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RESUMEN

En el disefio, operacion y mejoramiento de una red de canales de riego de una zona agricola,
es cada vez mas usual el uso de herramientas de modelacion hidrodinamica (B.S, R.AF., &
P., 2007). Estas herramientas tienen como parte fundamental la solucion de las ecuaciones
propuestas por Saint-Venant (Cunge & Holly, 1980), que describen el funcionamiento
hidrodindmico del flujo a superficie libre. Las ecuaciones de Saint-Venant son
unidimensionales en el espacio, consideran flujo promediado en la seccidon transversal y
muestran la propagacion de ondas sobre el dominio.

En este trabajo se desarrolld un algoritmo que incluye una interfaz grafica tipo aplicacion
(App), que resuelve numéricamente la version conservativa de las ecuaciones de Saint-
Venant, haciendo asi mas sencilla la comunicacion entre usuario y algoritmo para resolver el
flujo a superficie libre. Este algoritmo toma en cuenta lo siguiente: cambios de seccion entre
tramos, extraccion e ingreso de gasto lateral, condiciones de frontera diversas para gasto y
nivel, diferentes rugosidades (n) y geometrias de seccion transversal, como son: triangular,
rectangular, trapezoidal, circular, y herradura, y ademas incorpora una solucion por tramos
para poder incluir compuertas de regulacién como una condicion de frontera dinamica.

Al modelo de simulacion tipo App se le denomind SFT (Simulador de Flujo Transitorio) y
se disefio y construyd como un sistema de soporte de decisiones (DSS, siglas en inglés de
Decision Support System) para conocer la hidrodindmica de un canal de riego y que ademas
sea una herramienta didactica y de fécil uso para estudiantes, disefiadores y operarios de
canales de riego. Adicional a la hidrodindmica, el sistema SFT esta estructurado de forma tal
que permite incorporar modelos de control automatico tipo local o global de apertura de
compuertas, con el fin de mejorar la operacion del canal.

El modelo SFT tiene dos tipos de usuarios: un operario que analiza solo el funcionamiento
del canal y uno mas experto que puede llegar manipular las funciones e incluso afnadir nuevas
rutinas, como puede ser el caso de los algoritmos de regulacion automatica, que difiere en
algunos aspectos a otros simuladores como son el SOBEK (Hydraulics, 2005), HEC-RAS
(USACE, 2016) y SIC (Baume & Malaterre, 1992).

El sistema SFT incluye un modulo de caracterizacion geométrica para la adecuacion
topoldgica de compuertas y sus condiciones de frontera entre tramos, y moddulos de
simulacion de flujo permanente y transitorio. Ademas, los resultados de la modelacion son
presentados en forma grafica indicando la variacion de nivel, area y gasto, asi como las
condiciones de operacion de las estructuras de regulacion. También los resultados de una
modelacion se almacenan en una estructura de datos que permite analizarse posteriormente,
con el sistema SFT u otra interfaz grafica.
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1. INTRODUCCION

Como marco historico de la agricultura, entre los afios 4000 a 2000 a.C. en algunas partes
del mundo, se dio el inicio de la civilizacion al momento que las comunidades dejaron de ser
recolectores y empezaron la practica de la agricultura, en esta nueva actividad se tuvo el
avance tecnologico de requerir el traslado del agua desde los rios 0 manantiales a las zonas
de cultivo, por esta necesidad se construyeron conducciones a superficie libre también
conocidos como canales de riego. El principio de disefio de estos canales se baso
fundamentalmente en la observacion del comportamiento del escurrimiento del agua en los
rios.

Entonces, desde la antigiiedad los canales de riego cumplen la funcidn de llevar el agua desde
una fuente de suministro hasta las parcelas. En su trayecto se sigue un trazo a la par de la
topografia del terreno y se procura tener bajas pendientes, a esto se le conoce como seguir el
contorno de las lineas topograficas de nivel. Cuando el canal tiene que cruzar una barranca o
un arroyo (vaguada), se debe habilitar una estructura de cruce, la primera estructura de cruce
la construyeron los romanos en el afio 312 a.C. (Trevor Hodge, 1992), y consistia en un
puente con un canal en la parte superior y se le denomind como acueducto, posteriormente
con el avance de la ingenieria en lugar de construir enormes acueductos se empezaron a
habilitar sifones.

La experiencia en el disefio de canales o lo que conocemos como ingenieria hidraulica, tiene
su origen desde los primeros canales para agricultura, adicionando las experiencias de disefio
de los acueductos de los romanos y posteriormente las obras hidraulicas que se construyeron
en la edad media y el renacimiento. En forma paralela con el fortalecimiento del método
cientifico y el desarrollo de las matematicas en el siglo XVI, se desarrollaron los primeros
modelos de cortante, que relacionan la cantidad de flujo y la elevacion del tirante en funcidon
de la pendiente y rugosidad (Levi, 2001). En siglo XIX el matematico Barre de Saint-Venant
desarroll6 un modelo para evaluar el funcionamiento de un canal en forma transitoria (Cunge
& Holly, 1980), (Abbott, 1979), este modelo permite conocer la variacion espacio temporal
del gasto y nivel del agua, asi como evaluar los cambios de masa en la trayectoria del canal.

La naturaleza de las ecuaciones de Saint-Venant (ESV) son del tipo diferencial parcial no
lineales bien planteadas, sujetas a una condicion inicial y con valores en la frontera (Burden
& Faires, 2002), (Aguilar, 2002). En forma directa no se conoce una solucion integral exacta
para cualquier condicion inicial o de frontera arbitraria. Por lo tanto, para tener una solucion
de las ecuaciones de Saint-Venant se recurre a técnicas de discretizacion, como pueden ser
de diferencias finitas, volumen finito o elemento finito (Chaudhry, 1986), (Abbott, 1979). En
este trabajo el modelo de Saint-Venant se solucion6 con una técnica de discretizacion en
diferencias finitas y para asegurar su solucion se aplicaron las recomendaciones de
convergencia numérica presentados en los trabajos de Pastrana (2016), Covarrubias (2016),
Cruz (2015), Aguilar (2002) y Aldama y Aguilar (1996).
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En el tema de los sistemas DSS, estos estan disefiados como herramientas de soporte para
ayudar a los técnicos y operarios en la seleccion de una o varias alternativas, para llegar a
una solucion de un problema especifico (Druzdzel & Flynn, 2002).

