'alargado, 
' ' . . - . ~ .-. : .. ' -. . <,· . . . . . ' 

Se tienen en general dos'Casos ~e e~tuclio,- elpri~ero de'.6116s sé refiere al caso en que el 
-"'--·-::--'= ---- _,_:_~°"'~--_ó,~:-o"--o-.:'--'-",..,¡-- ';';_;,.;.::0·-i'-7 0 --------;o-7·- ·-:··.-

agua entra alfi:arifo'clitfoterésúllicamente_en lafroiiterá aguas arriba; y el segundo.incluye 
'·· .,·_ .. , -_, -·- . ; . __ .. ,·;, -. : ,",·-.,» .. · .. -. . :-i'::·:' . _- .. - . -·' ·. 

la entrada lateral, ya s'~á po~ escü;;i~iento stipfrfibial o por co~fl~encia de ot~os ríos, lo 

cual complica ~uch; ~ás elprobl~m~. Áu~q~~ ~\s6~uridoc~so- e~ ~~~~n, ~quítra;aremos 
solamente el correspondiente·-~ ehtr~da~guaul"rib~ si~~pofte late;al. 
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Cuando una avenida entra en la frontera de aguas arriba, en la salida la onda de creciente 

aumenta su tiempo base y reduce su cresta, es decir la onda es atenuada y desfasada. 

. . . 
. ·,. . .•'. 

Dada la variació~· del gast6 enla entr<ld1{del canal, el proceso de tránsito de avenidas 
·~ ' . . ,. ·<. . . ... . . . 

permite ca1~uiar 111 v~riación d~ 1a ondaHas~~ iasecc¡ón de interés. Esto sirve para conocer 

la evolución del nivel del agua, lo que ayudaa'to~armedidas preventivas y correctivas en 

el manejo del agua facilitando a su vez la operación y diseño de estructuras hidráulicas. 

Movimiento de ondas 

El tratamiento matemático simple de las ave~id~s~e.11 c~uces está limitado a secciones 

transversales relativamente uniformes .. iJs•'llid.iót~~o~ deben-.tfafar casos de canales no 
~·-:~.>o .~ -.'.;< 

prismáticos, de sección frans\.ersal compleja/pendiente riouniforme y rugosidad variable. 

La mayoría de· las ondas de ay;nlcl~ en~~nales nitur~le: de una red hidrográfica se forman 

por flujci nounifÓr1ne; p()r e~ta ;~~óii, l~s o'ndas de avenida en canales naturales son mucho 

más compli2adas qu~l~s'cá~os r~l~ti~amente sÍtn~le~ que se prestan a análisis matemático 

y verificació~ expe~ifiierital. .. 

El voÍtimen de alnÚiceriií"'miellio.de l~s ~venidas en canales naturales se evalúa calculando 

el área bajo la cu~~ entr: el hi~:ogramade entrada y el hidrograma de salida. Esto puede 

apreciarse gráficamente en el área so~breadade la figura 2.1: 
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·: ,-.· .. ··~·.·.· .. ·.-.· ... • .•. ·.· .··.·.H·.· Id .. rograma . ·_: . . de entra.da 

2i~~~~= . 
·-----------

Fig. 2.1 Entrada y salida de flujo en cauces. 

- t 

Para ondas de pequeña amplit!Jd,Ja relación que se tiene e~tre la velocidad del agua y la 

velocidad cÍe 1~ onda se.pJed~.e~t~diar; cod ,el número de. Ft'()u~:; ¿~~~dC>_el número .de 

Froude es mayor que ~nh; li'iveloddadd~ la oÍlci~ es mayor qu~ la v~l~~idád del agua; y el 
..... ·'\·'.;;.·-~-:_o.-~ "o-:º-''"-·~"·"',:·:.;·;·----· .. ·.·.---'--~ - .. -· . ··. ' ... -.· '-·- ·;,~:··~·:.-·-· 

flujo corres~onde al rég'imeri 5:~P~;críti~o. Si 'por el co~:trario, el número de fraude. es 

menor que IÍJ1o,entori~es 1~;v,elocÍdad de la. ancla: es menof a fa, del agu~, .·.~~.este:caso el 

flujo tiene réghnen su~crÍti~º' copsecuentem~nte~ al e_star lacmda más tiempo en ~i. cauce, 

produce un ~ayor almác~nanifo~t(/ t~ritpo~al.' 

.. ··· ' 

El número de Fro~de .es• s~t() -Jf1 ér~rn_etroicomparativÓ, •y no. necesariamente tiene el 
--- ,---;--_--._------'-'-

mismo valor ~1 paso de fodala':avelJ.ida; >sin eriibargo conceptualmente nos si~e para 

entender mejo; este fenóci~rio. EÍtipo·~~ fluJ~ rio ~()10'1de~ende\1e la magnitud del ga~to, 
sino también de I~ ;()~a clel:ca~~I, .es d~cirq~e deperi~e tanto' de ~us características 

geométricas, comó.d6' sus característiCashiclrológicas .. 
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Es común que el movimienfo de ondas en canales naturales sea tratado con procedimientos 

hidrológicos de tránsito de. avenidas,· Jos cualesresuelven conjuntamente la ec.uación de 
' _- . : : . - '.. ·.-.,. . . _·. ! -~- : _ ... - ' ... _ <_ -

continuidad y una.relación entre él volumen.de almacenamiento y las entradas y salidas de 

un tramo extenso del. canal, generalmente ·limitado por 'dos ~st:cfones .~i~iom~t~icas o 

secciones dei~terés;> 

En Ja apÚcácilÍn ·• ~~ los méto~os hidrológi~os .· norm11mente .·se • utiliz~n· dato~ de aforos 

practicados eri ias sec.é:íónes•deie~trada y. ~áJida .clel· cauce> con el ·objeto de calibrar los 
' ' - - . .·: ; '· . . . ,,. ' ; .. -. _:. ·. ~ -•'- ' . . . . . ; ·-: . . - ' ' _,,.• .. 

parámetros que lntér\'i~Íl~llf en el métbdo. dé trán~Íto;~ll'é:u~stión: .. 
'.- ::\:.: ~---;-
~; '~:-'~ --~.~ 

Una vez calibrad,bs, dici~os. parámetros· son utiliz~dcis para efectos de. prcmóstico, 

extrapolando su:i~~go·cÍe ~~{ibabiÓri:.E~trapo~~~iónes cl6 ~stÜi;6 n6 s~n jústlfÍcables, d~do 
_- ~:.o- . :. ~;- ~'\;'"; -:.- "· - .-;:;:_- :- -< 

que los parámetros de.un
1
método hidr()IÓgico son fyertemerite aepel1die'!tes de los datos 

. 

asociados con e1 eve~t~ d7 avenida• utilizado pára sJ calibración cc~nge;t969): 

Con el objete/ de/sup6rar Ías,diflcultacles inh~rentes.al u~o irldisririíllinad.o de parámetros 
•, .< .... ,_., ;--· -•-";'- --,· "·' ;,, '· ,,- . ' . -. ' -.-· __ .! -···- . __ ,_. . ' ·-

calibrados para u~a avenid~ dada y lltili¡ada posteriorrrl6nte para el pr~Ílóstico del tránsito 

de otras ª"~nid~s ~ºg.c~;ª~ieri~ti~as~~l!~;c!I~ti~tai,en est~trabajcise. presciüta el c1es.arr~11º 
de un mét¿do hicJrolÓgi~~· cci~ base.' fÍsica, f~~d~ment~do en la ecuación de advección 

difusión, ejemplificandJ su ap{ic~~ión; 
~· . . .. 
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3 Ecuaciones de movimiento aproximadas 

El flujo a superficie libre esta descrito por las ecuaciones de Saint-Venant, (Daily, 1969): 

donde: 

au+uªu+gah 
at ax ax 

A = 

Q 

X 

u = 

g = 

h 

So = 

Sr 

área hidráulica· [ m2] 
,_,,-_ --'· -' --

tiempo[s]· 

:~~~fo ·t~;Js] 
... - __ , ___ .,_., .. 

COClrd~~acl~ espacia) (m) 

vet&~iaad(ITI/s] ..• 
~cel~l'~ci~.ri de fa g~<lvedad [ m/s2

] 

tiralite [m] · 

pendiente de plantilla 

pendie~te ~e fricción 

Análisis dimensional 

Fig. 3.1 Características geométricas de un. canal naturál 
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Continuidad (3.1) 

Cantidad de Movimiento (3.2) 



De la figura 3.1 se puede obseivar que: 

(3.3) 

donde: h = tirante [m] 

= tirante.medio de referencia [m] 
. . 

Ao área hidráufü:a de referencia [m2
] 

_-.·· --.. _ .. -·:- ::·..... : . 

B0 . ancho de superficie Ubre de referenciaJm] 

El subíndice cero indica: que el áreahidráúlica, elané:ho ~e superficie libre y el tii-ante 

medio corre~ponden a u~a condición (hipotétié~) de fluj~ uniforme (la com:llción de flujo 
• ·• '" ·•· · -'., • •. . - ' ~:o_-_-- • -~ · •-:-·o; -·:;~ __ o.·.. -- · , - · - - _ . , 

transitorio c~~~IÍ~arí~·mucll() ~iariáH~is)qJe se utilizacomo·r~ferencia. 
' --- ;·.· ·.· _,_ ·"' .. . -·· .: . -

Ahora introduzcamos los siguientes escalamientos: 

...!!_ = 0(1) 
ºº 

h = ººh. h. = 0(1) 

u u =W0 U* u· =O(l) - = 0(1) 
ºº ' 

(3.4) 

~ = 0(1) x =.L x' x' = 0(1) L . 

t ºº t = _.!::_ t • t' = 0(1) T=O(l) 
ºº 
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con: Uo = velocidad de referencia [m/s] 

u = velocidad [m/s] 

L = longitud del tramo [m] 

X = coorden~~a ~sp~ci~l [m] 

En 3.4 el asterisco de~ofa lo's términos adimensionales, y se aprecia un escalamiento del tipo 
; .-.. -:· •',-, ·.·:,º ' 

advectivo en el tiempo. SustÍtuyenclo los escalamientos dados en 3.4 en la ecuación 3.2, se 

llega a: 

ui( .. ªv. ·:.+ u. au·· ... ·) + ºº ah· = •(s .. _ s )· ·L- at··· .. . ax· g·L ax· g .O f 

- - -,--. 

multiplicando la exp. resión anteriol'~Or L/Cg~0), se º. btiene: -- ', ·. '', 

Fr.-.-+ U:--:+ -- = -: S0 - S .-.~2(au· .. -.•.----.• av. ··)····-·····ah' L( -.... --). 
:. ···- at_'< .·:· ax:, .. ax ... ·. ])o... . . f. 

(3.5) 

Donde Fr = Uo/./gJ?.o es el !1~-111erode Froud7 yl()s t~rmin~s adim~n-~ional~s SC?" ele orden 

uno. Asumiend~ q~e el fluj~ ~s sÜbcrfticó ~bn.m1inerd d~ Fraude p~qu~ño, 

Fr 2 < < 1 
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Con esta consideración se puede suponer que los términos inerciales son despreciables y 

suponiendo que; 

-. ..··. S0. - s, = 0(1) L ( ) 
ºº' . . 

Ja ecuación de.cantidad de movimiento puede simplificarse como: 

(3.6) 

' ·>:\ -,_ '.' ; . ·'~ > '_ ! ' ., ' 

Dado que esta última éxpresiÓn corr~s¡)~ncle álaecuaci6n dinámlca para flüj~gradualniente. 
• ., . ,.. •·.· ··- . . , - · ... - 1. -- . . . 

variado, se puede aceptar que un flujo subcrítico con núrriéró de Froucle peqtieifo tiene un 

comportamiento dinámicoinstantá~~oapr?x~~ada~elli~ Í~u~I alele· u~ fl~jo gradualmente 

variado. 

Ecuaciones de Saint-Veliarit linealizallas 

Consideremos la ocurrencia de una avenida según se mHestra en la figura 3.2: 

-= -¡-- --- ~-~ r- -- --
>'////hh-/,..///)//)/k/,'/////////ffdm,.,.;;c,.,./J//////)/m)),.;;;;,.),7;,#,¿,.///;',-/fi/ . . . . . . . . 

·' ... . . . /~f~~k//~/7/?//4///,,fiY/)/h//7))/)7/, 

Fig. 3.2 Tirante y gasto de referencia en una onda deav~ni~a 
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El gasto promedio de.la onda puede tomarse como gasto de referencia y el tirante normal 

para ese gasto será eltirante de referencia, como se muéstra en la figura 3.2. El gasto y el 

tirante en cada punto del canal s~n:t!s;~nd~n a los valoresde referenciá más una diferencia 

que puede ser positiva o negaÚy~: ;ar~'. fine~ p;áC:~i~6~ s~ p~ede considerar que esa 

diferencia es mucho meno~ q~e;~/~~~io ~ '~(tirani~ dá i~rei~ncl~, es decir: 
.• ./ ... < . ~ ... ~.~ . . '; '. . : . \ "-,. ~· .. '· . : .' 

. . . 

Q (x;t) = g0· + 6 !61 ·<"<oo (3.7) 

(3.8) 

donde: Q(x,t). = gasto ~ea({ curva continua d~ I~ fig~ i2)(m3/s] · 
.- _,. ~· ·,:. ' .· - - '-· .. "._ .,/-' - , >, . 

h (x,t) = tirantereal (cmva'colltinua de'la fig.3.2) [m] 
ic ,:., . ,;h _ .;.·; '.·.-~ . ' .• -.·~· : , ;~. ,, _ ;:_e·, '>'-:' , ,,·,, } ~. -. · _ ºº = ga~l:o de refern~Ciá (IÍnea'.discontín~a de la fig 3.2)[Il13/s] 

Q difere~cia' de g~~tOO{g~·sto r~aL~e;~s gasto 'cie '.referencia). [ m3 Is] 

h0 = tirahte ~~~;efer~~ci~·. (lín;~ dlsconH_nü.~;·~e.l~.fig3:~) [m] 

fi = diferenciade.tiranti(ti~ánte real m~nf;s tiialit~de,refere~cia) [m) 
.. ·. - ' : _,- ~,.--- . '"· - : t·. ,,, .: . ; .. , . ··:. -- - - . ' ·-. . 

Como el área es función del tirante real, q~: es iguaLala su~a ~el Úrant: de referencia 

más la diferencia. de. tirante; se ~~;iene. al expa.l1dii e~ se1ie á~/;~;lcl~ ~Üe:. 
_,. - ----",o- .- - ·-· --.-:·o:,- - .-.· : '" 

A = ~h)= A(ho + 11} = A(h0) + (~~ tih
0

fi+ o( fi 2) 

Introduciendo el facto~ de conducción de lafórmul¡de M~nning combinada con la ecuación 
·. - . , e: :: : :/ ~ : ' 

de continuidad (Sotelo, 1989): 

K =_!_AR 213 
n· 
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donde: K = factor de conducción [m3/sJ 

n = coeficiente de rugosidad de Manning 

A área. hidráulica•[ID2
] 

R .radio hidráulico [m] 

---<,--: ": 
' ·: _ .. ,_-. __ ,.'. - ' 

se puede escdbir para la pendiente de la• Jín~a. de energíá'específica: 

- :'.·. . 