En muchos casos, con el avance de la informatica, cada vez es mas usual observar que los
DSS presentan escenarios basados en una sistematizacion automatica o con procesos de
control automatico. Los datos para construir un DSS pueden ser escenarios medidos del
prototipo, que es en este caso medir el gasto, nivel y aperturas de compuertas en un canal,
pero en la préctica obtener esta informacidn requiere una gran inversion y tiempo (Druzdzel
& Flynn, 2002).

Una alternativa para generar los escenarios de analisis de un DSS puede ser el tener un
modelo numérico que describa la mayor cantidad de escenarios y que sean lo mas apegado a
la realidad fisica. En resumen, un DSS es un programa interactivo con una coleccion
organizada de modelos, procedimientos, software, bases de datos, aparatos, que ayudan a los
tomadores de decision a resolver problemas estructurados y no estructurados. (Druzdzel &
Flynn, 2002).

Segtin Druzdzel y Flynn (2002) un DSS debe incluir lo siguiente:

1. Gestion de datos: Esta base de datos contiene la informacion mas relevante de la
situacion y es controlada por un software llamado modelo de gestion de base de datos
(Data Base Model System DBMS por sus siglas en inglés). Puede ser interconectado
con una base de datos general e incluir un repertorio de toma de decisiones.

2. Modelo de gestion: Este modelo le brinda a los usuarios acceso a la variedad de
modelos y los asiste en la toma de decisiones. Puede incluir un modelo base de gestion
(MBMS por sus siglas en inglés) que coordina el uso de modelos DSS. Este
componente puede ser conectado a un almacenamiento de datos externo.

3. Generacion de didlogos y gestion del sistema (DGMS): Es el principal producto de
una interaccion de un DSS. Ya que los usuarios cominmente son gerentes que no
tienen experiencia en computacion, los DSS deben estar equipados con interfaces
intuitivas y faciles de usar. Estas interfaces ayudan en la construccion del modelo y
también en su interaccion. La responsabilidad primaria de un DGMS es mejorar la
habilidad del usuario para obtener beneficios del DSS. A esto, se le conoce como
interfaz grafica.

En el desarrollo del modelo SFT como un DSS se agrupé como soporte técnico-cientifico
una serie de experiencias de operacion de canales (Aguilar Chavez, Pedroza Gonzélez,
Kosuth, & Daval, 1994) y (Cruz, 2015), ademas, formulaciones matematicas y esquemas
numéricos los cuales se enuncian en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Evolucién del modelo de simulacion UNAM-IMTA

La version 1.1 denominada SMT tiene varios algoritmos que requieren introducir
manualmente en estructuras de cédigo muy elaboradas los datos geométricos, topoldgicos,
hidréulicos y transitorios para una configuracion del canal. Los algoritmos para simular un
canal con gasto lateral y regulacion se encontraban separados por lo que no era posible
realizar una configuracion del canal con ambos en funcionamiento. En la Figura 1.2 se
muestra una representacion grafica de como funcionaba el SMT y en la Figura 1.3 se muestra
el esquema de trabajo del codigo donde se observa que no era incluyente para casos de gasto
lateral y regulacion en un mismo canal.

Figura 1.2. Esquema de funcionamiento interno del SMT
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Figura 1.3. Mapa conceptual del SMT

1.1. Objetivo

Desarrollar una herramienta de soporte para simulacion de flujo en canal de riego, que
incluya las siguientes caracteristicas:

e Base de datos topologica de un canal con multiples tramos, que incluya estructuras
de regulacion (compuertas o vertedores), tomas granja laterales (sumergidas con
suministro lateral o tipo Miller).

e Modelo de flujo permanente con el modelo de flujo espacialmente variado, que
considere los puntos de control de nivel asi como la entrada y salida de masa lateral.

e Base de datos para un modelo de regulacion local en cada tramo o uno global para el
control de nivel y gasto, ante cambios de demanda de gasto.

e Modelo de simulacion global de flujo no permanente de multiples tramos que
considere la operacion de las compuertas asi como las entradas y salidas de gasto.
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1.2.  Resumen de capitulos

En el capitulo 2 se describen las ecuaciones de flujo a superficie libre que resuelve el modelo
SFT, las condiciones de frontera y la condicion inicial. En esta descripcion se incluyen las
variaciones en la formulacion para tener una aplicacion a un canal con secciones transversales
diferentes, gasto lateral y el funcionamiento de estructuras de regulacion como son las
compuertas y vertedores.

La forma de resolver el flujo a superficie libre con las ESV es usando un método de
discretizacion tipo caja aplicandolo a las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de
movimiento, asi como un esquema que indica la forma en como trabaja el algoritmo para
diferentes condiciones de frontera se describe en el capitulo 3. Ademas, se presenta el
algoritmo para la solucidon de los términos no lineales con un método iterativo, el cual se
desarroll6 con un método perturbatorio de las ESV (Aldama & Aguilar, 1996).

Los alcances de la interfaz grafica del SFT y sus diferentes pantallas interactivas se describen
en el capitulo 4. Estas pantallas permiten realizar el ingreso de datos para los calculos
correspondientes y resolver el flujo a superficie libre, en este apartado también se muestran
los cédigos de error al momento de introducir datos ajenos al sistema.

Finalmente, en el capitulo 5 se presenta una serie de pruebas numéricas realizadas con el
SFT, en donde muestra la versatilidad para analizar diferentes condiciones topoldgicas de un
canal, el transito de flujo no permanente y la interaccion con el médulo de control.
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2. MODELO CONTINUO

El algoritmo del SFT es un modelo matematico basado en las leyes de la dindmica (ecuaciéon
de conservacion de masa y cantidad de movimiento), que representa la propagacion de las
ondas en un canal a superficie libre y tiene acoplado diferentes condiciones de frontera que
permiten elaborar escenarios de simulacion muy diversos. Como son escenarios de canales
con tomas laterales y compuertas de regulacion, con la posibilidad de simular hidrogramas
en la entrada y tomas laterales, y ademas abrir y cerrar compuertas en forma simultanea a la
simulacion con reglas de operacion manual o automatica.

2.1. Alcance del modelo SFT

El SFT resuelve las ESV aplicadas a un canal con geometria regular y transiciones suaves a
lo largo de la conduccion. El SFT estd disefiado para incluir estructuras de regulacion tipo
compuertas, ya sea planas o radiales, ademas permite definir aportaciones o extracciones de
flujo por tomas laterales. Por la forma en que fue desarrollado el SFT, la configuracion
topologica del canal se define para cada tramo y una condicion de frontera es aplicada al final
del mismo. Por ejemplo, en un canal con un tramo, un hidrograma de entrada conocido y se
conoce el nivel aguas arriba de una compuerta al final del tramo, la configuracion geométrica
de la conduccion debe incluir al menos dos secciones transversales, una al inicio y otra al
final del tramo, no obstante, esta configuracion tan sencilla permite incorporar secciones
adicionales en el tramo para incorporar alguna transicion geométrica del canal y analizar una
contraccion o ampliacion.

El modelo SFT se desarrolld con la opcion de analizar en varios tramos una condicion de
frontera entre ellos (por ejemplo, el caso de una compuerta) y ademas imponer una condicién
de frontera de gasto lateral. A manera de ejemplo de esta configuracion topoldgica, en la
Figura 2.1 se muestra un canal con dos tomas laterales y dos compuertas, entre cada tramo el
sistema SFT permite al usuario seleccionar el tipo de frontera definidas en el apartado 2.4 y
se aplique la condicién de frontera debida.

Compuertg Compuerta
plana plana

Entrada Salida

Torma lateral Toma lateral

—1 1 | |
1 I 1 T

| | | | | | | |
| | 1 T

Tramo 1 3 4 6 7

Figura 2.1. Vista en planta de un canal con siete tramos, dos compuertas y dos tomas laterales
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2.2. Ecuaciones de Saint-Venant

El sistema de ecuaciones, del SFT, para describir el funcionamiento hidrodinamico de un
canal o rio fueron planteadas por Saint-Venant (ESV), consideran el principio de
conservacion de masa y cantidad movimiento, y tienen las siguientes condiciones
hidrodinamicas de aplicacién (Cunge & Holly, 1980):

I.  El flujo es unidimensional, por lo tanto, la velocidad es promediada en cada seccién
transversal y, ademads, el nivel del agua (superficie libre del agua) en direccion normal
al flujo es horizontal.

II.  La curvatura de las lineas de corriente es pequefia y las aceleraciones verticales son
despreciables, por lo tanto, la distribucion de presiones se considera hidrostatica.
III.  Las fuerzas debido a la resistencia al flujo por la friccion de las paredes son descritas
mediante leyes similares a las utilizadas en el flujo permanente.
IV.  La pendiente promedio del canal se considera pequena, de tal manera que el coseno
del angulo que el canal hace respecto a la horizontal es remplazado por la unidad.

El sistema de ecuaciones de Saint-Venant en su version conservativa con términos de gasto
lateral y cambios de seccion para un canal no prismatico (Abbott, 1979) son:

Ecuacion de conservacion de masa
_ _ 04, 8Q _ (2.1)
L(AQ;x,t) = s + Pl q(x,t),

Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento
0y (A(b,k);x,t)

ax
0,

0 d 2
M@, Qi 0) = 5+ 5 (T) + 94 +IA[SFA QXD =S+ F = 5o

donde x es la coordenada en el sentido horizontal y t el tiempo, como variables independientes;
A(x,t) yQ(x,t) el area y gasto respectivamente, como variables dependientes; ademas
(x,t) € Q=1[0,L] X [0,T] delimitan el espacio de solucion; L, longitud del canal o cauce; T,
tiempo final de solucion; g, aceleracion de la gravedad; donde h(A4; x,t) = y(4; x, t) + z,(x)
la elevacion de la superficie libre del agua desde un nivel de referencia; y(4; x,t) elevacion
de la superficie libre del agua medida desde la plantilla del fondo del canal; z;, (x) la elevacion
de la plantilla del fondo del canal desde un nivel de referencia; F; = —q;4:U,C0s6 para entrada

de gasto y F; = —(p%qlat para salida de gasto, en la Tabla 2.1 se muestran las diferentes

propuestas para Fy; y S¢(A,Q; x,t) es la pendiente de friccion y se puede evaluar con las
ecuaciones (2.3) o (2.4):

Ks )1/3 lolo (2.3)

Sf(A, Q; X, t) = (R(A;x,t) gAZR(A;x,t)’

donde R(A4; x,t) = A(x,t)/P(x,t) es el radio hidraulico; P(H; x,t) perimetro mojado; K; la
rugosidad absoluta del fondo y @ = 17/100 un parametro adimensional (Aldama y Ocon,

8
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1998). En el caso de utilizar el coeficiente de Manning (n), la ecuacion (2.3) se puede escribir
como:

n?|QlQ (2.4)

AZR(A4;x,t)4/3°

Sf(A, Q; X, t) =

donde n es el coeficiente de Manning.

El sistema de ecuaciones (2.1) y (2.2) constituye un problema bien planteado de valor inicial
y de valores en la frontera, que esta sujeto a las condiciones iniciales para A(x,0) = Ay(x)
y Q(x,0) = Qy(x), y las condiciones de frontera para flujo subcritico y supercritico son:

a) Condicion de flujo subcritico

ALY =Ff@) t>0, 2.5)
Q(0,t) = g(t) ; t>0. (2.6)
b) Condicion de flujo supercritico
A00,0) = F(©) t>0, 2.7)
Q@0,t) =g®) ; t>0. (2.8)

Las formulaciones de transiciones y gasto lateral fueron adaptadas de los trabajos elaborados
por Pastrana (2016) y Covarrubias (2016), y se muestran en forma resumida en los siguientes
apartados de este capitulo.

2.2.1. Modelo de gasto lateral (hidrograma)

El modulo de gasto lateral considera un término que evalua las extracciones o adiciones de
gasto a lo largo del canal, y este efecto se evalta con el término F,. Este término esta en
funcion de la forma en como ingresa o sale del flujo en el canal y sus variantes se muestran
en la Tabla 2.1 (Covarrubias, 2016).
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Tabla 2.1. Términos involucrados en el flujo lateral en su version conservativa. (Covarrubias, 2016)

TERMINO F, DESCRIPCION

Fy = —qq,UC0SS Cambio en la cantidad movimiento en funcion de la

componente angular entre la orientacion del flujo

lateral y la velocidad normal al canal (Abbott, 1979).

La velocidad U, estd en funcion de la forma

geométrica en como ingresa el gasto lateral.

F=——ol Cambio en la cantidad de movimiento por efecto de
- 2 Qi del flujo lateral (Cunge & Holly, 1980).