Desanollando ~n serie de Tayl~r, se obtiene: 

Sr (Q0 + O, h0 + li ) = 100 + ói (00 + O ) F (h0 + li) (3.9) 

donde 

Inspeccionando los términos. que involucran al valor absolut() del gasto y la variación con 

respecto al gasto de referencia; se tic:me: 

por lo que: 

101 = {~2: Q>O 
Q<O 

ºº+o> o ó 
Q0 +Ó<O ó 

14 
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Desarrollando Jos términos que intervienen en la. fórmula de Manning: 

o bien: 

simplificando: 
- . - ., : 

·. . . · ··· ·.. ··{· +.CMQ~+2Ó)~O(Ó 2 ),·Q0 >0 
IOo+Ó l(Oo+O) = _;Óo(9oi-2Q)+O(Ó2); Oo<O 

·. '-'.-

lo que se pue.de expresar co1t10: 

Sustituyendo 3.IÓ e~ 3:~Jy desaíiolland() el· re~.ultado en serie de Taylor: 

(3.10) 

s, (00•6; ~·~) • I 00 l(ó. ; 22)['\•·) ; (:Ú:] · o(fi '. o') (3 llJ 

Recordando que: 

entonces 

aF ·= _ 2 J(~3(h) aK 
· ah0. · .·.· · .·· ···.· .. · .. ,.o ahó 

(3.12) 

Sustituyendo 3.12 en 3~11 e introduciendo I~ notación Ka = K(h0): 

s, r º·. º· ., •• l · I º· I r 0 •• 2 <) J[I<;' -21<0' f~LI .. +ºt." º ') 
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desarrollando: 

s [o +ó h +fil = 
100100 

+ 2
10010 

- 2
100

_ 'ºó·[ aK) fi + 0(11. 2 
fi ó 0

2
) r o • o 2 2 · 3 ah· . • • · KO .KO KO ·. o 

ya que: 

s = 'ºº'ºº fo Ko2 y 

entonces: 

lo que sustituido en la ecuaciÓri dinámfoa para fl~j~g;~qualle~fo variado (3.6), resulta en: 

Desarrollando de manera similar ja ecuacion de continuidad qu~ tiene la forma: . . .. , ·. . :.- . : ,• . ' _; ._ ·. ~-' --·~ : - - . ' ;-- - ' .. 

y con la hipótesis de que S0 :::i:: Sr
0 

= cte,.se o_btienen las Ecuaciones de Saint-Venant 

linealizadas: · 

8 ali + aó = 0 
o at ax Continuidad (3.13) 

ali. = 2 IOol(QºK·'º .. h.- 0) ax ~ · ··Ko ·· 
Cantidad de Movimiento (3.14) 
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Esta última versión de las ecuaciones de Saint-Venant se aplicará en la metodología 

propuesta. Dichas ecuaciones pueden expresarse como; 

aft 
ax 

afí=- 1 ao 
c3t B0 ax 

2J00 J00K'0 •11'.-'. 2100 l g 
. 1<g> ··~ 

(3.15) 

(3.16) 

Derivando la ecuación 3.15 ~onre~p(!~t~ a xy la e~uación 3.16 cori respecto a t, se obtiene: 

(3.17) 

'~--' 

a2fi 2l0al0o¡(.o afi - 21Óol. ªº 
axat Ki:: ·• at .. "~~ at 

(3.18) 

·., - ·- :-
,_ --- ~.- .· . 

Sustituyendo la ecuación 3.17 en la ecuación.3.18 ysipplificando: 

(3.19) 

donde: 

(3.20) 

(3.21) 

La expresión 3.19 representa la ecuación de advección-difusión en· 0. ·. (Ponce, 1989). 

Alternativamente se pu~deobte~er unaiec~a~ión~e:advección-dlfuslón ei fi; sin embargo 

la que se utilizará para todos los desarrollos.posteriores es la ecuación 3.19. 
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Condiciones de frontera para la ecuación de advección-difusión 

Consideremos un tramo de cauce de longitud L, en el cual la sección de entrada es á en 

x = O y la sección de salida en x = L, según se muestra en la fig. 3.3. 

! -~-=======- Lz=~. 
r . \P"'_:-··º --------=:::::: __________ ------- .. . ,, -º .. ¡· 

~ -----.:.... t -------=== 1 

Q <o. t ). - ·- • ( t) 1 x=L 

Fig. 3.3 Tránsito de a~enidas en un tramo.de cauce 
.- • . . •. - ¡ . • ' • -

1 

La condición de.frontera aguas arriba (x =ioj está dad~ pcir elhidrograína de entrada, por 
• . .. O .•· ) / >" '• . :\ . >, ) , ~i ic \ 

lo que se puede afirmar que el gasto de entrada en to~() él tiempo es conocido, es decir: 

Q(O,t) = l(t). 

. . 

Por lo que se refiere} I~ c~n~ición éje.~r~nt_er_a -~guas:;¡¡baj(),i:(xi::L), en este trabajo 
-__ .,o:_,,_;,,_.;c.:_ -:-·;. ",-c-oo;--•::;"",-.-;-;-;-

cubriremos dos pC>'sibiÍid~des: tiran té constahte y ~el~ciÓn tiiarit~~gasto .. · 
,, , ·.-., -., .: .- •(• :::·; ,.;- .. ·:: ._- ·.;;>- :' •.; ·,·· . >".. :;·.,1. ).v•.. .• ·- ., .• 

El tirante aguas abajo de ufl trainb de callee pérmánéce prácticamente cónstarite cuando el 
··.·... >• > U <~ · .<>>Y ·: ,:: '.' : ' >.; (> .... ·.. ' •· .. · ......... \ 

río descarga a un cuerpo de agua de gran.capacidad de regulación en el cual el.volumen de 
< <.r .. ·: :••.• >' ·. < ····.·•·•···· ·····•·· .·.·•• .. ·. · \ 

entrada al almacenam.iento 11º ¡¡fecta de manera importante al nivel d.el agua. Como o 

existe variación cfelti;~~t~ ~n~l,tleinpo ·é~ x=i: 
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aA¡ =O 
0t L 

Por tanto, la ecuación de continuidad queda como: 

lo cual, recordando que Q = ºº + ó, donde ºº es constante,resulta en: 

aó =0 
ax' 

(3.22) 

En el otro caso, exist~ una relación entre el tirante y el gasto aguas abajo del tramo d~ 

cauce, de Ja forma: 

(3.23) 

. : . . ' 

en donde h, y Q, son valorei; de referei'lci~ para eltfrarite y el gasto, respectivamente; en la 

relación tirante-gasto~~ e~ una'colls¡~ni~ q~e ca;~c~Úi~a al~ secl:ióri ~~ ~Ó~tr~I. 

Ahora bien, en' ta rri~yoría-ci; las sltUaciones qüe -~e prese~tarie'ri la práctica: larelación 3;23 

solo puede tomarse corito ulla aproxiITi~cíó;{; pÚ~s e; biei'l c<lrio,cidCÍ ~~i; en t~n1linos de la 
. ' . ' ',, . . . - ~- ... "" ,__ ·" -., '-·; ·- . . (· - -· - . . " '. 

relación tirante·g~sto, la c~rv~ de asc~nso de ~~ hidrÓ~r~m~ es dl~ti~ta dci I~ d~' d;~cerÍso 
, -.-~ ; • ;. • • ', . • ' ' • . . -·. . . - . ' ~~-·' . • • ¡. ' -- ·,,'. , 

y ambas son diferentes de la curva correspondiente ii flujo p~rma~~nte~ segun se ri!uestra 

en la fig. 3.4; 
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h 

~''"""'\º h r ----_ .. L------=.,.--

Fig. 3.4 Relación Tirante~Gasto 

Considerando. 3.7 y 3.8, ~laec1.rnclón 3.23 se, pu~de escribir como: 

,,_. .. . 

haciendo un desarrollo en serie bin~mial eri la e~ua~iÓn 3.24, se obtiene: 

Q - ·r h ;)ª . h a-1 · ... · o Q . . o · .. o ..•. · . 
-. - + - = .--:; . +a-. - fi + 

. Q, Q, h¡ . h; 

pero en x = L se cumple que: 

·_ºº = (hº)ª. Q, h, 

y despreciando términos de O ( fi 2 
): 

Ó = a(hº)a-1 fi 
Q, h, h, 

20 
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de donde fi 

derivando 3.25 con respecto a x se obtiene 

afi 
ax 

(3.25) 

(3.26) 

sustituyendo 3.25 y 3.26 en la eclÍaciÓn de cantid~d de movimiento linealizada; ecuación 3.14 

se llega a: 

que también se puede escribir como 

ªº .. · -. - /30 =o ax 
(3.27) 

donde 

f3 = ~ .. [º.º K'o - ~. (•.h.º)a-IQ .. ] 
2 K h h r KQ ·~ r . r 

'(3.28) 

La ecuación 3.27 constituye la condición de frontera linealizada para la ecuación de 
' ··.··> ·.•. ' . 

advección-difusión 3.19 cuando existe un~ relación' tiránte gasto en x = L. 
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4 Métodos hidrológicos 

Como ya se ha comentado, el tránsito de avenidas en cauces se puede.hacer utilizando rnnw 

métodos hidráulicos como métodos hidrológicos. 

Los métodos hidrológicos tradicional.mente .se sustentan en el desarrollo de la ecuación de 

continuidad y alguna relación entr6 Ja~arfadón del volumen ele almacenamiento y los gastos 

de entrada y de salida al tra010 d~l cauce. 

Entre los métodos hidrólÓgicos más utilizados, destaca el .método de Muskingum, 

desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Uriidós de 

Norteamérica, (McCarthy, 1938). 

Método de Muskingum 

Este método está basado en la ecuaciónde continuidad, expresada en la forma; 

donde: 

dS=l-0 .... dC. 

S = volumen de almacenaíniento. en el tramo de río [m3/s] 

= flujo de entrada al tramo [m3/s] 

O = flujo de salida del tramo[m3/s] 

tiempo [s] 

22 
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Ja cual se puede discretizar de Ja fonna: 

S".' 1 -S" ·1"'1 +.I" on•l+Q" 
.-

Át 2 

donde S", I" y O" son aproxim .. aciÓne~ disé:r~tasa S(n~t);• 1{iiÁi)yO(nÁt), respectivamente, 
,· e - ··.'.• ; • ·-- · · · e·,,·· ' 

y Át es un intervalo de tiemp6. La ecuaciém anterior t~mbiéri se puedeescribir como: 

S" •1 (4.2) 

El método Muskingum utiliza un{rellición'Úneal entre ~I almacellamientó S ~n el tram~ y 

las entradasy salidas'1}ó, d~Ja~oi-nm: 

S = K O + K X.[ L- O] =.K [X 1 + (1 - X) O] (4.3) 

donde: K = parámetro de almacenalTiiento 

X factor de,peso 

La ecuación4.J'.pl~~te~ 'el ~1fl1;ceJ~mlento en un tramo de .río y se puede dividir. en dos 
'•' ·:·\ ·,,_ .. ,•_:· ' '·· . . . . . . 

partes, la prilTier~ ~()r;esp6néle ~tm aIIl1aé::enamiento en forlTiaprismática definida por el 

término KO,~quedépende ¿olamente de Jas·salldas, y·e5:el 'uhico almacenamie~o, si se. 

considera qu~ Ja p~ndi.ent~ el.e la• ~~~e!flci~ libre es. J~raléla a Í~ llendiente de Ja Plantilla 

del río. Este ~lmace~~~i~hto ~s ~1lá1ogo al q~~ se tle~e ~~ u~ tránsit~ d~ a~~nld~s ti~vasos. 
•. .' '-' ·.,-,.·. ,·.. ·' . '; - . . .. ' .. , .·, ,, 

· .. ·. . ~. . . - .·• -·. •. -. . . ' ; ' . ' '.· :· ~ .· . ·: ",: 

El otro tipo Je almacenamfonto qu~prácticamente no existe•en vasds, es el d,6nominado 

almacenamiento en cuña. Ambos tipos de. almacenamiento se muestran ;n '18. ;igura 4.1: 
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Fig. 4.1 Almacenamientos en prisma y en. cu.ña 

El almacenamiento en cuña se. clebe ai'~riC:t~ ci,~ I~. diferentia de la pendiente de la. 
:o- -o.· 1,·~ o::-_

00
,-__ ._. 

superficie libre;, del aglJa,;s;, ccm l"espécfo•air p~ridiente dél~ plantill~ del río, S0 •. Sr 
- - . ,, . ,. . . " -, .. . .. 

depende t~n~o,d~ Ias·entra'.cias et?~~ d~'l~;s,~lii~s;~ ~n ·~I ;é~o~c? cle.~~s0ng'uirr, el 

almacenamicint~ t'ot~1 s~ toÍli~ 'colno unafündóri lin~a1 ci~ los g~~to~de eÍlt;~d~r/ci¿ ~alida 
.:., __ ,;_._·, -, - ·,_;.·.~--': ·_·,- _::. :--. ~~:-•: -~-.,_.,;•," _·.,.. ·-·; ··._"•·. - '..o·.;,.~- : ,:·.~ ·;. 

O. Dicha relaciÓn lineal incluye lo~ iJ.a.fámt:trosK y X; lo; cualés se calculan porrnedió de 

una calibración· a partir ele una aven;da ~~e' ;~e medida .tanto en la entrada•;6mo en la 
• __ . • ..• ; , .• ·---·- · .• · .. ,. __ ,.,, •.. - _·,,_. ·« ':· --. -- . ··-·.··.-. 

salida del tramOe~ estúdió. <Í..a ecuación 4.J para iós tieffi.pos n. y nt l queda: 

S"'1 =·K(XI"' 1 +(1-.CX)Q"'¡J· 

.. - S" =K[X>l"+(l7~x)-o~J 
1' • • • 

Sustituyendo las ecuaciones 4.4 y 4.5 en 4.3 se obtl~ne: 

(4.4) 

(4.5) 

K [XI"'1 + (1-X)0~' 1 ] - K[Xl" ;(l_:X) O"J •. = (Í"'1 + I")~t - (0"'1 + O")~t 
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Simplificando la ecuación anterior, se llega a: 

0"'1[2K(l-:-X)+At] = 1°'1 [-2KX+At ]+I" [2KX+At]+O" [2K(l - X)-At] 

Esta ecuación corresponde a la ecuació~ de Muskingmn, la cual n~rJ!lalmente se expresa 

como: 

(4.6) 

donde: 

C = -2 KX+ At 
0 2 K (1 - X) + .lit 

2KX+ At 
Ci=-------

2 K {l "-X)+ At 

C = 2 K (1 .,. X) -:- M 
2 2K(l-,X)+At 

cumpliéndose que: (4.7) 

Con la ecuadón de Muskingum es posible efectÜar, ~(tránsito de cualquier avenida por el 

tramo en estudio, ci:m un incr~m~nt~ de Üemp~ d~clo y con Jos párámetr~sK y X calibrados, 
,,_, :· •' .. - .·_ :- ,·. ' .. ' - _ .. 

a partir de los elatos de escurrimie~tOen laentrada y la salida pr~viamente medidos. 
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La ecuación 4. 7 garantiza la satisfacción global del principio de conservación de masa ya 

que, en ausencia de entradas laterales, se cumple que: 

¿ ¡n;¿1~~1=¿ º"':L on·1 
n_ ·,_~n · ·:-·n · n· · 

la expresión anterior ~tilizada en la (4.6) cum~le(4.h. 
. - - •_.· :, ·." . ::"~- . . :· . . ' . 

En muchas ocasiones; los valore~ ctci los;pa~ámetro~ K y X del método de Mllskingum 
' ' ' ·:. . ·. ; ·' ;., ... • . -"· : .. -- -:·e ;_ "-:· ._:·,-.· -f:~- ·-·· , . - .. ".·. - ' ·'. '.' ' 

tradicional obtenidos -por calibradón con ';iría !ivenida de magnitud. específica; -no son los 

más adectiadóspá'rá-tdiffi~~tas ~~~s~ pre!lenl.an.~ri •fami~m~·;c.Jeri~~,~ qu~ti~~~ll ~agnitud 
diferente. Por esfa Azi~.·en· é~i~ -tr~~~j~.s~·~~tu,diau~¿~étJcl6-~id~61ó~~6 ~=~~:;:~ris7t~

7

~e 
-· • .--, e;· - ···'~ -,>. -'i .. ' -;.-.. ·.;- .· . .<.. > '·'•' '•. -;""· '-· ·"· ,·-, .· ,- :· • ·, - ·.· 

avenidas basado en el uso de'par!~~trosque incotporan la~carad~fts1:&a~~geoJriét'~ids del 

cauce, asf como _las ~~l'JiCfe~ísti~.li~ hi~ráuH6a_s de I~ a\lenida;· porlo'q~e pu~deií kju~tarse 

dependiendo de la a\leriid~ • qlle se-desee t~ansi t~~. ' Cab~' señal~r qJ~ ~~~o e~ de esperar, 

el método propuesto es 'me.llos pr~~i~o ~Ji ~n ~-fuéto~o \i~r~uif~(). sill e~~argo, los 

resultados ~u~·-s~ ~bti~rien··-•·_s()~ , ~~~~() ~ejo;es ~ue ,1of 6\;t~riid()s'. c¿nilo~ ~étodos 
hidrológicos trac1iCioria1e8.E:1'riléioClo propuest~tien~las ventajas dé tifi niéi()di:J hiclro1ógieo, 

' ' , . .. .. .; J-. ,. • . ·- -- . .• . ;.< ._ . . '. ¡ - . . :; - -~- . -.·'."· ., :~ 

características geOmétri~asdel cauce, p!Úo tiene; las .veritájas, de: i~cl~fr. un~ b~se física con 

la que se obtleriert b~6~6s r~sult~dos, porlo que puede ser muy ótil en 1()s casos donde no 

se dispone de ese tipo de datos. 
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S El método de Muskingum • Cunge 

Antes de presentar el método propuest,o en este trabajo, es necesario aclarar ciertas 

percepciones equivocadas del méto.d<> conocido coiho ···M~skingu~-C:~~ge", (cunge, 1969). 

Suponiondo quo '~'~ ~¿ rel"ióÜ ,k,,,,:W\•no• ' L ~é•Ja'ioZ; Q = Q(A ), oJ 
:i~,, , 1 ~ 1 ' , ; ~ .".; ¿, 

término de álmaceriámiento en".1ll ecuación de continuidad 3.1. se puede ·~scribir como 

(5.1) 

donde 

dQ" C=-
. dA 

(5.2) 

es una celeridad. Sustituyendo 5.1 enils61Íega a: 

aQ aQ 
-+.c-=.0 at . éJx 

(5.3) 

'' :·<· .· ,. . 

La expresión 5.3 se conoc~ com;o ;~ ~cuación;cle la onda cinemática (Ponce, 1989). Esta 

ecuación se puede Iiné~lÍza?a1Íeciécior de un estado de flujo uniforme; utilizando la 

expresión 3.7 se obtiene como.r~~ultadoi 

(5.4) 

donde 

-(dQ)·· -c - -.-.=V .. 0 dA ·. 
·.· o 

(véase ecuación 3.20) es la celeridad con.stante de una. onda cinemática de pequeña 

amplitud. 
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La ecuación 5.4 puede aproximarse en diferencias finitas mediante el siguiente esquema, 

(Cunge, 1969): 

··~:: ¡ l • .. -
Jth O+ 1)0x · x 

Fig. 5.1 Discretización 

Q.n•t-o." 
+ (1 ~ x) on•I ó" 

+ CO (t on•l on•l 
J J j+J - jd j+J .:- j . 

At Át ÁX 

(5.5) 

donde: Ói" es una aproximaciónª· Ó(iAx,n~t)'Y X e's µn factorde:¡}esÓ. 
- .- '---.... > - '· . -.· .. · . ·:- .i.'. ·.:·>: :·, 

Cunge (1969) demos~ró q~e el esquema 55 es equivale~te al de Muskingum para Jránsito 

de avenidas en canales. Iiri erecto, tomando ~~ fra~~ d~ longitud~ inaman~o: 

l n = Q." 
• . J 

(5.6) 

(5.7) 

donde, como se explicó anteriormente, I~ y Oº representan, respectivamente; el gasto de 

entrada y salida del tramo respectivamente, correspondieiites<aJ instante n, además: 
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(5.8) 

se obtiene al sustituir 5.6, 5.7 y 5.8 en 5.5 y despejando a 0°+1
: 

0"'1 = l {(-2KX + .it) ln' 1 ~ (2Kx '+ Át)I "+ (2K(l -x) -dt)O "} (5.9) 
2K(l-x)+Át _ _ · .• ·· ·· .. · ··_ •··. ·. ,• " 

Según puede obseivarse, la ecuaciÓn 5:9 ~s idéfltii:~ ~ I~ ec~a~ión de Úánsito parael Jl1étodo 

de Muskingum, dada por la expresión4:6'. _ 

Ahora bien, con el objetode;anali~ar con 11layot' profundid~cl Ja-relación:qué el esquema 
:-.'.-:· '.,-·~·· - , .>;;' ... _~·'.:'· ¡·<: ::. :.::·;~ . :~-·::: ... '·· :: ; ):· -:~-'.: .. :-~::·· .-·\:. \':. ":::·.~_:: -~ ~'(: -:·-::: .. ·.: ;':~:·.; .\-:·.~<-'.> -->-:: -·"< -~-

de Muskingum guarda con la. ecuación liríealiziida de Ja onda cinemática: 5.4 y,con la 
._· ·•. :; -~-( :;·.'-,~~·- ~--:_;__,,_,,.:, } .. -~-· :~;'..~-;_~·.':' '··.·: --~--- ':'.':.· ;-,.:.:c.·;·:::·._'.r.-; :-'':-' :.r:· -.· - -:-: 

ecuación de advecció;n"aifi.¡si<)n·3.19;~_C~nge'•·11évp.~(cabouij)inálisi.s •. de :consistencia, 
--:'.-O -: -··'-',' ·-oo=, ·•-· ----- ;-_,_ 

determinando lae~~a'6iÓn dÍfe~ehcial~oclificacl~ (Bearil y w~.rnting, i97~) qu~de hecho se 

resuelve al aplitat' ·;J:,es~uehi~ ~n i:~~stióll: De este · rÍiodo •. i:~llsid1r~~OS 1iis ·• iiguientes 
-·-, - ; 

expansio~es en'serie deTaylor: · 

0.0
•
1
= o."+ Át(ªº)\Kt

2
(C12º)L.··.·.,· .. Át

3
(&º)\.º. (Á. t 4

) (5.10) 
· 

1
• 

1 ari 2 at~ J · 6, a t 3 i _ 

n n· ·(ªº)"~~éd}¡2(a2ó)"• AJ¡3(c11Q)." · 4 o .. ,= o. + Ax.- + .-. - .. - + - -.- + o(&c ). (5.11) 
J J ax j 2 ax 2 j 6' a x 3 j 

29 



().n·1=ó.º+Ax(aó.)"+At(aó.)º~ Ax.·· 
2
(a2ó)º+Ax.!l···t·( a2ó)n+A. t

2
.(a2ó)"+ Ax

3

(rfló)" 
1•

1 
1 ax i at · i 2 ax.2 . . axat J . 2 ai2 . 6 · ax.3 . 

. . ·• .> J J J 

(5.12) 

(5.13) 
. ~~ 

Ax a2ó+ Ax
2
'rfló)t

2 &.ó·I AxXt .. a3. ó +A. t2 
rfló• ··1· +0(Ax3 i.\x.· •... ·2AtAx·A··. t2 At3)"'o 

2 ax 2 6 ax. 3 . 2 ax.ar. 4 : ax 2at 4 ax.at 2 ... ·· .·• · .. ' '.. e ' .·· .. 

. .· ... · .• .· .. ·· .. ·· ' .' 

donde, por simplicidad, el supíndice j y etshp~ríndic~ ~1han,sido elirJ1inados. 

•,. ·<·: ,. 

Evidentemente el límite de Ja ecuación Ü3 ~~aficl() Aic . o~¡ l~e6uaCiÓn 5A,.:porlo que 
. ;, •.• ·,\ :· ._., ,•,·. !- , 

el esquema de Muskingtin;· es c6nslst;nte con la g~uación lineaÜzadade la Ónda cinemática. 
' .. · . '"' " , ... ,, ....... ,. i-. .·., • 

Adicionalmente· Ía ecJacÍón 5.Í3rnue~tra.que\eÚ errdi· de tnlncadcr del::esquema de 

Muskingum, comcra~r6X,imadón de· la .. ecl!~éión i'r°es~i.~¡A~rxt).·• "" , ... 

. ~ - . 

Como siguiente pa~o, 'cunge sllpuso que . () .. satisfacía la ecuación 5.4: de modo qlle utilizó 

expresiones del siguiente tipo como equivalencias entre derivadas tempor~les y mi~tas, y 

derivadas espaciales: 
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aó - aó ---c -at 0 ax 
(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

&O &ó -=-c-axat 0 ax2 
(5.17) 

a3ó a3ó --=-c-
ax2at 0 

ax 3 
(5.18) 

(5.19) 

Sustituyendo las ecuaciones 5.14 a 5;19 en la ecuación 5.13 y reorde.nando términos, se 

obtiene: 

3.1 



(5.20) 

donde 

6.t r.= -
6.x 

(5.21) 

Recordando que c0 = V, a partirde la e~uación 5.20; ~unge razonó que al hacer 

(5.22) 

o 

(5.23) 

la ecuación 5.20 quedaría como 

.. (5.24) 

por lo que se co~cltÍyó q~e elesquemíi de Muskingum; cuando ti! factor de p~so se 

determinar~ a trav~~8e 5.23, p~día.ser .cci~sicieriid~co~ouna
0

apl'oximación de.·segundo 

orden a la ecuació~ de ádvección-difusión'. 
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Esto pareció ser un· resultado altamente satisfactorio, ya que, por un lado, las expresiones 
.· . . 

-· . -

5.8 y 5.23 permitirían ligarlos parámetros de Muskingum con características físicas del 

cauce, y por otro, en a~ariencia, Cung¿.habfa ~odiclo cÍeiri6~tra; q.ue el esquema de 
·- .:·- ·: - ' - c ... ,_.,, . ; - : -· -.·. . : 

Muskingum no sólo poclí~,·ap!C)xilll~r la ~C!Jación de Já onda cinemática (la cual supone la 

existencia de una relació~·ka{t~-ti;~nt~ ·~~6~''uno),' sino que, cuando se emplea 5.2:3, dicho 

esquema aproximaba la ~éJ~di~ri'~~ ~~v~c~ión-difusión, la cual representa una mejor 
-. . ~ .. · ---- :,,, ... ·v:. .·.-.--· ·,-. - - < ¡ . -

aproximación a las. eéua,ciÓnÍ!s CÍinálilicél~. ·· 

también French;~ 1(9í) h~·~.em.~strago q.u~ •• S~~~~llevó a .cabo. su análisis.(!Íl formá errónea. 

A continuación se pre,se~tan fos r~suftados obtenidC)s por J\ldama. En primer lugar,'Cunge 

supuso que. •. Q; sátisf~cÍ~fi.edu,¡c:iÓri ~eÍa(6nda,cin~rri~tica 5.4. Es~a slp6§Qj<J~e~ 'falaz, 
.¡__~·=: #'· ' :" :. }-. - '. ":º- -"'"~' 

ya que la eé:u~ciÓn quci; 'ó /satisfacé, es la;eéúáeiÓn difere~cial ~ocliflcacla (Por ~fro l~do, 
si Ó satisfi~iér~· I~ ecu'aciÓn·d~ Ú ond~ ci~e~átic~ i~,'¡ei.i~r~~·.de,,di~cr~tl~aé:ión 

Q - ó se:ría c~ro p~raL\X, ~t finitas!). ~or tat:~tivo, p~~ao~tener eq~i~alencias entre 

derivadas te~porales ~mi;~t~~. y~~rivadas espaciales; es necesarioJtiliza;la ecuaclón 5.13. 
·,._ ·, : ' .•'' -<, · i ··_•-<"o·-·;,;·_-·>-- ce_ .. - -e :- ' 

. . . 

Sustituyendo la ecuación 5.23 en 5.13 .se obtiene: 

aó .aó Da2ó · - = c0-- -- + Ü(ÁX) 
at ax c0 axat · (5.25) 

por lo que: 

(5.26) 
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Sustituyendo 5.26 en 5.25, se llega a: 

aó aó . a2ó (º)2 
a'ó - = - c - + D-. - +• -' -. - + O(~} 

at 0 ax ax 2 · cd ax 2at ·· 

~o &O 01 
-. - = -·.C- -·---+O(~) 
ax 2at .·º'ax 3 có ax 3at 

de donde: 

(5.27) 

(5.28) 

sustituyendo 5.28 en5.27 resulta.en: 

BÓ = - Co Be + D a20 + ( D )2 Co~ -( D )J O"ó + 0(.h) 

" a. ax ' <;, a. l <;, a. '" 

Continuando con el proceso de sustitución iterada, por inducción; se obtiene: . . ;• ,. ' ·, ;; 

aó aÓ .. ., ' · . k(·º). k &<·10 . 
- = -::.c0-.. - ... - •. c0·E ... (.".'1) - -.-··+O(~) 
at ax . k=1. • c0 axk•1 . · . 

(5.29) 

(5.30) 

Tomando el límite para ~ __, O, se obtiene que la ecuación .diferencial que satisface el 

esquema de Muskingum ~ O.mge es: 

aó ª.º.· .... - o·. &o.·· .. ;.. < l).k(º .. ·)kªk~.10: -+co-- ---coL.r - - --
at ax . ax 2 k=2 · ·· c0 ax k•I 

(5.31) 

lo cual demuestra que dicho esquema f:Sinconsistente'con la ecuación de advección-difusión. 

E.ie haJfa,go iu•tifico de,.rrolla< un métod.ci hJÓg;~O de '""'"" de avenid" en """" 

que sí aproximiia ecuación el~ ~dvecció~:difusiÓnl según se e;plica en el resto del tr~bajo. 
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6 El método de advección difusión 

Una vez demostrado que el método de Muskingum-Cunge carece de base física.adecuada, 

se justifica desarrollar un método hidrológico de tránsito de avenidas en cauces con base 

física. Con ese objeto, se supondrá que I~ longltudtot~I del tramo de cauce se divide en dos 

incrementos. espaciales &e, como se in uestra 'en la figura 6:1, 

De este modo puede utilizarse el siguiente esquema e11.e1 que ~e·i::mple~naproxirnaciones 
. -- . -·. '··· - . ,. - ·-· ' ... , . ,. -

en diferencias centrales en el espacio y la regla trapezoidal (ó esquema deCrank ~ Nicolson) 

en el tiempo: 

j~ 

,_, ---------
· ·------------. ' 

·:'[- f . ¡-··. . ~~< 
J-1 j+, 

Fig. 6.1 Discretización en el espacio y en el tiempo 

(6.1) 

. . . 

donde Ó¡ k representa una aproxiína~ión discr~ta a Ó(jruc; kAt). Es sencillo demostrar que 

el error de trunc~dod~I esquema 6.(es d_e O(k~. ú): 

35 



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

diferencias hacia atrás de 0(.1x2) como sigue: 

-"'----=--..<..-:- '" $:9¡~ = o 

de las dos ecuaciones anteriores, sé ~:sp¿Ja~ los~gastos en j: 

donde 

Ak Ak 1,.,k 
'-l¡ = i/J'-l¡.¡+ 4'-l¡-1 

3 $1lx cf>=---
4 2 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

Sustituyendo 6.2 y 6.3 en la ecuación discreta de advección-difusión, ecuación 6.1, se 

obtiene: 

' ... . 