0 Esta condicién se tiene, si y solo si, la cantidad de
movimiento de gasto lateral se encuentra en una
direccion completamente perpendicular a la cantidad
de movimiento producida por el flujo principal
(Jeppson, 1974).

F = Udia: Forma de evaluar los cambios en cantidad de
a= 2 movimiento por efecto de infiltraciones en el fondo
del canal (Jeppson, 1974).

Uu-u —0A Cambio en la cantidad de movimiento considerando
dx la variacién de gravedad Z entre dos secciones, el

yit . . )
centro de gravedad se mide a partir de la superficie
(Jeppson, 1974).

Para aumentar la versatilidad del sistema SFT no solo se consider6 el modelo de extraccion
o ingreso lateral en una condicion permanente, también se construy6 la rutina para analizar
flujos transitorios en el gasto lateral, a esta condicion se le denomind hidrogramas de gasto
lateral.

En forma practica, el gasto lateral se establece en la condicion inicial como un gasto fijo de
ingreso o egreso segun sea el caso, y en la condicion transitoria se introduce un hidrograma
que funciona como una la ley de demanda en la toma lateral o un hidrograma, ver Figura 2.2.

Gasto (m3/s)

Hidrograma
{flujo transitorio)

Condicién Tiempo (s}
inicial t=0

Figura 2.2. Condicion de frontera tipo hidrograma
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2.2.2. Modelo de cambio de seccion
En el SFT las ESV son aplicables a canales artificiales y naturales, y en el caso para evaluar

: ., : (. 0y(A(bk g :
los cambios de seccion se considera el término % de la ecuacion diferencial (2.2), y

¢éste indica la variacion del nivel del agua en la trayectoria normal al flujo en funcion de la
geometria del canal. Aplicando la regla de la cadena (Freitag, 2003). Segun (Pastrana, 2016),
se tiene:

dy(A(bk;x,t)) dydb  dydk , 9y dA

0x dbdx Okdx 9Adx’ (2'9)

donde los términos % y % indican las variaciones del ancho del fondo del canal y del talud

respectivamente a lo largo de la conduccion.

Para el modelo SFT la expansion de la ecuacion (2.9) se aplicard a tres tipos de secciones
transversales y son:

a. Trapezoidal
b. Rectangular

c. Triangular

B(x,5)

\ %

E]
Y()E T \ oxnix.t) 1
L .} \ o

! b |

=

L

Figura 2.3. Caracteristicas geométricas de un canal con seccion trapecial. (Pastrana, 2016).

. dy ay 0 ., o
Para conocer los términos de =, =% y a—z de la ecuacion (2.9) se propone hacer las siguientes

ob’ ok
consideraciones:

- De acuerdo a la Figura 2.3, la superficie libre del agua se evaluara como B(x,t) =
b(x) + 2k(x)y(x,t) y el area de la seccion transversal es A(y;x,t) =

k(x)y(x,t)? + b(x)y(x, t).
- De la ecuacion para evaluar el area se propone elaborar un modelo en funcion del
tirante, entonces:

k(x)y(x,£)®> + b(x)y(x,t) — A(y; x,t) = 0. (2.10)

La ecuacion anterior es cuadratica en funcion del tirante y su solucion particular es:

11
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y — —biV:;+4kA. (211)

9y
ab’
y en la Tabla 2.2 se presentan los modelos para diferentes tipos de seccion.

Con el modelo de la ecuacion (2.11) se evaltan las derivadas Z—Z y z—ﬁ de la ecuacion (2.9)

Tabla 2.2. Evaluacién de las derivadas de la ecuacion (2.9) para los 3 tipos de secciones
transversales. (Pastrana, 2016).

TIPO DE
SECCION TRAPEZOIDAL RECTANGULAR TRIANGULAR
TERMINO
9 -1, b (bz A)_% _A ;
ob 2k 4k \ak? Tk b
b b
o gt Gt : iy ()
ok é)_E (_i_i) (_ﬁ) (E)
k 4k3  2k?

9y 1 1 1
a_A B B B

2.3.  Modelo de flujo permanente (hidra)
Las ecuaciones de Saint-Venant son de valor inicial y de valores en la frontera, la condicion
inicial se denomina modelo de flujo permanente y como se habia indicado anteriormente se

tiene para A(x,0) = Ag(x) y Q(x,0) = Qo(x). En las ecuaciones (2.1) y (2.2) se construye
20)

el modelo de flujo permanente considerando T 0 en las variables dependientes, entonces
se tiene:
L(A,Q;%,) = 3 = quar. 12)
dx
) _2Q0dQ Q% 0A(bky;x) 9y (A(b,k);x,t) . _
M@AQGx0) =3~ o t9AT o +oAlS @A)~
So] + F, = 0.

Desarrollando la ecuacion (2.13) e incorporando la condicidon de conservacion de masa (2.12)
en esta y ademas para la evaluacion del cambio del drea a lo largo del canal se tiene el término

dA(y(x) . . .,
%, que toma en cuenta cuando existe un cambio en la forma de la seccion transversal.

Para evaluar el término de cambio espacial del area transversal se considera la siguiente
formulacion para el area (Pastrana, 2016):

A(x, t) = b()y(x, t) + k(x)y(x, ), (2.14)

12
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donde, k(x) es el talud, b(x) es el ancho del fondo del canal. Aplicando la regla de la cadena
a la ecuacion (2.14) (W. Jeppson, 1974) se tiene:

dA(bky(x)) 8Adb , dAdk , dAdy

dx T 8bdx  dkdx dydx (2.15)
Evaluando las derivadas de la ecuacion anterior,
94 _ 8 21
55 =g lby tky* =y, (2.16)
94 _ 9 2] = 42
% = el by kvl =2 2.17)
04 _ 0 27 _ _
3y — ay L0y T ky*I=Db+2ky =B, (2.18)
Finalmente sustituyendo (2.16)-(2.18) en (2.15) y después en (2.2)
a4 (Q®y_204de_Q*( ab 5dk dy
dx(A)_A dx Az(ydx-l_y w 1B ) (2'19)

El término 3—3 de la ecuacion (2.13) es el que involucra el gasto lateral y es definido por la

ecuacion de conservacion de masa (2.12)

2Q Q%( db dk dy
Qiat — (ya +y?—+B ) gA -+ gA(S; —S,) +F, =0, (2.20)
Simplificando,
2Q Q* dk Q?B
gaz Qlat =53 (y + y? x)+(1 gAg) + 5 — 5, + —0. (2.21)

. (. d . . , .
Despejando el término 2 dela ecuacion(2.21), st el nimero de Froude es ¢ y el tirante
dx A,/ gD

hidraulico D = g, (Chow, 1959), se obtiene segin (Covarrubias, 2016):

Si qiq; > 0 entonces F; = —q4,U; cosé (Abbott, 1979)

, Q1atULcoss _ 2Q Q%[ db, ,dk
—Sft Qlat +— 3|Vt 3
—= = f(x,y(x)) = o2 f“; L ga3laxT” a ], (2.22)
Si qiq; < 0 entonces F, = —<p%qlat, con ¢ = 1 (Cunge & Holly, 1980)
dy _ So=Sf— giz QZat"'ngg(YZZ yz%)
dx 1-F? ) (2.23)

13
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La ecuacioén (2.22) o (2.23) es conocida como la ecuacion de flujo espacialmente variado en
canales a superficie libre.