º[·(·· ·.)Ak~l> lt\k•I ·(· .. ·.é)A.k 1,...1(] 
= -- l-.2..1. ·.'-l ..•. + -.\.l.·.·1 + 1- 2..1. \.l.· 1·+ - \.l· 1 2/lx . 'f' • ·. ¡• . . 2 ·.· ¡- 'f' ·. J+ 2 .. ¡-

. . . 
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factorizando y reacomodando términos: 

[c/J + .. ··. VÓ..t _ (.1··. _ Zc/J.)•. DLÜ] ·º· .·k>i= [-· . .!_ + .. VA .. t. +.· Dl!:.t] ().k.i + 4/!:..X . • . . zi.\)¡2 '··• ¡d . 4 .4~ .. .4/!:..x2 · .. J~I 

[" -·~; (1 -'"):;J'o;:,;[t\~~· :~;jo;~, 
Llamando: 

sean: 

y 

Qk•I _ Ak•I 
- \.,¿j+l ' 

e = [<P + v .. t.t -(1 ~ 2¡p····.·J·.· º. !!:..~] 4 Ax .. • ..• 2 Ax~ . 

e _ [J .... ·.·. ;.· .. · . .v··· A. ·.t···· .. ··. ··D·t.· t.·.·] 
1- 4 ~ 4Ax + 4,L\x2 

C,e [• C ~~ •¡;-,.;)~~; 1 

1 k•I = "'·k·I 
'-l¡-1 ' 
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I k - A k 
- '-lj-1' 

(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 



Entonces 

(6.8) 

Esta última expresióntiene una estructura idéntica' a la ecuación de tránsito correspondiente 

al método de Muskingumda~a el"J4.6. 
: . ' 

Según se explicó ankriorlTI~nte,1c>~~¿~fÍ~ien¡~sdeuna ecu.ación de tránsito como 6.8 deben 

cumplir con la si~hiente · é~~dlCi~~ d~,c~n~~,~~id~d: 
' ._, -- ··, ; -...· ·: 

(6.9) 

o, de acuerdo con 6-7: · 

(6.10) 

Pero según las expresiones 6.16; 

V Llt ( . ) D Llt C0 + C1 + C2 = </> + --. . + 1 - </> --. 4 Llx . ó.J¡2 

la cual, de acuerdo con 6.5, se puede escribircomo: 

simplificando; 

( ) 
D At ( · ·) D Llt 1 - </> --· = - .l.- 2</> --
Ax2 2 Llx 2 
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de donde: 

( ) 
(1 - 2c/>) 

1 - e/> = - 2 -

de acuerdo con 6.4 se tiene: 

/3 = o 
' . ' 

' . 
Sustituyendo el valor. de e/> (6.11) en 65 y 6.6, se obtiene: 

' -·: .·· 

e _ 3 .. V. At . J) & 
- - + --.+ --4 <4Ax .. 4Ax 2 ' 

e . _ I ~ y~t=) o Át 

o · 4 4 Ax· 4 t.\x 2 
,.,- . - ;' '· . 

c·.i+v~iltrnú 
1 4: '4· ÁX ' 4 AJ¡2 

. e .• _{~~J_Xt _ :o}~i 
·
2 4 4. ÁX ·· 4 .Ó.x 2 ' 

3 
e/>= -

4 

!::' ·> ·. ' . .'-. :·.~·~ '(:~ ·:·.:: ··. , ' ·-. 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

Ahora bien, sean. é 0, C1 y·Úi. los co~ficientei de;lafóifnlll~ 6:8/lo~cuales pueden calcularse 

a partir de los gastos d~ cintrada y sali~a 8~:q¿ci'~e'di;pCJ;l~e{~~ una c'al¡lJraciÓl1) como datos 

para el tramo de cauce ellest~d!(),:er1tonc~s.'.d:~-6,7': .· • 
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Sustituyendo 6.13 en el sistema anterior resulta: 

_ .!_ + V Á.t.-.·-.;. .. º At.··. =.C_·.· .. --. [-.3 .. · +.·· V.M.+ . D. At ]· 
4 _ 4 Ax 4'i.U 2 .. ··. º. -~ .·.· 4 Ax•· 4 ax 2 

i ' ~::c·~~j),•~' [~ \ ~ ~i. ~~~ 1 

_ l + V ll.t + D.·.-•. A.-t. =é[3.;+ V. A• t + D Atl 
Ax . AJc.2 ... · o . "Ax Ax2 

1+ VAt +·DAt =·.-c.-·[3. }v.· lit+ b~t.] 
Ax Ax2 1 .. · Ax AJC2 

3 _ v At _ o A. t.= c-... [3 +v.·.•- A .. t + ·.º At.J 
Ax AX 2 . . 

2 Ax . Ax 2 

factorizando términos semejantes: . 

- -L-" 3 Co,=(Co :::.1) •VAt+(Co - 1) DAt._ . ... . ·_. Ax -........ Ax2 

l. - 3 C = (C - 1) V At+ (t d-d) D At 
1 ·. 1 ·- ¡ Ax - . 1 : Ax 2 

. - ··. ,· ,. ,_· 

3 - 3 C
2 

= (C
2 

+ 1) v'fl.t + cf
2 

+ 1) D ~t 
.. . . ,Ax · Ax 
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simplificando: 

·V dt D llt 
=--+--

Ax AJ¡2 

1 - 3 t 1 • y\~~ D lit 
--- =.-- + -- : . t, - 1 . • .•. Axf . .1Ji 2 

El sistema de ecuaciones.7.6 ~sequivalentea: 

en donde: 

- 1 - 3 e p = . . o 
c0 - r 

1 - 3 e, 
c,-1. 

3 - 3 C2 ----- = cte 

de la expresión anterio.r. se tienen ~osJgual~adés, la p~imera · de· ellas· es:· 
- _e • - - --- • ·-. '•··• , • • • 

- !'- 3 c0 1 :- 3 c1 
. - . 

de donde se llega a: 
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(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 



(6.17) 

y Ja segunda, 

-1-3C0 3-3~ 

C0 -1 C2 +1 

de donde se obtiene: 

(6.18) 

sustituyendo 6.17 y 6.18 en la ecúación 6.8, se obtiene: 

· ·. 1 +C ·. 1 - 3 e · Qk+l = (:1k+J + _ .. _._·_._Olk + OQk 
o .. . 2 . ·.·· 2 

(6.19) 

o bien, 

ok•I = (-.11 k +.!.o k)+ (r .. k·l +·.!i. k _ i. º.· .. k)c 
2 .. 2· ··. 2 .2.·· .. ·.º 

(6.20) 

. . 

Las ecuaciones 6.19 o 6:20 equivaÍen a Ja ecuación de. tránslto. 6.8 pero conun solo 

parámetro· libre Co· .. 
) - - -: 

Finalmente, Ja expfesión 6.20 puecle ·calibrarse ya' sea con un ajuste pC>r mínimos h~adrados 
o según se explicllrá iÜás aclelant~, forzancl~ la igualdad ~el~a~t~; p¡c~ cié ;~lida observado 

y estimado; Para el ajuste por mínimos.cuadrados, ~e tie~e: 
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E[(ok·• _ ! 1 k _ !o ~·).(ik" + ! 1 k _ ~ 0 k)] 
k 2 2. . ... 2 . 2 

Cu = --"-...>..:--------'-'--'--------= 

~ (1 k<I + !1 k -. ·.~ º.·k··)
2 

·· 'T' .. 2 ·. 2 .... 

(6.21) 

Con Cu conocido se calculan C1 y Cz de las expresion~s 6,17 y 6.18. 

Análisis de estabilidad 

La expresión 6.19 es una ecuación de diferencias en ok+r. Con el objeto de analizar la 

estabilidad de la misma, utilizaremos las expresiones: 

(6.22) 

º·k y o:·· representan la solución exacta .de la ecu~ciónde difere~.· cías. para los instantes . . . . 

k y k+ 1 respe~tivamente; y Ek y: Ek;' Íos .error~s 
Sustituyendo6.2~ e·¿;~~bJ~ci~~~6;i~!~~ Ó~ti~~~:···· 

pero, dado que o.k·y .o.k• 1 'satisf~ce~la eclla~iÓ~Cie:di~erencias enforma.exacta: 
:•. ' ~ : . • ; " , ' ' " , ' . ' ,. : ,,: . '. ·, -, - 2' ·- '.' ·. . .· :-. -- ,, - '.-· - ' "< . . . ' 

,. .· ·- - . ·5 __ .· ·--. ,. . ..:.~· -.. /" .-_,'. -~-> -

ok•I =e 1k·1 + .!.(. i +·e:·)· tk +/!(t- 3 e~·) b k 
e .o 2 .. · .. ~. ';2· . o,.c 
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se tiene: 

Sea ahora 

entonces 

~ _ = _!_ (i -3c0) -
- 2 - - . 

La condición de estabilidad esta dada por j (! s l. De donde: 

1· ( . ,...) -
- 1 ===_- 1 - 3"'º s 1 

2 .- ' 

- 2 s 1 - 3C0 s 2 

..: 3 s _::-3(:~ s 1 -

finalmente se obtiene: 

(6.23) 

Con este resultado del análisis de estabilidad, se determina e_I rango de variación del _único 

parámetro libre para la ecuación de tránsito 6.8 basada en .el método _deadvección 

- difusión. 
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El rango de valores posibles para Cu, dado por 6.23, es pequeño, lo cual simplifica la tarea 

de buscar el valor de C0 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 línea gruesa, los hidrogramas observados de entrada y salida 

que corresponden a un tramo de cauce sujeto a un evento hipotético; y en línea delgada, 

los hidrogramas de salida asociados con diversos valores de Cu· En este caso particular, la 

igualdad del gasto pico de salida, observado y estimado, se logra para Cu = -0.1655. El 

hidrograma asociado a Cu = 1 coincide con el hidrograma de entrada. 

TRANSITO DE AVENIDAS EN CAUCES 
Experimento nurru!klco 

100 

Bo 

40 

···································-············-············ 
bo = -0.+33 1 1 ¡ 

¡ ~ ¡ i 
o-t-~~-r-~~;--~~+-~~r-~~r--~--ir---~--;'--~--T~~--1 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO 
TEMPO (HORAS) 

Fig. 6.2 Hidrogramas de salida en funi:ión de Cu 

45 



Pronóstico de avenidas 

El propósito principal de desarrollar un método hidrológico para tránsito de avenidas con 
·i, . . : ',- . . ,·~, : . 

base física; es poder ajustar los parámetros o~tenidos vía calibración, para fines de 

pronóstico. Esfo es~ p~r~ transit~r av~nid~~ di~tlntas a la utilizada para la calibración. Este 

es el problema q~e Úpicll~~nte ~e ~resc:mta p~ra casos de diseño, en donde el hidrograma 

de ingreso puede ser obte~idó a tra~és de técniéas probabilísticas y su correspondiente 

hidrograma de egreso se asoci~ c~lla;z~n~ e~ la que desea diseñarse una obra de control 

de avenidas. 

A fin de simplificar la deterdiinac:ión,de lgs parámetros físicos asociados con la calibración 

del método de advecciÓri ~:ditusiÓn, seutiliiará un modelo conceptuai en quese supondrá 

que el cauce es muy ancho;Ásí,el_ár6ayél radiohidráulico estarán dadCJ~según se indica 

en la figura 6.3. 

o 

~~_.::. 
B 
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donde A = área hidráulica 

R = radio hidráulico 

B = ancho de la superficie libre 

h = tirante 

Además, el gasto de referencia Q0 se tomará como el promedio de los gastos del 

hidrograma de entrada, ya que esta es una b~ena medidade lama~nitucÍde la avenida; ver 

figura 6.3. 

Sustituyendo lo anterior en la fórmula de'M"~nning, sé obtiene; 

despejando B0: 

B"' 
Q - ' oh 5135 1!1. o - - o o 

n 

Por otro lado, el factor de conducción (l<o) es: 

siendo la derivada de Ka con respecto a h0: . 

K'o s ·( dK) = ~ Bohg/3 
dh, 0 3 n 
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De la ecuación 3.20. se tiene que la velocidad advectiva de la ecuación de advección -

difusión está dada· por: 

213 
~Oo B0h0 

3 n 
hS/3 

8 2 o 
o­

n 

(6.25) 

De 3.21 se puede encontrar el valor de la difusividad D correspondiente a la misma 

ecuación de advección - difusión, como sigue; 

Ko2 
D=---

2Bol0ol 

(6.26) 

Sustituyendo 6.25 y 6.26 en 6.15, donde se observa q~e se puede o~·itir el valor absoluto del 
. : ; ,··. . . .. - . - -· ; . --· ' ' -- ~· ., ¡. -. 

gasto de referencia, ya que éste sie'iripre es po~iti~ri: 
- •• - - ' '. :· • ' ~. \ '-. _: 1 <:~:· . - . 

-~ - -o·:· .-.... - . / .•_.,.. : ! 

p ='.At .[i. Q.···d'.]· + A.t···.·1-.1.··~oho'º13 ] 
• Ax 3 Boho .. .ix.2 2 n 2Qo 

(6.27) 

sustituyendo 6.24 en 6.Ú y si~plifi~andC>, ,resulta:·. 

.. . . ., . r·· > . 213 'ªJ ·.····· . · .. ·. .· 513 -.·.·.~.t .. ·.· s.h·º .. ··· s ... º ... ·.x ,,·. At .¡1 h.º ·] p - - ---- + -- ---' '. .iJc·· 3 >n ' •' AJ¡2· 2 s•l2 
' ' .•· ,, ' ' ..... ' •.• :,n o' 

' ' 

Esta última expresión se pued~ ex'p~esar ccimo: 

10 AX 2 ' l/2 
h 513 +-AxS h 213 -.2-.. - .. nSo. P=O o 3 . o, o At (6.28) 
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En un tramo de río a través del cual se desea transitar una avenida, es sencillo conocer la 

longitud 2.1x y la pendiente media S0• Una visita de campo permite estimar la rugosidad n 

y el intervalo at se puede seleccionar de. acuerdo éon los datos disponibles. Dado que P es 

conocido uri~.vez que Ca se ha determinad~ (ecuaci~h~.16), h0 se determina a partir de la 

ecuación 6.28 la cual es no lineal y puede ser ~dsu~lt1 nlediante un método iterativo, como 

el de Newton - Raphson. 

Una vez queho •. correspondiente a Íos.d~tos de calibración, ha sido calculado, B0 puede ser 
: -. . '-~ . - . ' • . ,c.. ~ 

determinado mediante la ecúaéión 6.24. 

. -

Cabe aclarar que al ~oment6 de realfaar el p;onósti~() de avenidas d~ salidade un tramo, 

se supone que elcaüce mantiene. un ancho de sl1perficie co11stante, pÓr lo qlle B0 es:el elato 

encontrado en la. calibración: 

AJ realizar. un pronóstico, e~ muchas; ocasio~es se transita un hidrograll1~ ~e entrada de 

orden de magnitud clir6fente áFusado para c~Übración, 'por-lo que el 1gasto d~ referencia 
, , . - -·-·:__ -~~- .;:·:.- ., .. ·,, "' < __ .. _-. :. ~- -.. ·- "· :~-;-o.·--···~·,.--.··-,._ .. .-..,-·' -· , . 

debe modificarse pafa correspond~r al promedio de l()S gastos del 1Ú1evo hidrograma de 

entrada. 