2.4. Tipos de condiciones de frontera (flujo)

En el SFT es posible simular diferentes tipos de frontera para el primer tramo, en la
comunicacion entre tramos y en el tltimo tramo del canal. En la Tabla 2.3 se muestran los
diferentes tipos de frontera aplicados al modelo.

Tabla 2.3. Resumen de las condiciones de frontera

CLAVE FRONTERA TIPO OBSERVACIONES

A Inicio del Gasto Condicion tipo Dirichlet definida por un
canal hidrograma al inicio del canal.

B Final del canal Nivel Nivel constante.

C Final del canal Nivel Condicion de simetria.

D Final del canal Nivel Ley de descarga con embalse.

E Entre tramos Gasto Comunicacion de gasto entre tramos.

F Entre tramos Nivel Ley de descarga de compuertas.

G Entre tramos  Gasto y nivel Vertedores

Para aplicar la clasificacion de la Tabla 2.3 se realizara un ejemplo y es el esquema indicado
en la Figura 2.1 entonces, los tipos de condicion de frontera en cada tramo del canal se indican
en la parte inferior de la Figura 2.4

Compuertd Compuerta
plana plana

Entrada Salida

Toma laterél Toma lateral

| | | |
I 1 I

| | || | |
| | | ! | |

] [e] [F] Le]le] [e] [o]

Figura 2.4. Definicion de tipo de condiciones de frontera en cada tramo del canal

Los modelos de condiciones de frontera que se indican en la Tabla 2.3 se describen en los
apartados siguientes.

2.4.1. Gasto o hidrograma al inicio del canal (A)

La condicion de frontera que define la variacion gasto se establece con una funcién conocida.
Este tipo de funciones en el modelo SFT se definen como hidrograma (ver Figura 2.2) y es:

14
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Q(0,t) =g(t); t>0. (2.24)

2.4.2. Nivel al final del canal

Esta condicion tiene tres opciones 1) fija, 2) simétrica y 3) una ley de descarga, y éstas se
formulan segun lo indicado en los apartados siguientes. En la configuracion topoldgica del
canal también se puede considerar la instalacion de una compuerta como frontera final, pero
su formulacion es diferente y este se describe en el apartado 2.4.3.2.

2.42.1. Nivel fijo (B)

En un canal de multiples tramos para definir el valor del nivel en el tltimo tramo se puede
incluir la condicién de tirante constante, como se define a continuacion:

y(ATR,]; t) =Yref 5 > 0. (2.25)
donde Arg ; es el area de la seccion J del tramo TR.

2.4.2.2. Condicidn de simetria (C)

En esta condicion el Gltimo tramo del canal mantendra una variacion del nivel del canal en
funcién a la forma de la onda que se esté propagando y se define de la forma siguiente:
3J/(A;x,t)|
_— = t) ; t>0,
o (s 0-00) Yrer (1) (2.26)
donde J, es la ultima seccion del canal; 8t, 6x; son intervalos definidos de prediccion de la
variacion del nivel al final del canal.

2.4.2.3. Ley de descarga (D)

Esta condicion de frontera se define por un nivel y descarga definida por alguna estructura
de regulacion al final del tramo. Este tipo de frontera aplica al final del canal para simular un
embalse donde descargue el canal sin afectar el nivel o gasto del embalse, se define con la
ecuacion.

yf(Q) = M(Qmax — Qmin) + Ymin- (2.27)

donde Q, es el gasto; m, es la pendiente de una recta; Q,,;n, €5 gasto cero; Qyqx, €5 gasto
maximo de disefio del canal; y,, 4y, €s €l tirante normal con el gasto méximo o mayor; y Ymin,
es un tirante que asegura que la ley de descarga para cualquier gasto sea mayor al tirante
normal. Un ejemplo de la condicién de descarga de la ley de descarga se muestra en la Figura
2.5.
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(m)

1 Ymix

Tirante

Fmin 4L

H Ley de descarga ===~ Tirante normal

T T I T I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Gasto  (m3/s)

Figura 2.5. Ley de descarga (Cruz, 2015)

2.4.3. Condicion de frontera entre tramos

Para definir las condiciones de frontera entre tramos se tienen dos escenarios, el primero es
un modelo continuo para el nivel (o area) y el balance de masa que considere entradas o
salidas de gastos en un tramo de canal en forma dindmica (hidrogramas en las tomas
laterales), y la segunda condicion es una estructura de regulacion como una compuerta, para
lo cual se considera un modelo de conservacion de masa y la dindmica de funcionamiento de
la compuerta.

2.4.3.1. Modelo continuo entre tramos (E)

En el capitulo 3 del modelo discreto, esta frontera tiene utilidad de programacion para el
codigo y solucion de la matriz de coeficientes. Es una frontera de continuidad entre tramos
donde el gasto del ultimo nodo del tramo anterior mas el gasto del primer nodo del tramo
mas el gasto lateral debe ser cero.

ZIrR=1 (Qtr,] — Qrs11 — qlattr,]) =0, (2.28)
donde tr + 1, es el tramo siguiente al tramo tr; J, es la ultima seccion del tramo.

2.4.3.2. Modelo de estructura de regulacion (F)

La primera parte de este modelo es realizar un balance de masa entre tramos y se debe cumplir
que el gasto que sale del tramo es el mismo que entra al tramo siguiente:

Qtry — Qtr+1,1 = 0. (2.29)
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La segunda parte es aplicar el modelo dinamico de una compuerta y se consideran dos tipos,
las compuertas planas y radiales.