· Con Q0 modificado, el nuevo valor de h0 puede encontrarse de la fórmula de Manning: 

. . (. Q. ·.;_ · )3/S ...... · o n ho = _-_. -. -· 
·. B ... ·.s. '.12 

• _ . . ·. ·_o o . 
(6.29} 

donde se considera que la rugosidad y pendiente naturales se mantienen constantes. 
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El siguiente paso consiste en calcular V y r> que son los parámetros básicos .del modelo de 
. ' '~ . ~ ' ' . . ': ' . 

advección -difusión, con las ec~aciones 3.20 y 3.21y con e~os' valores se puede calcular p 
., : • .. - ,, ' :, ··' --

de la ecuación6.15. Rec~rdando la ~~uación6.16,~eo~tiene: 

e = P - 1 
o p + 3 

c1 y ti se obtienen con 6.17 y 6.18. Con é'.;,, C1 y ti y la ecuación de tránsito 6.8 se procede 

a realizar el tránsito de avenidas para fines de pronóstico. · 
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7 Estudios de Caso 

En este capítulo se an.aliza.n dos ejemplos; el primero es un experimento numérico similar 

al "Evento Wilson" discJtid<; po~ ffiJonnell (1985) y que file ~studiado po~ Aldallla (1990) 

en una evaluación compa~ativadeprocedirrii~nt6s de ¿alibraciÓn del método de Muskingum; 

el segundo correspond~ } daios i~~~~s di la ~~gÍón : hÍ~rológica ·~ú~eio 30 ;G;ijalva-
. ;,·,_ 

Usumacinta, en la part~ baja'.del río Úsum!l.cirita .. 

:_· ,_ 
. . 

~emplo l. Experimento numérico: Considérese un canáltrapecia)con ancho deplantilla 

b = 100 m, talud k= 2, longitud L = 50500 m., pendiedte .d~ pl:ntill¡¡' S0 = 0.~001 y 

rugosidad . de .. · ~~nning n = 0.08. Para fines de calibraCión, se s~pondrá que el evento de 

avenida discutÍd() por Aldama. (1990) (tabla 7.1), ocurre. en dicho c_ana1: Con c:iI objeto de 

evaluar la capacidad predictiva de la metodología propuestace¡;este frabájo e~ ¿6;n~aración 
- • • • , ¿ • :: ·: •• -~ :·. -· ; ; .:\ :·:> , .. -.· i ,,-.. ~:. · .. 

con otros procedimientos existentes, en situaciones de prorÍóstico:·.elhi<:Írqgrama deÚitado 
'· ' " - .. . '·" . . " '. . . . ·. --.'-. . •" -;., -··'"" -. .- --. -.. ~,- ' . ; -

evento de ¡¡ve'.~i~a sé multiplic¡¡ por fac.toresde 2, 5 y 10 y cad{urio d~ los hÍdr6g~amas 
resultantes se• ira~siia. por el c~nale~p;ealldo un· ~étodo hidfá~¡¡~(), ~b~gni~n~o~~ ·~sfl~s 

- ;_o ;~·-·. · -: :__'._:. i_ ~-;'_ ~;: · _:~-~,;--- ::~:- · --_;·;i'., ··?'.o:~: ·c!-~-.-_-·f(-_>fo-'..,.. '.:;:: ;';j~-. :: :-.~~-- -S< :/·~ ~ ./·> .. ~-~-~:-; ·:·'~:-~- ;-<- -:-20"- >L°':: ;(/ ·~·:.'·:: -.:-::' _:" 

correspondientes· hicjrógramas d,e· salidá. 131 •· prograina ·de cóiriplltq cÓriespondie~t(l . está 

basado en un esqué,ma ctC: difor~n~i~~ finlt~s ~ara ·la so1Jci~1/de l~s ¿~uaci<Jne's de Saint-· . - - . . . .. .. , . . -,_ 

venant; AI~ªITIª;(19Ji). §1.!ist~·d¿;~d¿1é¡)·fógi:ima(aelfoihin.ado·c~f\[C) ;p~cis~~t~~~· 
. ·:~.: 

el anexo A> Los .hidrogramas·dé salida obtenidos mediante. t~Íínsiió hidráulico se tbman 

como datos reales y cqiitrél eIIÓs se c011lparan IOs hidrogramas prono~ticaclós pór el método 
,. . - '.• - .- . , . ,.·.-; "'- .. ; . . ' 

propuesto y por el. niétbdo d.e B usking~m \:¡¡librado con l~s. téc~'bs pr()¡J~¿st~s p()~ Gill. 

(1977) y O'DonneÍI (19SS), ~h~ h~n ~ido disc~ticla~y c~l11paradas .po/Ai<lamá ·(199tl). El 

listado del program~ ~ue utiliza las dós técnicas anterioies (MINMUSK), se presenta 

también en el anexo A· 
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Tabla 7.1 Datos para el. experimento numérico. 
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Con los datos de la tabla 7.1, se calibró el tramo de río con el método de advección-difusión 

de dos maneras diferentes; la primera empleando la técnica de mínimos cuadrados y la . . . ' ·~. . . 
segunda haciendo que el.gasto pico del hidrograma de salida calculado.fuera igual al del 

ltidrograma "registrado", ~stase~urida~~rie'r~ d~ caHbrar ~¡}~ el gast6 pico, se debe a que 
·.>: __ .:::.: .. ·.'·> : '.:-··-. :/:-- ·.-<·, .. : · ... ·-~- .~-::.; ... 

en muchos casos es el gasto liiás irllp~~tante del hidrograin~de salida. 
<- <'\_-_ . ·:·.:-~-,.· ~; ';·_:;'- :.. :; -~_-:.::~--. -; <: ··,\:·-.. _ ;·:-·. :: .:_ '\<· -~ -

Como ya se dijo ant~s. este úJtimo procedifuiento sej~stiiica en v¡~ta de que el gasto pico 

del hidrograma de salida :es la ca.ract~rísticaim!Ís i§p9rt~nt~dela>avenida para fines de 

diseño y prevención de d~ños. ~~~jun·i~~,e~;e ;~oh'Jasdos calib~~éiones del método de 

advección-difusión; se present~il'en"Ia flgutá 7.Óos"hldrogramas di salida calibrados con 
- .:. . ,... ';. ..~ .... '-· ' .. :· '" :, . ; -. _' . ·-_: :-' -,,·;-; - "" - - . 

las técnicas de Gill y o·ncirineÚ~pÚ~adas aLmétodo de Muskingum . . ·-.• ;, .. , , __ .. ,. -· ·.·-. ''/'• .. -.... - -- .. _, 

80 

~ 
~, 
- 60 
g 
UJ 

~ 40 

0-1--~~+-~~r-~-;~~-;.~~-;-~~-+-~~+-~~.;-..~--1 

o 20 180 

:'./-: :;/::.--· ·-: 
- E~redl ~~-elide .: "''"-,A.[) Pie~ 
•••A·D m.c. · ·~··· GIU .-·-· O'DonneH · 

. ' . . 

Fig. 7.1 Calibración.del experimento null1,érico utilizando los ritétódos de Ádvección-
Difusión, y las técnicas de Gill y O'DonneIC · 
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Con los parámetros encontrados según los ajustes anteriores y las correcciones para 

pronóstico con la base física del problema según el método de advección-difusión, en donde 
,. ._ 

el promediode los gastosdel hidrogn1n1a de .~ntr~da a. transitar es el dato complementario 

para la cor.rece. ió.ri\de dichos parálTlet~ós,·.··s.e calcularon los hidrogramas de salida 
" - . , -·· '··- ..... 

correspondientes i·él ávenicfas de •en'trada en 'las qüe se multiplicaron las ordenadas del 
' . __ :::~-~~> .. · . ~>-~ \:;' . - . ' ',<_ 'i~.< - -- . '~ -

hidrograrna de entrada originlilpór 2, 5 y rn ESteJipo de prueba tiene interés dado que los 
' ·:-:·~· ; • ' ,-, ' ! '.- ·o~ • • 

. ·'" ... · .~: í"; -~·:·' -" ,·._ ... ;._ ·'.,>» :·;/"" 1' '.. >,. ·. ·.·;·, - -. '.-_ :.. ·.. -

períodos de retórn,o ll.8-º~ia~() c;()n gastos·d~diseñ() generalmente son mucho mayores que 

los de la avenida m'á.~im~ r~gi~trada: 'E~tos'~es~lt~dos se muestran en las figuras 7.2, 7.3 y 
:, . __ ... -... ::·.:y:_---,~,.--.·:.-:···;'-·, '..":·-·.·.~.~.- .• -;·: -.;.,_. ;~:,, <.,) <-·.:'-.. - _, 

7.4, donde tambiéh ·~~ 'mu~~t~a·n lo~'t;ánslto~ calculados con el método tradicional de . (. ~ - . -·- .. ' - ·".,\' . ·- . :·- - ·.• ·. '. . - . . . '' 

Muskingum en donde la daÍlbracióA de lo~' pá~á~~tros ~e llevo a cabo con las técnicas de 
- ·-, -·.' ,, ••• ~ ,. , • • - - • '' J • •• >·.. ' '' ·- ... - -._ ,_ ~- .:·. 

Gill y O'J)onneH. tos ~á.¡¿~l~s Cju~ci~ri óiig~1 í(dfclia~ figu~as se muestran en el anexo B. 
- ' ' - .' : . : ,· .: ; ... - .. : '· ' •. '· ' . ' - - - . ~.' : > . - '. ·••. . . - _-: . ; :· - . 

200 

~ . 
(/l 100 
(5 

20· 

: ••••• ain 
. . - ·' . 

"'" A·D pico 
- - ·, O'OonMll 

140 160 180 

Fig. 7.2 Pronóstico de la avenida equivalente a'dos veces el hidrograma original del 
experimento numérico · · 
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En las figuras 7.2 a 7.4, se observa que.el pronóstico con el método propuesto de a.dvección­

difusión (tanto para calibración del gasto pico, corno con mínimos· cuadrados), que incluye 

base física, mejora el pronóstÍC:ode avkniclas6n ¿~~p~rá'ción ~bn ~rmétodo de Muskingum 
-- ·>_-_:»·-

tradicional utilizando las téC:niC:~s de C:a!ibración d~ GilÍ'y Ó'DonnelÍ. En esas figuras, el 
:. -.:· ¡· /<:- :: ,>«. ·- '· ,,-· . .-: .. --- - . · ... ·;.~·-· . ' 

gasto de salida se calculó eón üh tl"áhsitCJ de~v~nida¿ hid~áuli_co . 
. -¡.·· '·: ¡, .. • .-, ,·,-. -,-,: :·,·.' .-. : 

500 

....... 400 

~ 
t'l 
~ 
~300 

e 
lfl 
< 
(!) 200 

100 

0-1--~~-r~~~T--~~-+-~~---T~~~-T-~~-r-~~-4~~~-T-~~-1 

o 120 

__ :.:: errt;ada -. Salid• - ..... A·D pico 

·-·~A-O ·m:.c., ~--·~-~-'G11:1\:; --- "."-· o·oonnoll 

140 160 180 

Fig. 7.3 Pronóstico de la avenida equivalenteacinco veces e)hidrograma original del 
experimento numérico. 
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·. •••A·D m.c. 
·, ;_ .. ;·_<.··.: :: .· ·' :;· ··:_·_·: ) -

Fig. 7.4 Pronóstico de la avenidá equivalellte a diez ve:~es<el'hidrogranm original del 
experimento numérico. ·: · · · · · · · · · 

En la tabla 7.2. se preseflt~~. fos .resultados• másjin~ortapt~s~~d~)as figU~(IS. 7.L·a 7.4, Los 
.-.:.....~ _::.=-: o'·----,~----'··---:'.':'- .'<"';"~:---~~-_,,---·:tc-_·:·o:;cc·~~-:·~??-:--.~:;';---~-";"--=::::--.. ·.· ,··-·.::,' ·-,_:;;~_: ···.\' ,'·-· ;· ·; , --.~ -:·_i.-. ;::· · · · ''. 

errores de pronóstlé:ci"del gastopi~o:para.Jo~ divérsosriiétbdos'évaluados fluctúan entre el 
- ~'.¡. - ~>- ·!··' .:,:;~_- . , 

3% y el 5%para el lll'étod().dé, adyección-difusióri ba~aclo ?n}a calibración dél gasto pico, 
. ·-· : /- -·- "·: ,·._ .'-, . ,·,, _: ·>·'' :'-',--., ~~::---·· .:-:- ¡_;·,.,-, <. <- : ,I . ;·;,:;;: ... .,,.~ -~-e ",j-· ·;<.::. ·:.:;:;-.· .;·:\·. :<;. ;. ::.·.,·· ··_'":: 

entre el 6% y el 20% para el métódo'C!é advección~difÜsión basado en,unÍl:c~libraCión por 
!·' ·· · ' -~· 1 .:-:1·_-_: ·· :-~ -\~:: ·- · ·· .. ·-··~~c~t ::., 

mínimos cuadrados; ~ntre i;:I 6.% y ei 20%, para Ja' técni~a de mu;· y entre, ZO% Y:32% para 
" ::' ·"' ,".t ~-. ·."'; .:·-:·:··.·<· ,, .. _~-· .. <: ~·--•, '··.· .,, ·}.~· ,,.:·. -, ,;•._ :,-.. · .. .-. .. ::.·~'.' .: 

la técnica de Ó'Dorin¡;:ll. Estos réslllt~do.s, indican, en primera instanciaf qti~ ~I método de 

advección-difusión básado en la calibraéión del gasto pico es el más pr<iciso'par~ fines .de 
'· . - ,,. ,. .. - ... ,,.·. --·'::----- • __ ,. ·'e:.-.- __ ,_ 

pronóstico del gasto pico dehidrogramasde saHda distintos al empleado para la calibración. 
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Tabla 7.2 Tránsito hidrológiCo correspondiente al experimento numérico 

Gasto pico (m3/s) 

"Evento Wilson" 

Diferencia con respecto 

al gasto medido·(%) 

Diferencia con respecto 

al gasto rrÍedido (m3/s) 
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Ejemplo 2. Avenidas en la región hidrológica número 30 Grijalva-Usumacinta, en la 

parte baja del río Usumacinta. 

Ejemplo 2. Caso real correspondiente a la parte baja del Río Usumacinta: Una segunda 

evaluación comparativa de métodos de tránsito hidrológico, 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 río 

Usumacinta. El tramo corresponde:a im canal muy ancho con longitud L = 155 000 m, 
• ' • ~ • :-: < .' •• ' 

pendiente de plaritilla S0 = 0.00025,:aÍiého de plantilla variable desde b w 500 m hasta b -
' .- . - ··- "----· ,_,,, _; -·, -. :.-_, - . - .-.·' 

:-:·¡·: 

2500 y rugosid~d cÍé_ Man~ing·~·~_o.CÍ3._~a~a fines.~;%Talib¡-ación; se utilizó una avenida 

ocurrida en agosto de ¡~9~4, y se realizó unpronóstico con las avenidas de diciembre de 

1964, agosto-septiembr~de 1z7oy noviembni~dici~!"l:>ie de)971. 

La estación h_idrmnétrisa ~· figr~ se cincuentra ~en ,a)irorit~ra de aguas arriba del tramo 

considerado. El Ríci Usumacinta se fol"ma pÓr conflue'ncia de los ríos La Pasión y Chixoy 
, .- .. -.. " ._ .-.. , '·', ·.>·-_-· . ·,:.;.· .. -·· _.;. :'• v-·, . , ... -,., .·., . 

o Salinas los cu~lespr?ceden cleterritori? guate~a1fé~o';y50Ó111 aguasarribade la estación 

El Tigre confluye •aél ~•.'río Labantún~pdr 1a.'~;;g~~·l;q~:ief cta.: ~{área ~re;n~da a~uas arriba 

de la estación hid~oméÚica. El Tigrci es de 41~852'.~2• y l~s registros correspondientes 
" - ... '. ···, . ~,·~··; •.... : ;: . .•'·" ""'• /. . ' :-<. ' : ·- _,., 

permiten conoéÚel escÜrri~ie~t(,d~.l Us\iiJia~fn'i.éi aiu~s~b,ajÓ~de°li/cÓnfl~enc:ia de los ríos 

Salinas y Lacantún .. 