Caso compuertas planas

Para esta condicion de compuertas planas fueron analizadas por (Cruz, 2015) y en este
apartado se menciona parte de su investigacion sobre el tema. Para aplicar este modelo se
debe tener un ahogamiento en la descarga como se observa en la Figura 2.7 y Figura 2.9.

Ecuacién de descarga libre de una compuerta

Q = Cawby/2gy1 , (2.30)

Ecuacion de una compuerta con descarga ahogada

Q = Cqwb\29(y1 — y3) (2.31)

donde: w, es la apertura; b, ancho de la compuerta; y, tirante aguas arriba de la compuerta;
y,, tirante de la compuerta aguas abajo cuando hay descarga libre; y3, tirante aguas abajo de
la compuerta cuando hay descarga sumergida.

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) son validas para relaciones apertura — tirante aguas arriba % <

1.35, que es cuando se inicia el despegamiento del chorro desde el canto de la compuerta
ademas del arrastre de aire al interior (Sotelo, 2009).

Figura 2.6. Compuerta plana con descarga Figura 2.7. Compuerta con descarga ahogada.
libre. (Cruz, 2015) (Cruz, 2015)

El tirante aguas arriba (y;), de acuerdo con la Norma (ISO 13550, 2002), debe ser medido
en una seccion a suficiente distancia aguas arriba para evitar la zona de turbulencia pero tan
cercana a la compuerta para garantizar que no existan pérdidas de energia considerables entre
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la seccion de medicion y la seccidon de control, y recomienda que esta distancia no exceda el
doble de la carga sobre la compuerta.

Swamee en 1992, define el valor del coeficiente de descarga (C,) de acuerdo con la condicion
de ahogamiento, asi sugiere que bajo descarga libre se utilice la ecuacion (2.32) y para el
caso de una descarga ahogada con la ecuacion (2.33).

0072
C, = 0.611 (yy+ 1;”W) , (2.32)
0.7 -1
_ 0.072 0.810v- (23 0720 _
C, = 0.611 (yﬁlng) {0.320[ ygy(Wy) yl +1f . (2.33)
—J3

Para su aplicacion se deben tener en cuenta los siguientes criterios (Swamee, 1992):

e Cuando el tirante aguas arriba y el de aguas abajo son iguales el coeficiente de
descarga C, = 0.

e La condicion limite se obtiene para cuando es igual el coeficiente calculado con la
ecuacion para descarga libre y sumergida. Entonces las condiciones para que exista
la sumersion es:

0.716

ye <y <08193y, (%) (234)
Y para que exista descarga libre es:
0.716
y 208193y, (%) " (2.35)

donde y;, es el tirante aguas abajo de la compuerta, si la descarga es libre y, = y; y si la
descarga es ahogada y; = y,. Cabe recalcar que los criterios de ahogamiento definidos por
Swamee (1992) (ecuaciones (2.34) y (2.35)) son los limites de aplicacion de cada ecuacion,
que el criterio indique que existe descarga libre, no significa que fisicamente la descarga sera
libre, si no que ecuacion se utilizara para calcular C,, (2.32) 6 (2.33).

La propuesta de Swamee (1992) define el gasto descargado como:

Q = C,wb,/2gy,; . (2.36)

Caso Compuertas radiales

También el modelo SFT permite modelar la operacion de Compuertas radiales y al igual que
para las compuertas planas, se han desarrollado una variedad de modelos para el célculo de
descargas en compuertas radiales. Ademas de la metodologia propuesta en la norma ISO
13550 (2002), Sotelo (2009) menciona que es posible calcular C; como si fuera una
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compuerta plana y afectarlo por el coeficiente € con valores determinados de acuerdo con la
relacion entre el radio de la compuerta y la apertura (r/w) (Sotelo, 2009).

Figura 2.8. Compuerta radial con descarga Figura 2.9. Compuerta radial con descarga
libre. (Cruz, 2015) sumergida. (Cruz, 2015)

Tabla 2.4. Labio inferior de la compuerta redondeado (Cruz, 2015)

r/w 0.1 0.2 0.3 0.4

£ 1.03 1.13 1.25 1.25

Otra opcion es utilizar la ecuacion de Henderson para determinar el coeficiente de
contraccion de acuerdo con el angulo de inclinacién de la compuerta © definido por la
horizontal y la tangente al borde inferior de la compuerta (Sotelo, 2009).

C. =1-0.008220° + 0.0000445(0°)2. (2.37)

Considerando el angulo de inclinacion también se tienen las ecuaciones desarrolladas por A.
Toch en 1959 (Sotelo, 2009).

C. =0.111660% — 0.1830% — 0.22986 + 1.0003. (2.38)

Por otra parte, Tel propone la siguiente relacion (Sotelo, 2009) :
C. = 0.113360°% — 0.1843602 — 0.23490 + 1.001. (2.39)
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2.4.4. Frontera de gasto y nivel (G)

En este tipo de frontera se considera un vertedor que realice cambio de régimen, en este caso
el tramo aguas arriba del vertedor y aguas abajo se solucionan de forma independiente, ya
que no resuelve el problema para flujo supercritico. Este tipo de frontera estd indicado como
parte de la formulacién, pero en forma estricta se recomienda utilizar la condicion de frontera
de gasto (A) y nivel con ley de descarga para el primer tramo del canal (D) y tomar los valores
de gasto de ingreso del tramo aguas arriba e incorporarlo al canal aguas abajo.

Vertedor triangular

El modelo de un vertedor triangular de pared delgada consiste en un corte en forma de V en
una placa delgada, como se muestra en la Figura 2.10. La placa debe ser rigida, plana y
perpendicular a las paredes y piso del canal. La cara aguas arriba debe ser lisa en las aristas
del corte.

La bisectriz del corte sera vertical y equidistante de las dos paredes del canal. Las superficies
del corte seran superficies planas, las cuales formaran bordes afilados en su interseccion con
la cara aguas arriba de la placa del vertedero. La anchura de las superficies del corte, medida
perpendicularmente a la cara de la placa deben ser entre 1 mm y 2 mm.

Para asegurar que los bordes de aguas arriba del corte sean afilados, deben ser cortes
mecanizados perpendicularmente a la cara aguas arriba de la placa, libre de rebabas o rayones
y sin ser tocados por papel o tela rugosos. Los bordes de aguas abajo del corte deben ser
chaflanados si la placa de vertedero es mas gruesa que el méximo permitido de anchura de la
superficie del corte. La superficie del chaflan deberd hacer un angulo no menor que n / 4
radianes (45 °) con la superficie del corte. La placa de vertedero situada en la proximidad del
corte se fabrica en metal resistente a la corrosion; de no ser asi, todas las superficies lisas
especificadas se mantendran cubiertas con una capa delgada de pelicula protectora (por
ejemplo, aceite, cera, silicona) aplicada con un pafo suave. (ISO 1438, 2008)

Figura 2.10. Vertedor triangular
Los datos necesarios para el calculo del gasto en un vertedor triangular son:

h, carga sobre el vertedor
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P, altura del vertedor
a, angulo del vértice del vertedor en grados

B, ancho del canal

Para el calculo se utiliza la Norma (ISO 1438, 2008) y la féormula para obtener el gasto es:

8 2 2.4
Q = 1> Catan (a555) (29)7h2, (2:40)

donde C,, se obtiene de la Figura 2.11; g, es aceleracion de la gravedad en m/s?; h,, es la
elevacion del agua sobre la altura del vertedor en m.

Figura 2.11. Coeficiente de descarga para a = 90°. (ISO 1438, 2008).

Vertedor rectangular

Este vertedor es un caso particular del vertedor de cresta ancha solo que, como se muestra en
la Figura 2.12, su base es menor a la base del canal. La forma bésica del vertedero consiste
en un corte rectangular en una placa vertical, delgada, cuya placa serd plana, rigida y
perpendicular a las paredes y al piso del canal de aproximacion. La cara aguas arriba de la
placa debe ser lisa.

La bisectriz vertical del corte serd equidistante de las dos paredes del canal. La superficie de
la cresta del corte sera una superficie horizontal, plana, que formara un borde afilado en su
interseccion con la cara de aguas arriba de la placa del vertedero. El ancho de la superficie
de la cresta, medido perpendicularmente a la placa, estara entre 1 mm y 2 mm. Las superficies
laterales de la muesca seran superficies planas verticales que deberan crear bordes afilados
en su interseccion con la cara aguas arriba de la placa de vertedero. Para el caso limite del
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vertedero de ancho completo, la cresta del vertedero se extenderd a las paredes del canal, que
en la vecindad de la cresta sera plana y lisa.

Para asegurar que los bordes de aguas arriba del corte sean afilados, deben ser cortes
mecanizados perpendicularmente a la cara aguas arriba de la placa, libre de rebabas o rayones
y sin ser tocados por papel o tela rugosos. Los bordes de aguas abajo del corte deben ser
chaflanados si la placa de vertedero es mas gruesa que el maximo permitido de anchura de la
superficie del corte. La superficie del chaflan debera hacer un angulo no menor que n / 4
radianes (45 °) con la superficie del corte. La placa de vertedero situada en la proximidad del
corte se fabrica en metal resistente a la corrosion; de no ser asi, todas las superficies lisas
especificadas se mantendran cubiertas con una capa delgada de pelicula protectora (por
ejemplo, aceite, cera, silicona) aplicada con un paio suave. (ISO 1438, 2008)

Figura 2.12. Vertedor rectangular

Forma basica para todos los valores de b/B con la formula Kindsvater-Carter es:
Q = Ca=y/2gbch"”, (2.41)

donde Cj es el coeficiente de descarga, b, es el ancho efectivo y h, la carga efectiva

El C; se evalia experimentalmente con la Figura 2.13 en funciéon de h/p para valores
representativos de b/B. Los valores intermedios de b /B pueden calcularse con interpolacion.
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Figura 2.13. Coeficiente de descarga C; = a + a’ (g) (ISO 1438, 2008)

El ancho efectivo y carga efectiva se definen por las ecuaciones (2.42) y (2.43),

be = b+ ky, (2.42)

he = h + kp, (2.43)

donde k;, y k;, son cantidades determinadas experimentalmente, en metros, que compensan
los efectos combinados de viscosidad y tension superficial.

La Figura 2.14 muestra los valores de kj, que han sido determinados experimantalmente en
funcién de b/B. Experimentos muestran que k; puede tomar el valor de una constante de

0.001 m para placas construidas estrictamente conforme a las recomendaciones en la norma
(ISO 1438, 2008).
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Figura 2.14. Valores de k,, relacionados a b/B. (ISO 1438, 2008)

2.5. Modulo de control y regulacion

En los canales de riego existe una regulacion de la apertura de compuertas para mantener el
nivel aguas arriba de la misma y de esa forma cumplir con la demanda de gasto en la toma
lateral. El SFT se complementd con los algoritmos de control local y global (Cruz, 2015)
para simular el comportamiento de la compuerta.

En este trabajo no se desarrollé un modelo de control o regulacion de las compuertas o gastos
que circulan en un canal de riego, pero se planed la incorporacion de un moddulo
independiente a las ESV, que pudiera trabajar en forma simultanea.

Para hacer las pruebas del mddulo de regulacion se utilizd el algoritmo de control y
regulacion propuesto por Cruz en (2015) y en los siguientes apartados se presenta en forma
global su formulacion.

2.5.1. Regulacion local

El control automaético local de las compuertas permite el flujo de un gasto determinado,
mediante un ajuste en las compuertas, para esto se compara el tirante en el tramo final y]”+1

con el tirante de referencia y, y se aplica una correccion ¢ en la apertura de la compuerta,
este algoritmo fue realizado por (Cruz, 2015):

e Siy; =y — Noseaplicaalguna accion
Wn+1 =wh
e Siy; <y, — Esnecesario abrir la compuerta para que se pueda elevar el
nivel y; (W™t =w"+c¢)
e Siy; >y, - Esnecesario cerrar la compuerta para descargar un gasto
mayor y disminuya el nivel y,
(Wn+1 =w" — C)

El tirante de referencia y, es la carga necesaria para lograr las descargas en los canales
laterales. Este algoritmo calcula la apertura requerida para descargar un gasto Qg
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conservando la carga aguas arriba (y;-), y debido a que el coeficiente de descarga es no lineal
se utiliza un método numérico para su calculo. La apertura se obtiene con la Ley de descarga
siguiente:

Qa(xj-1)

- = 2.44
W2 = Cab\/2gyr Z?=2 (Qj—l —Qj— QIatj) =0, ( )

Entonces, la correccion estard dada por la diferencia entre la apertura existente y la necesaria
¢ =w™" —w,, y solo se aplica la correccién cuando y; # y, entonces w"** =w" +¢, yen
caso contrario w™*1 = w™. En la Figura 2.15 se muestra un esquema para el control de
apertura de una compuerta.