La estación hidrolllét~ica B~ca d~I berro s~ én~ue~tra e~ la frontera de aguas abajo del 
. ' - .:, '· - . ' ! . . - - -' .. , ;. ·. < • ,. "" ' '.. •• " • • ' ' ' • ' :_ < ·~ { •• ' _, - .. 

tramo en estudio, y ~~u~~ arrilJ~ d~ la c~Ilfl¿encia6oII el río San Pedró;Tie~e una área de 

aportación de .47,697 kIÍl2
• Es en este .¡~~ar, dond.e empieza la zon~ d~nmninada Bajo 

Usumacinta. 
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Aguas abajo, el río se divide en. tres brazos, de los que el occidental; va a unirse al Grijalva 

en un punto que se denomina Tres Brazos; el brazo central se Barna San Pedro y San Pablo 

y desemboca directamente en ~I qo1t~de M~xi,~oy el brazo oriental, denominado Palizada, 

desagua en la Laguna de;Témíinos (Jor•la llamada Bocá Chica'. ·. 
' ·.• -·.' ·:. -:,:· - ' - ' - ... ,_ 

._- ,. 

·. 
·,_-! ·.-·-

Después de unarevisi~n e~h~.usiiva'de lo'~·da(os hidromé~~ico~, se ellgieron cuatro avenidas, 

en 1as que se iJ~gó c¡~e. í~ ent~acla 1<1ie~aúii~ J,éáctica~e'Ate despreciable. Las avenidas 
·~ ·'··"'; '.·· • ··-e···._·.:·.;-;,--'··'··.:-~~-'-··. j:;-~ ·-'.-_·;:.'-.;'"-·:·•., .. ;.· \·.", ,'' 

seleccionadas _se.~r~sell!arCin 'durant~. llgosio'de ,1961; Cii¡;ie1n~re de i 964, agosto-septiembre 

la más pequeñ~,·que tambi~n~esulti).sú la!ll~sanÚgua, ésto.es la correspondiente a agosto 

de 1964. Elr~sult~d~ d{í~ ~~~i~;a~i~~ ~~:Ínuestrain \a fig1m1 7.5. 

1200-r-~--,;--~-¡-~~-,-~-,-.,-,-~--,r--~-r~~-t-~~.;.-~--;~~-1 

• 10 '·' IB 17 •• "' 
-EITlgrt· 

•••A·Dm.o. 
'. : . . ' -~. ·, : -~ . . ' . :·: -

Fig. 7.5 Calibración de la avenida clé agostode 1964. 
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Para el resto de las avenidas se efectuó un pronóstico con el método de advección-difusión 

basado en la calibración de gasto pico y en el ajuste por mínimos cuadrados• y con los 

procedimientos de Gill y()'DonneÜ aplicadosal rilé~cidcide M~ski!lgufu: 

Los resultados que correspo~de~ ~ l~s avenidas el~ diciémbr~'de'J964, ag8~tÓ~s;ptiembre 
' ~. ';;---' ' . . ' . . : :. . .: : "- •' . ' . . . . ; .~. '. - .:_ ' . ' ; ' ·, ' .. ·~ -· ;_ -'..'. :, : .. , ·- - .. _ : •", 
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:Z800 

2400 
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t ::zoo 

1000;-~~~.--~~-:-r-~~~.,..,...~~-..-,.~~ ....... ~~~.----,-~-.-~~~-+-~~~ 
B 

Fig. 7.6 

15 

· - -·· O'Oonnell 

Pronóstico del hidro~ra1na ··.de salida .. (estación Boca del Cerro) 
correspondiente a la avenida de diciembre de 1964 .. 

60 



Los resultados más importantes de las figuras 7.6 a 7.8 se resumen en la tabla 7.3. Según 

puede obseivarse, los errores de pronóstico del gasto pico, fluctúan entre el 05% y el 2.5% 

para el método de advección-difusión (Jasado enlacaÜbración del gasto pico, entre el O. 7% 

y el 6% par~ el mét(}do'.de' a~ve~ció!J-diÍllsióll. bas~do en la calibración por mínimos 

cuadrados, en~re el o.2~ ye! 4% bai~ ~Jpiocedirnid~to de Gill y entre el 7% y el 12% para 

el procedimiento,de d·'8o~he1I. ·· 
-· ,... . 

En este caso lb~ r~s~ltados o~tel1idos con el método de advección-difusión, calibrando el 
' ' - \":; <".:-," :~;;· . ' - -

pico y ajustafido por rní~imos ctiadraclos~ y la técnica de Gill son similares, debido.a que los 
. "' .,, . ' 

hidrogramas cor~e;pondientes a las avenidas utilizadas para pronóstico son del misnm orden 
e>. : . .'::·,·. •, ·i,·> "'~,--,.-;-,:,;·:~r .<·:-~ >~: --. 

de magnitud. que;: (!l e~pleadp, para calibración. 

Fig. 7.7 

1000-t--~-r-~-r-~-r-~+-~;-~r-~r-~r----.,r---.~--.,----.~-+~--1 
25 3B '39 

Pronóstico. del hidr6grama de. salida' (est~ción Boca del Cerro) 
correspondiente a la avenidá •.de agostQ-septiembre de· 1910. 
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Pronóstico del hidrograma de salida (estación Bocadel Cerro) 
correspondienté a la avenida de noviembre-diciembre de 1971. 
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Tabla 7.3 Tránsito hidrológico en un tramo del Río Usumacinta 

"Ago/64 (calibradón)" ,. 

Diferencia con respecto 

al gasto medido (%) ' ... 

Diferencia con respecto 

al gasto medido (m3/s) 

al gasto JTiedid~ e%}. 
Diferencia con respecto 

al gasto médido (m3/~) . 

METODO UTILIZADO 

63 

Gill O'Donnell 

2323.2 2322.3 

-2.7 -2.7 

-64.3 -65.2 

-4.1 -12.4 

-113.2 -338.3 

-11.0 



8 Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

Es importante recordar que el tránsito de avenidas en cauces puede realizarse tanto por 

métodos hidráulicos como por métodos hidrológicos, y que los primeros son mucho más 

precisos que los segundos. Sin embargo la aplicación de métodos hidrológicos requiere 

mucho menos datos que la de métodos hidráulicos, por lo que el uso de aquellos es 

ventajoso en la práctica. 

A partir de la información anaiiz~da para la aplicación del método, se observó que es más 
... :>· , .. _ 

frecuente que la entr~da'ial:~~al ~~a poco signifÍcativ; en la parte baja de las cuencas, ya que 

en los tramos qu~ ~~ ~llc~entrall en la parte alta cÍe las éuencas, la entrada lateral representa 
.·-·· .··.,' -·_,··- .. •__;. "·,'··•. ,. ·-. :._ ·:. -• ;_. :.' ... ·:.,.·--.'e 

.::asi todo el ingres6 ele e~cu~rlmie~to al tram~, ya que el áreatrib~taria a la sección de 
·. ..... . ·. ¡-.·-·' -- · .. ,· -: ,. - .. \" ., 

:;-=:···->- '. 

En la metodÓlogta probué~ta:; setiene ~n solo pltrá~etio libre s~jeto a calibración. Con esto 

se puede deterÜiinar .dich6 i~ri~e~ro en. fo~a única, igUal~ndo el gasto pico del 

hidrograma ·de. sálida .al registrado; .. · 

. . 

Esto permite obtener resultados muy satisfactorios en el pronóstico de gasto pico de 

hidrogramas de sal_ida. asociados con avenidas diferentes a la empleada para fines de 

calibración. 
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Este resultado es de suma importancia para efectos de diseño, ya que las avenidas usadas 

con ese propósito son generalmente mucho mayores que las empleadas para calibración. 

Aunque en el método de Muskingum-Cunge se trata de incluir una base física en el tránsito 

hidrológico, dicho procedimiento tiene un error sutil en su desarrollo. No obstante, la idea 

esencialmente es buena. Es por esta razón que el método hidrológico con base física permite 

obtener mejores resultados que cualquier método que no incluya base física. 

Recomendaciones 

La primera recomendación; la ~ual es aplicable incluso en los métodos hidráulicos, se refiere 

al conocimiento físico del trarno en estudio, ya que de esto depende en buena parte, el 

criterio de estimación de algunas ca~a.cterísticas físicas importantes, como lo son la 

rugosidad; el tirante y aií~ti() de referencia, así como la pendiente media. 
, ' . ~". - _,· - .. ·> ;,,-.. .:.' , ,- :· , __ ·:.-. :;. 

·- . : ' 

La hipótesis principal ~elanáli~i~ .: consid~~a eventos sin entrada lateral, por ello, la 

aplicación. de l~ e~p~~st~ s6 r~duc.e ~ casos en donde esta sea poco importante, y esto 
-_ .;·. ',-· ... ·,·',·. -.< . '· - - . ' : ,· -- - ' 

generalmente ocurre en fa pa~te baja de las cúencas; por lo que es en esas zoñas'en donde -
• .,--,·- :_::,· « .•.. , __ , , •• - ·--·'e'-,-·._ .. - ' 

se recomiend.a la iltilizac;i,ón del proge~i~ie~to. aquí •propuesto. 

Debe enfatizarse qi!e en este tfabajo solosea~aÜzÓ .. el tránsito de avenidas en cauces sin 
,.,,· ' : ,:,.. ::.·.: • .• ,, - · .• ,._ :o. - .,- . •'· ··- i --->(2 ;. ' 

incluir entrada.'iáteral, ycáhiCi'16s casos dé avcinidas con entrada lateral importante son 

comunes en las 1ar~es alt~ y me~ia de las ~uencas, se recomienda que se extienda a casos 

de tránsito de a~enida~ con eitrada later~L 
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Anexo A (Programas de Computo) 

A continuación se presenta el programa CANALL codificado en FORTRAN, que sirve para 

simular el tránsito de avenidas con un método numérico que soluciona las ecuaciónes de 

Saint-Venant. 

C Programa canall 

e 
'. .·> . : - . 

C* * * * * * * * * *: .* * ****-~*~**t.***~**~**** ~-'.'I'* ~ ~ * * * ** * * ** * * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :+r * * * 

e Las variables del. p;ogiaína •son .. como sigue: .. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Nusec :: nhmero totalde secciones· 

N~tiD1e :=. ~~~eró:t6t~l d~·it~ra¿lo~es · 
Totime Z ii:~JJ~\·gial d~ lá.sifuilia~i~~. ~.~ ;e~~ndos 
g = ~celera~i()n,d~,l}g~~y~d~.~ ;~n ·u~lcfa~e~ con~istentes 

Slope =. pe~dlente ele la.plantilla c~mo uila.fraccion 

Roug = cbefici~~te d~·rugdsícl·~d:~~.:;ri~n~ing , .. · 

Ss· = pendieni~Jate~~l de lasecdon' tra~sye~~altrapecial 

Width '. :;=. an~ho de plaritilla de .ia ~eccio~ traris~ersal , . 
• •_. __ e --·--·" -·• 

C ZG) = elevacion ele la plantÍÚa ~~ la seccion j 
" . :. - ·. '~ . ;. ; - . . -

C Y(j) =. tirant,e erl Í~ 1ectioii j 
e U(j) = velocicla~ ~~Ia ;s~6~ign j + 1/2 

C H(j) = el~va~ion d~ 1i suJerfide libre en la seccion j 

C Ya(j) = tirante promedio entre las secciones j y j+ 1 
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c 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

Dif(i) = aproximacion de diferencias fil)itas de la derivada 

espacialde u en la seccion j + 1/2 

Cf(j) = factor convectivo-friccional + 1 en la seccion j + 1/2 

Q(j) = · g~¿!ci~ll}i s~ccion j + 1/2 

Delt =in~i~rhe.~t() de tiempo 

Delx =. incréfuentó espacial 
~ .. ' 

QO = gasi~ ci6 entrada aguas arriba en el instante k 

Aa = arePd;Iaseccion transversal en la seccionj + 1/2 
~ ,_' '.,.-. -_::: . : 

Ra = radio hidraulico en la seccion j + 1/2 -· ,_· ,.-.-

B = an6ho'desÚperficie libre.enla secci~n j · 

P ='pf:rlm6t~6E~Ój~do en l~s~ccion j }i12 

Alpha(j) ; Álpha e~ la s~cci.ó~ y~· 11~. 
Betau)= B&t~~riiis~~ci~~j 
Gamiri~(j) ~ Gauinia e~ 'ía seccion j 

Qpum= ¡a~to énJa estaéion_cle bonlbeo 

Variables. auxiliares: XII, fx;o,:~ml,Nrn2,Del,Gl,.G2, G3,· Dep, 

. <1~et'i~ott,.bi~ ve1,ri1e~i2;..\iph_af . 

commo~/tri/ Beta(~o);AÍpha(.5p);a~~ma(50),H(51) 

Open(5,file:;,~caháll;ent') 

Lee vári~bles 'cte e~~tr:~a\ .· 

Read(5,*)N~s~c,N~time,+otlme,g,Slope,Roug,Ss,Width,Xlen,Elevi 
Read(5, *) ~uti,nint,qlát .... 
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C Imprime variables de entrada 

Open(6,file = 'canall.sal') 

Write(6,2). Slope,Ss, Width,Xlen,Elevi 

2 Formaidi,•caracteristicas del canal:', 

* /,5x,'p~~cfiente de canal =',fl0.5, 

* /,5x,'pendiente lateral trapecial =',f8.2, 

* /,5x,'ancho de plantilla =',f8.2,' metros', 

* /,5x,'longitud de canal =',fl0.2,' metros', 

* . /,5x,'elev. De plant. De fronteraaguas arriba 

=';fl0.3,'metros'/) 

Write(6,3) Roug 

3 Fonnat(5x,'.coef. de rugosidad de manning = ',f8.4,//) 

WriteMi ):Nu~ec;i'otime;N~time 
•. 

4 Form~t (i~,'d°atos ~6 discretizacion:', 

* /,lx,'mÍm~r~ ele ~~chiories ='',i6, · 

* /,lx,'tiem~6 tC>talde:·si~úJ,acio~ =:',f13.2,' segundos',. 

e Lectura de .iia~~osd~ entiad~ ' 
· Nutirn-;::nuti+I 

Read(;,~) (bJp(k),k=:=l,nutim) 

Delt=f otiai~~llti~~·· 
Vlat=Qlat*Delt 

1 ••• 

::, ::·· ,.' ·<, 
Xn=Nusec~0.5 

Delx=Xlen/Xn 

Expo= 1.333333 
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Nml=Nusec-1 

Nm2=Nusec-2 

Del=Delt/Delx 

Gl:::g~Delt*Roug*Roug 

G2=:g*Del 

G3:;,G2*Del 

Elevi2=Elevi-0.5*Delx*Slope 
· .... , . 

C Calculo d~ elevacione.s de pla11tilla 

Z(i):::Eleji2-Slope*Delx*(j-1) 

10 Continu'e · .. 

e Lectura y calculo de concli~iones iniciales 

Read(5,*y(id),j=l;~hs~c). 
Read(5, *) (U{¡),j ~ 1,Nml) 

Do 20 j = r.N~seC: 
:' .. :. "' 

Hu)~ voy:f-f or 
20 Continue 

Hd=h(Nusec) 
; •:· ' 

C Imprime las condiciones iniciales 

C Write(6;22) 
.. . 

•. , : ', 1. 

C 22 Format(/,lx,'condiciones iniciales:',/) 

C Write(6,25) 

C 25 Format(/,5~,'seccion',5x,'tirante',5x,'elev. De', 

C * lx,'sup. Libre',6x,'velocidad~) 

C Write(6,26) 
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e 26 Forrnat (18x,'(m)',17x,'(m)',15x,'(m/seg)',/) 

Do 27ipr~l,Nm~ 

C Write(6,28) ipr,y(ipr),h(ipr),u(ipr) 

e 28 Forrnat (~x,i~.~~.~.2,1l~.~.;.~o~,f9;2,10x,f9.2) 
27 Continue 

e Write(6,29) N~sec,y(Niíse~).h(Nl1sec) 

e 29 Format(4~,i5,4x;f9.2,1ix:~.~): 
Do 30 'J=t,Nllli 
YaG)=0.5*(id}+YG+Í))' 

30 Continue 

Dif(l)=0.5~( ~3.0*u(l )+4.0~u(2)-u(3)) 

Do 40j5 2'.Nmi 
DifG)=0.5*(uQ+ 1)-uü-l)) .. 

40 Continue 

Dif(Nml):i:0 .. 5~(3.0*u{Nml)-4.0*u(Nm2)+u(Nml-2)) .. . '• .. · ' 

e Comien~~ c~lculoA~. flÜjo no permanente 

K=O 

45 Forrna~(//,5~,'hbra',5x,'~ásto ~e .entrada (m3/s)', 

* 5x,'gasto de.~aÚd~ (ID3Jse~)',~x,'ql~t',/) 
Do 90 kk~l,nuti 

Diq = (Qup(kki\ )-ÓupCkk))/nint 

QO=Q~p(k~) , . . . 

Do 90 kkk= l,nint 

k=k+l 
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C Forma el sistema de ecuaciones 

C Condicion de frontera aguas arriba 

e Lee gasto de entrada 

QO=QO+diq 

Dep=y(l) 

Adep=ya(l) 

C Llama. a Ja SU~l}ltina ~e .~alcuJo geometrÍCO 

Call trape(Ss~Widt,h,J)ep,A1ep,Aa;Ra;B) 

Cf(l )= 1.0+ Del *dif(l)+G l*abs(u(l))/(Ra * *Expo) +qlat/Aa 
. ;·. ;.. ' . ·''· . ' 

f=cf(l) 

Alpha(l)=~G3*J\a/f 

BetaO) == B~AlIJll~(l) 
Qout=u(l)!Á~¡f.' 
Gamriiá(l);,,B*h(l)-f-Del~(QO-Qout)+vlat 
Qin,,;~ouf 

C Secciones internas 

Do 50j=2,Nml 

Dep=Y(j) 

Adep=Ya(j) 

e Llam~ á la subrutina de calculo geornetrico 
. . 

Call trape(Ss,WidthiDep,Aclep,Aa,Ra,B) 

Cf(j)=l;O+D~l*~if(j).tG1 ~abs(U(j))/(~a**Expo)+qlat/Aa 
f=Cf(j) 

Alpha(j)'=-G3* Aa/f .· 
'. , '. ~ _. . 

Beta(j) = B~Alpha(j~l )-Alpha(j) 
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e 

e 

e 

Qout=U(i)*Aa/f 

Gamma(j)= B*H(j)+ Del*(Qin-Qout) +vlat 

Qin=Qout 

50 Continue 

Condiciones de frontera de aguas abajo 

Gamma(Nml)=Gamma(Nml)-Alph'a(Nml)*hd+vlat 

Alphaf=Alpha(Nml) 

Alpha(Nml)=O.O 

Resuelve el. sistema de .ecuaciones 

can tridagcNIIlir~ 
Calculala~J~i~cÍ~ri;tib~~ hidraulicas 

Do 6oJ=i.N~l 
Y(j~=H(j)~Z(j)· 

60 Cóntinue 

Do 70 j=l;Nínl 

Ya(j)=O.S~(Y(j)+Y(j+ 1)) 

f=Cf(j) -

If(Aclep.n~.o,9yvel=(U(i)+Ó2*(Hü)~H(i+l)))/f 
U(j)=Vel 

C Llama a la s~b.~ti~a qu~' c~lc~la el area hidraulica 
: > ·~, ·~:~· • ,f •!e'. 

Call atra(Adep,Ss,Width,Aa) 

Q(j)=Vel*Aa 

70 Continue 
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c Actualizacion de diferencias de velocidad espacial 

0.5*(-3.0*u(1)+4.0*u(2)-u(3)) 

Do 75 j=s2,Nm2 

Dif(j)=0.5*(u(j+ l)-u(j-1)) 

75 Continue 

Dif(Nml )=0.5*(3.0*u(Nml )-4.0*u(Nm2)+u(Nml-2)) 

Qpum = Qin-Alphaf* (h(Nm 1 )-hd)/Del 

C Imprime resultados 

e 
e 
e 

e 

Write(6,86) k,QO,Qpum,qlat 

86 Format(3x,i4,12x,f10.3,18x,fl0.3,10x,f6.3) 

90 Continue 

Stop 

End 

Subroutine: trape(Ss,Bb~y,ya,a,r,B) .. 

C****~** *** * ~***~.* * * * ~-* : .. ~* * * *,*~-~ ~.:":= ~· * .~·*** *-~ *-~ * ~~.*** **** * ** •• ••• ••• *** ****** * * 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

Subrutina ciue· calóulalas\caraetefistiéas geometricas 

Las varia~le~cl~,{~.s.~b~tin~'.~~ri ~orno sig~e: 
A = area d~ I~ ~e~cl~~;tia~s~ei~al 
Bb = ancho de pl~ci~m~ . ·.·· 

B = ancho de superlicie •libre 

Ss = pendiente lateral 
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e Ya = tirante en la seccion.j + 1/2 

e p = perimetro mojado 

C R = radio hidrauHcó 

C*******~****~··~~·!~****~··~~·•****~***************************************** 

e 
e 

e 

:·.:: ._· .. : -
·:· -. 

A=(Bb+Ss*ya)*ya 
, ... · .,: 

P=Bb+2.o:ya*sqrt(1,o+ss*Ss) 

R='=A/P 

B=Bb+2.0*Ss*y 

Retum 

End 

Subroutine atra(ya,Ss;Bb,a) 

·--·- . . _-__ , . . . -

C***********~-~···~~~~*!**.-**.**~-·~•*******~·***~*-*****~*~************************ 

e Subrlltina que c~icula el area de la seccion trail~ersal 
' 

e Las variabl~s de la subrutina son como sigue: 

e Ya ~tiiakte 
e Bb ,,,:, ancJl~ de pl~ntm~~ · 

e Ss = péndÍente lateral délcanal trapecial 

C**** ******.:* * ~-.-.\. ~ * ~'~- .·~--. ~**.* * ~-. ~~ ~ *** • ~:~ .~-** • * * * * * • ··~ * • * •••••••• * • ** * *** • ** • • 
e 

A=(Bb+Ss*yarya · 

Retum 

End 
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e 
e 
e 

e 
Subroutine tridag(n) 

C***********~***~***~******~*****************••••••••••••••••••••••••••~•••••• 

e Subrutina qué resÚelve una matriz tridiagonal simetrica 
::·'' .. ·· ~ 

C Las va~iable~,d~Ja subrutina son como sigue: 

C B = vector diagonal principal 
' - ' .. -~.-

e e = vectÓr fuera de la diagonal 

C D.=. vectÓr de terminas independientes 

C X = vector de variables desconocidas 

C N = orden de la matriz 
•. 

C Variables auxiliares: Gamma,Beta 

C**********************~~···~·~·~~·~*************~····~··•••••••••~········~·· 

e 
Dimension Gamnia(SO);Bet~_(50_._) 

', ._- .. · .• - >,; ..... 

Common/trU a{5o).qso),b(5o);x(51) 

Beta(1):::_]3(1) .··· 

Gamma(l)~D(l)/Befa(l) 
·, - . ·- ~-' ,; '. F ' : 

Do 10 i=2,n 

Beta(i)= B(i)-c(i-l)*c(i-Ú!Be!a(i~l) 
.. · . .,.:. - .- ·-·, ·. ·,_-,, .. _:, . -

10 Gamma(i)=(D(i)~C(Fl)*Gamma(i-1))/Beta(i) 

X(n)=Gamma(n) 

Mm=n-1 
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Do 20 k=l,mm 

l=n-k 

20 X(i)=Gamma(i)-C(i)*X(i+ 1)/Beta(i) 

Return 

End 

Eof: 
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El siguiente programa (MINtvfl:.JSK)sirve para calcular los parámetros del método de 

Muskingum, según las ~écnicas de ofü y O'Donnell; 

e 

e 

e 

' -- . . . . -

PROGRAMA,,P~RAcESTi'Mr\cmN OPTIMA DE ÚJS -PARAMETROS DEL 

METooórn~(M{JskINGUM PARA 

TRANsnó.bF:t\VENmAs POR MEDIO DELAS TECNitAs oE GILL y 
'" .. •' ,·'- ,., ' ., 

O'DONNELL' 

comll1on;io/~~i(50),qoest(50),qbase 
,-: ::\; ,: <, 

dimension·.qo(50),sr(50) 

real k,kl 
-; .. _.-. - -~~- -- ·. - - -

LECTURADEDÁTOS DE ENTRADA 

open(5 ,Íile = 'i!iJ~j~;~~ t') 
open(6,tile= ;~~s~~.out') 
read(5, *) ~;qbasC,d~ 

. ' ·.·: ,- ' 

read(5,5) (qi(i),j;;..l;n) 

read(S,5) {~o(j),j=l;n) 
5 format(10f8.3) • 

npl=n+l 

Nml=n-1 --

qi(npl )=qbase 

qo(npl)=qbase 

dt2=0.5*dt 

e ESTIMACIONDE PARAMETROS CON EL PROCEDIMIENTO DE GILL 

sr(l) =dt2 *( qi(l)-qo(l )) 

do 10j:::1,Nml 
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sr(j+ l )=sr(j)+dt2*(qi(j+ 1)+qi(j)-qo(j+1)-qoU)) 

10 continue 

suml=O. 

sum2=0. 

sum3=0. 

sum4=0. 

sum5=0. 

sum6.,;0, 

.sum7=0. 

sum8=0. 

do 20 j=l,n 

suml =suml +qi(j) 

sum2=sum2+qo(j) 

sum3=sum3+sr(j) 

sum4=sum4+qi(j)~qi(j) 

sum5=sum5+qo(j)~qo(j) 

sum6=~u~6+qi(Í)*qCÍ(j} 

sum7=stiírii+qi(j)~sr(j) 
-:J ~+-'"·---'- --~"- - -

sum87sum8+qo(j)*sr(j) 

20 continue 

suml2=suml*suml 
',· .... '--' 

sum22=sum2*sum2. · 

sum62=;sum6*sum6 

det= n *(s~m4 *sum5-sum62)+2. *sum 1 *sum2 *sum6-suml2*sum5-sum4 *.sum22 

Alpha=((sum6*sum2-suml *surn5)*sum3+(n*surn5-surn22)*sum7+(suml *sum2-n 
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sum6)*sum8)/det 

Beta=((suml *suin6.-sum4*sum2)*sum3+(suml *sum2-n*sum6)*sum7+(n*sum4-su 

m12)*sum8)/det 

k=Alpha+Beta· 

x=Alpha/k 

deno,,;2. ~k*(i.-x)+dt 

c0=(-2.*~*x+dt)/deno . 
cl:::i(2.*k*x+dt)/deno 

,. - . ·,¡:; - . 

c2 =(V k* (1 :~x )2dt )/deno 

can· rnu~e(~º,cl,~2,Nrpl) 
e IMPRESION.DE RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE GILL 

write(6;30) 

kl=k/86460 

30 fonna.t(5x,~PROCEDltvllENTO DE GILL:',/) 

write(6,40) kl,X;. 

40 fonnat(5x,'k = •;fJS.6,' DIAS';Sx,'x = ',fl0.6,/). 
-. .. . - ·.--

write(6,45) co,ci,c~ 
45 fonnat(5x,'6o:=' ;,¡10.6,3x,'cl == ',fl0.6,3x,'c2 = ',Ú0.6;/) 

.. , .(".,, 

--=-- - --- -0'7="'- _:_ ___ -· -

50 fonnat(' ENTRADA' (m3/s)',lx,' SALIDA MEDIDA (m3/s)',lx,' SALIDA 

ESTIMÁDA(ml/s;'J) . 

sum9;,,,0, 

do 60 j".7.1,n. 

write(6,70) j,qiG),qo(j),qoestO) 

sum9=sum9+(qo0)-qoest(j))**2. 
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60 continue 

70 format(i3,4x,f8.3,10x,f8.3,19x,f8.3) 

80 

e 

write· (6,80).sum9. 
. - .''./ . :·:,·. ,·: .,.. 

format(/,5x,'SUMA DE ERRORES AL CUADRADO = ',f15.3,//) 

ESTIM¡b~~DE PARAMETROS DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO DE 

O'DONNELL 

suml=O. 

sum2=0. 

sun"J3=::0. 

sum4=0. 

sum5=0. 

do 90 j=l,n 

suml=suml+(qiQ)~qiQ+ 1))**2. 
. .. 

sum2,,,;smn2+(qo(ih¡i(j+ 1))*.*2. 

sun"J3=:sumá,+(ciifo-qiQ+l))~(~oO)-qi(j+l)) 
. ,' .·. · .. ' -. ' . .. . -

sum4=suni4+ (qi(i).cjiO + 1 ))*(qC>(Í+l )-qi(j + 1 )) 

sunis =:sum5+ (~~Q)-4;at 1)) *(~o(j +1Fqi(j+1 )) 
·_:'.:.··' . - ' . .. -

90 continue 

det=súml~súriiZ~sti\n3~sÜm3 
el= ( smn2*sulll4-suÍr13 ~surn5)/det 
c2=(su~l*su~sisum3;sum4)/ctet 

-- . - . 
k=(cl +c2)*dt/(L-c2) · 

x=l.-(L+c2)/(2:~(cl +c2)) 

callroute (~O,cl;c2,Nml) 
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e IMPRESION DE RESULTADOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE 

O'DONNELL 

write(6,100) 

kl=;:k/86400 

100 fonÍlat (/,Sx,'PROCEDIMIENTO ODONNELL:',/) 

write(6,4Ó) ki,~ 
. . . : 

write(6,4S) co,d,c2 

write(6!50) 

sum9,;,;0, 

do 110j='1,ri 

write(6,iO) j,qiQ),qo(j),qoest(j) 
·,·'.'_ .: .. ' ;c.:-:_ ": • :._'_ • : 

sum9='sum9+(qo(j)~qoest0))**2. 

110 continue 

write(6,80) sum9 

stop 

end 

e SUBRUTINA PÁRA TRANSITO.DE AVENIDAS 

subroutine r~~t~ (ch.c1,cd,f'lm1) · . 
.. - ,. ,.• ,. ·. . ~ 

commo~/r~/. qi(so).c}'ri(sO),qb'· 

qo(l )=cO*qiO )+( cl+c2)~qb. 

do 120 j=l,ND11 

qo(j + 1) =cO*ql(j+ 1 j+~l *qi(j) +c2*qo(j) 

120 continue 

·return 

end 
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Anexo B 

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

En la tabla B.1 se presentan lo~ datos de la avenida para el experimento numérico, así como 

los hidrogramas dé)alida ~~ los múltiplos de dichCl evento. ;.\ .·, ·'/· .. :.·:~: > ·, ''.- . ; 

En la tabla ·s.2;~s~~nlascaracfÚsticasdelºca:rill1,así c;C>mo iris cálculo~d~ los parámetros 

tanto de· Jos proC:ediml~nÍ_os cl6 Gill y Ü'Donnell: corno del rnétodo. de ad~ección-difusión 

y las caraC:terí,stica{fí~Íca{cie'd~da'l1~~ de 16s6~;~s. 

En la tabla B.3 sé presentan los registros d~}~ Céllibración tanto ci:m el método de 

advección-difusiól1,'coltiocle:1as técnicas ele GiÚ ·yo;oJriniu. 

correspondientes a las. dif~rel1tes •magnitudes de pronóstico del• e~periment~ numérico; 
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Tabla B.1 Datos de la avenida del experimento numérico y múltiplos de el. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 ;7 70_?,681 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 
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Tabla B.2 Parámetros y caracter.ísticas. físicas. 

delta t = 21600 

delta x = 25250 

·so·= 

C'O = 

C'l = 

c·2 = • o,;~8ÍS 
k = 

X= ·0,25 ·." 

ho = 

V= 
D = S91J,42Ó239ii 

P= 

C'O= 
,~::?-·'}·_,· ]·:··:.-.· (,:· ' 

C'l · = 0,450,277~~~:r 

C'2 .,; 0,649Í670373 
:-·· :-.''. . ' . 

k = 0,'~8345310192 • 

X= 0,25 

p = 0,63820029403 

·'•ho··= 

Qo= 

;bo = 

·y',;. 

2,54 

41,61 

70;37. 

. 0,3879 

·0,5;~578 
ü.s11.324 •· 

k ~ '4;9o76ísi21°86 
-"'·"· 

X = . 0,34811629512 .• 

. 0,03207509778 

C'l;,, 0,5_16!J3751889 ·e_ 

c·2 = · o;~.51s81Js3.3; 

0,25 

p-;;; ·'-i,13255200981 

88 

Gill/salida ad/salida 

1,0000 

1,0278 

1,0499 

1,0502 

'o,39003_1 

0,87~398 

:.k = ·· 2,43134s58ii 

o,9743842486 

D = 29567,101196 

p = .),835237416 

C'O = · · 0,1727396908 

c·1 = • o.5863698454 · 
''::· ~- :.- ., -, 'Y:'_-· ... - . , 

C'2 = 0,240,8904639 

k = 0,2724443Í46 

X= 0,25 . 

p = 1,835237416 



Tabla B.3 Calibración del experimento numérico. 

Tiempo . .. . Entra~a • .. · .. ·. Salida AD Gill O'Donnell 

o . 22,000 -. •º 1 22,000 ~. ,.. . : 22,000 22,000 . . 22,000 • 

6_ ·- .... · .23,()00 :.;./:22,000<.• .-· .. 21,835·.·.·- - ·.21,606. : 21,7.40 
11-~~-+-~~~~~+-~~~~--i~.;.._~~~-+~~~~~-+-~~~~---ll·.·· 

12 :•·•_ 35,00<J; · .. •·- 22,ooi: .'>' 20,142·· •, >•: .t7,134• .... ••·•• .¡18,778 

18 > 71,000j ~e'. :• 22,00;> '>;\ ; ... , 17,924: · -• .. .6,217 ·•· •i ./ 11,S,05_/ ·.-

24 . - . :- '.103,00<J : •c.• (. ' 22,078 ' ' ·· 25,9.~Q .; : • ~{: !5,4~7 f' •;; ce! fil0,8.fl2 ' .. •.· 

... 30 ',·111.000>:<;<:·22,624·.·.···· 44,053,<' };20,1_16\;(;.:; '.J'.120,737• 

36 ·:- ·•.··· ... 109,000 -.. ·.··. I • ·' 25,541 61,238 . • I• ,¡;, '3?,50~.:e '.i:, ;'' i32,956 ; 

42 100,()00. < ·, : 36,093 ·· ..•.....•. -. 74,752 >' _)~'c5p1L,: "•: > .• 1·~5.155 ·••···· • 

48 '. '.>,86,gOO;-~ I .• 57,113· 
1

, 83,425 .· : i• ' 68,009 :.:· ). y 55,9Q9, '. 

54 _.. . 11,ºººL , • •···- 76,565 .. :86,556 ·_-.. ¡ > 11,204 • 63,7!5>• 

60 · · ss,6_26 .. ____ ª-~~~-~-~--~ ~~~~- ---_-: sg,7?7>--;_::: ~-~ "=·'~; _'.::67,7.~4}!~ --'~ ---

66 86,555 . . .80,160 . • 81,542 : ._- 69,771 

n _ 82,866 73,136 78,384 ... , • 68,903 · __ . , 

78 76,915 .. •· 73,946 -.... '. < .. &6,85J . .c·· --_65,701- ,· 

84 70,106 - 67,859_ .,:, 63;376 -57,879 

_.- 51,019 90 63,251 62,,15~. : 1.' 59,8_33 :. '. 

44,548 96 56,781 :,-· 55,972 • '. : ' 55,70~ ' ,. 

- -. 38,871 102 50,894 '. . _49,766,· • •. •. 51,3~1<: 

108 45,ó51 ·- •.• 34,624 ' '· •.·. ' 44,694 \ ) .~.· · ..•• 47,53_8. '.·. 

114 41,066 '. : 31,446 '. < '. ,40,548 . ' ; ,· 44,228 

120 37,137 '. · 29,068 . L/ }. '>37,160 .. '. . :• 41,347 • · 

126 .- 22,000 · .·· '.· 33,83_4 : . L; t: . ·. 27,289.< ;" •.;::. · 34;390_ , ,, é_.•,; > 38,840. , • 

132 _ 22,000 •e • ~+ 3J;114 e-~ ..,.~·· ·25,957: -· ·•\ •c32,gz- el': .. ,36,65'l · ·.· 

168 .22,poo , ., 23,384 :1; . · 22,694 .. ·. :··. -.·._· 25~019, .:· '.. · 28,373. 

174 :22,000 '. :. 22,964 . - < 22,520 ' 24,467 ' '. .-.· - •27,547 -

180 22,000 ', 22,662 ·. .- 22,389 . . - 24,017.. _:, ;,,, ··26,828 -
. ,' . - ·. 
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Tabla B.4 Pronóstico del evento dos veces el experimento nu.mérico. 

Tiempo Entrada Salida · .. AD • Gill ·.· O'Donnell 

o 44,000 . 44,000 > : . ¡ ••··. 44,000 i •,. , 44,()QO •.... · , . ; .. 4.:J,000 . 

24 . , ,206;g<J<>ft•;. l''iY':;4~;18~S r Yé'': y2!526. '° ; ·•· :cc:10,893 ;~, ,:¡ ;21;163/ ; 

30 _ • 222,000\ ;,¡r;'.?55,816'• '> :< m,762 1. :' 4q,232\:(!~ .;'~;;;:~1,473:. :. 

60 ; . •;_ 1!8,()()0 ; .\ •\ J80,875/ :; i:J;' 172,949. { <, • 161,595 ·; 135,569 . 

66. ; !?4,000 ; < 16.~~133 -~· : ;• .156,058 ,: <- \163,085 : , ; '.139,542 

12 . f 78,ooo ·c:c . ;. 153,546 . <. > J35,877 .• . <15fi>76?:.7' • ~. 131,806 .. 

78 . 64,000 ··~: \ 136,990 : /_ {116,964 ., , .:147,893. '.•.·•··•· , 133,701 

90 48,000 '"''''I·, '10,6,751 '> 84,825 • ·,:, ;,/ :124,307' .... • 119,665 

102 ; 44,()()0: .. ·. 83,342. · ... ;;y ,_62,374.'. i \; .·\ (;~~~532 : \; . ; ',102,681 A 

108 · 44,ooq r · 10 74,W3 > •_0 < 55,928;'' ; } .. i'89,387 > .. · ,, 95,076, 

120 .. 44,000. ,} 1. 60,7J5 , ' ,, ,49,q27,' ·:: ;~ ;]4.~20., ,,; 1'\·.¿{82,695 - ' .··_ 

126 - · --c;44,000• ·c;c,; '.•°";-,56;185''~' · ·- '',4,7.2~3/' f' ;:.; ~.68,781 •·/ · • 77,680 

, 73,315 . 

138 44,000 ,·• .··. ,· 50,15/, ; \' 4?,37,5 ;:' i\ 60,554 69,515 

144 44,000 48,293 > . 44,893 .:'.' ' . 57,530 66,209 ,. 

150 44,000 46,956 ., }. 44.?7~ ·'' , 55,058 63,330 

156 44,000 46,022 .· ;'.; 44,376 ;'. 53,038 60,825 

162 44,000 45,369 44,244 ••. 51,387 58,644 ·•. 
168 44,000 44,925 '· •; 44,159 50,038 56,746 ; .· 

174 44,000 44,624 44,103 48,935 55,094 
. 
. 

180 44,000 44,417 44,067 48,033 53,656 
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Tabla B.5 Pronóstico del evento cinco veces el experimento numérico. 

Tiempo Entrada Salida AD Gill .. O'Donncll 

o ·. 110,000 ... 110,000 . •. 110,000 ' 110,000 ' .· •·.· 110,000 

6 . ,· 115,000: .. - •. . .11.0,0~1 :, : 110,1.60 ' .. ·.. 108,030 \; •• .:.108,698 ' 

18 ·· :,355,o,oo < ; < c;1n,n? r;;.t . }~3.{42 ¿ I" ;, 31,g86•//i ••· :•c57.52.3 ... ·· 

24 ••··. 515,opo t ·•· ,\ 151;6p3)';< ;, { 2§9,0,9~{: .: 
1

, , 27,233;;'. ,, o ~' 54,408 ( .: 

36 545~000 t\ .. ,;. 381!40~)·t;•· y .•:•;4,86,269/; P'i ~; > 1?7.,531{\ ;; < 164,779 .... 

42 · 5()(),000 / ¡ ¡ 4§~.p34X:·~": ¡/.•51_1,33~:'. ¡.· :; ,.210,551. ···•·· :22.5,115 

60 295~000<\ ;' ~34;134··>: / !'(4pl,3J5 '.'.' 403,987 ,· :· 338,922 .:: 

66 235,QOO ;:: ' ' J,~4,720 ; ···· · ;1' ("3,'lf,118 ,._, _. 407,712 ,·. 348,855 _. 

78 160,000 :' ··.· \288d.oo > ~ ;'233,043 .·· , 369,732 -.· 
1 

... 334,253 . 

84 ... 140,000 /.•. ,•;; 248,163 :. •. '}9.2.J66 .... _.·.. 33.~.m >.1 .•• 316,878 :····.· .. -

90 ' 120,000 \ :; 214,405 ~ ,:; f{ '::163,0~2 < .· 310,768 ''.. :' •·.• 29!),163 >; 
96 \ 110,000. · ...• d86,594'' '·' t; )39,120 r. ·.· 219,859 ;. •.• . 218!541. · 

102 _ .. 110,000. le 163,997:• " . : 123,159 •· z,48,830 \:> ,·,< 256,1m• .••• 

108 110,000 I' 146,694 115,946 ,- . • '223,469, f . , 237,690 . ,' 

114 

120 

126 

132 

138 

144 

150 

156 

162 

168 

174 

180 

_· .• _.110,000·.·. 

110,000 ... 

110,000 

110,000 

Jl0,000 

110,000,, 

110,000' ,.· .· 

110,000. 

.110,000 :• 
110,000' ·. ·. 

110,000 

110,000 -. 

',. 134,295 ·.. •. 

•·· 125,844 111,214 .... .• . iX .185,}99' w-1 ~ . f2Q6,73't 

120,219 

116,555 

114,178 110,112·: ,,·.· : _ ... ~~: ,!_~))~,ª?-~; ~~;~-; ~~ -~~:-~~:-~7~;?,~9}~~:c?0~:; 1 ~'' 

112,618 ;110,051 : . 'ii'',143,825: y 1: .. :: 165,5_21 .. '' 
1 

111,652 110,023 ! •••• 137,646: '. ¡; \158,326 •. 

111,044 ' 110,010. ' . : > ;· 132,596 •• ·•••·• 152,0.62: ' :• 1 

Jl0,665 110,005' .:•. .' 128,4.68 : :: 1 :-:, 146,611 . .· 

: 110,002 : . . E ; '.,125,094 >f· ~ 141,866,'• ., 110,426 .. · .. 

110,259 '110,001' . 122,337 .-. "1: ~ 137,736. • •• 

110,169 110,000 .. ·.· ·120,083' - ... ,. . ... 134,141 . 
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Tabla B.6 Pronóstico del evento diez veces el experimento num.érlco. 

Tiempo Entrada, Salida . .. . . AD Gill O'Donnell 

() 220,ooo '. 1 • 220,000 ..••. · 1 •• e 220,ooo ·· .. ·.• 220,000 

6 e' 22Q;4.47. • •... ·. • •... >221,727 ' . •· . 216,()61 ; .•. 217,395 

12 · .. · •. · 226,574 ••. -'~ 248,736 : ¡;. ;) 171,J,39./ •1; ' ,187,777 

18 ·.. 267,947 . 387,793 •· f'· 62,1!1; X• f 115,046 .. no.ooo .· .. 
1030,000 24 .. 414,342 1 . 6ª7,660 !~ . ' 5.4,466.•Y: J; ,~ : 108,815 

·. 1110,000 30 689,006 961,353 >:< ; ;} 201;1~0 .• 'j '.. •207,367 .. 

1090,000 36 . 924,773 1070,73ª >•; > :375,061 •. ; > 329,,558 

1000,000 42 1019,592 '1069,813 .!: s< 541,115~ ·· .;; }151,550 ··· 

rt--4-8--+-------r--1-00-7-,4-14--i-
1

-. -9-9-2,-634 .• < • !• 680,()ª8:¿r i ~\ . . 5.59,.D9.0 860,000 

710,000 54 928,898. <866,()39.•·. t :; .••772,0~9;•;.:o' r"<G,37,152 .....•• 

590,000 

470,000 66 101,681 (~. 1 

:- • 602,239 .. 2 ;.¡.,¡:81.,s,4~~ ·;;; ; 691,130 .·.······ 
390,000. 

320,000 
·.• ·•· 

.280,000 .• 

240,000 . 90 370,162 .•.•• !) ¡'285~79,2 f:¿. , . '.': S.~21;53.7. ,, • . .. , 598,32~ ... 

220,000 

220,000 

220,000 

220,000 

220,000 120 232,384 ; i'. ,22Q,093 .·t.. .'· .371,598 • : .•} ~13,474 .•.•. 

220,000 126 221,099 .. · ... ·• .. · .220,0?2 ::. , 1¡. ':3'.-13,9PS..~·:. 1•;.L 388,399 

220,000 

220,000 138 222,275 . . .. .• • :220,001 ' • . \ .302;7~!~ •'.• . ;~' 3.47,577 .. 

220,000 144 221,259 ·.... .•.. 220,000 , '3. 287,651' e:. 1; :~ ~.3~,043 . •···· 

220,000 150 220,747 220,00() ··•·•· ··;;;, 2,?5,292'i>1 •. i(316,6,51.'. ... 

220,000 . 156 . 220,413. 220,000 J ·. • 265,192{'•{ ,•• :.,;. 304~125 . 

162 .220,()()0: . . ··220,253 220,000 • • ::< . ?56,?3.6 •• · ' · I !. é]: 293,222 . 

168 220,000. 220,126 220,000 ' ·. ; 250,189. . ,;_ •. .· 283, 132 . • .. 

174 :• 220,0.00. ,'.:. . 220,080 220,000, ) ' •· 244,674 · I' ;275.472 · 

180 220,000• 220,049 220,000 .. 240,167 268,282 
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