Figura 2.15. Algoritmo de regulacion local de apertura de compuerta, donde y, es el nivel de
referencia y yr el nivel real a controlar en el canal. (Cruz, 2015)

2.5.2. Regulacion global

Segun Cruz (2015), la apertura de las compuertas no es tan facil de calcular, debido a que
esta puede tomar unos minutos o incluso horas en estabilizarse, ya que los tirantes del canal
no seran los niveles de operacion (de Leén Mojarro & Robles Rubio, 2007). Para lo cual,
Cruz (2015) propuso un Modelo de Regulacion para Control Automatico de Compuertas
(RCAC) que predice los cambios en los niveles del canal antes de ingresar al transitorio, esto
se hace conociendo la geometria y condiciones de flujo iniciales, ademas requiere la ley de
operacion del canal durante todo el tiempo a simular (Cruz, 2015). El modelo RCAC actta
de la siguiente forma:

- Ingresa a toda la informacion de la condicion inicial y la ley de operacidon contenida
en los vectores tau y tiempo del hidrograma de ingreso al canal.

- Se guardan las variaciones de gasto (en Qm) y el tiempo en que ingresara cada nuevo
gasto Qm (en el vector Ti)

- Prediccion de las aperturas de compuerta. Estas se hacen calculando el flujo
gradualmente variado para cada Qm, suponiendo que se tienen los niveles de
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operacion yf. Las aperturas para cada compuerta y para cada gasto se guardan en el
vector W_Qm(# Qm, # tramos).

- A continuacion, se calculan los retardos en cada tramo t; y respecto a cada gasto Qm.
Se considera que el area hidraulica sera la misma que en la condicion inicial ya que
lo que se desea es conservar estos niveles. Por lo que la velocidad con que se calculara
el retardo sera V = Qm;/A,. El tiempo que tarda una onda en cruzar el tramo se
guarda en el vector Retardo(# Qm, # tramo), este modelo automatico no funciona
con cambio de seccidn entre tramos.

- Por consiguiente, se calculan los tiempos en que deben ser accionadas las compuertas.
Esto se hace considerando una suma acumulada de los retardos, al cual se le agrega
el tiempo en que ingresa al canal el nuevo gasto Qm, tal y como se describe en la
Figura 2.16.

Figura 2.16. Definicion de los tiempos de accion de acuerdo con los retardos de cada tramo. (Cruz,
2015)

- Finalmente es necesario guardar las variables calculadas, principalmente las aperturas
de compuerta (W_Qm) y los tiempos de accionamiento (Tac), se utiliza la estructura
de datos Mreg.* (que al regresar al programa principal del transitorio cambia su
nombre y se une a la estructura global hidra.*). Donde ademés de lo mencionado se
guardan los coeficientes de descarga, no necesarios en el calculo, pero se conservan
para revision (Cd_Qm); El retardo de cada tramo (Retardo) y el nlimero de cambios
de gasto en la ley de operacion (NQm).
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3. MODELO DISCRETO

El modelo discreto resuelve las ecuaciones de Saint-Venant con el método de diferencias
finitas y considera lo siguiente: un modelo de actualizacion no lineal tipo Picard y Newton-
Raphson, un modelo de condicion inicial para flujo gradualmente variado y con transiciones,
y en el caso de las condiciones de frontera se incorporaron las formulaciones indicadas en la
Tabla 2.3.

3.1. Modelo discreto de la condicién inicial (hidra)

Las ecuaciones de flujo espacialmente variado (2.22) y (2.23) son diferenciales ordinarias de
disparo inicial de primer orden, bien planteadas, altamente no lineales. La no linealidad es
debida a los términos de friccion y nimero de Froude. En forma general dichas ecuaciones
se pueden expresar de la forma siguiente:

2= f(x,y), (3.1)

donde x, es la coordenada espacial; y, es el tirante, f (x, y), es el kernel o nucleo de la funcién
de disparo.

Para solucionar el problema de la ecuacion (3.1) se aplicd el método numérico de Runge
Kutta de cuarto orden (Burden & Faires, 2002):

A
Yier = Yy +— kg + 2k + 2k3 + ky] (3.2)

donde Ax es el tamafo del paso y los coeficientes k; VI = 1,---,4 son: k; = f(xj, yj), k, =
1 1 1 1
f(xj +5Ax,y; +5k1>, ks = f(xj +54x,y; +Ek2)’ yky= f(x]- + Ax,y; + ks).

3.2. Modelo discreto de la condicion transitoria (flujo)

Sea el sistema de ecuaciones de conservacion de masa (2.1) y cantidad de movimiento (2.2),
desarrollando el segundo término y expandiendo la variacion de los anchos:

dA | 0Q
LA Qix ) =5+ 50— qiat = 0, @1

_ _0Q  9A( A Q% 2Q0Q dydb , dydk 3.3
MAQx0) =+ (g5 -G) + 2+ gA (R o+ o+ 5 = So) + G-3)
E =0
2 =0,

Las ecuaciones (2.1) y (3.3) tienen términos no lineales, por ello se debe aplicar un modelo
que considere una actualizacion diferenciada sobre la no linealidad.
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3.2.1. Solucion discreta de las ESV

El modelo se desarrolla con un esquema de Caja o Preissman para las derivadas parciales
temporales y espaciales y para los términos no lineales se utiliza una actualizacion iterativa
tipo Picard (Abbott, 1979), (Aguilar, 2002).

El modelo de discretizacién tipo Caja, considera una funcion continua F: Q(x,t) € R?, donde
Q(x,t) es el espacio de solucion y R el conjunto de nimeros reales. A su vez se tiene una
variable discreta F}" que se aproxima a F (xj, tn) en un punto (xj, tn) del espacio (. Ademas,

el espacio de solucion Q(x,t) es cubierto con una malla uniforme de espacio Ax para
cualquier intervalo At, donde Ax = L/J, At =T /N y] y N son nimeros enteros e indican la
cantidad de intervalos computacionales de discretizacion espacial y temporal

respectivamente, de forma que Q(xj,tn) = Q(jAx,nAt) y el conjunto de puntos de los
subindices j se agrupan en el vector /. (Aguilar, 2002)

Figura 3.1. Representacion de un esquema de Preissman

La propuesta de discretizacion en diferencias finitas de Preissman (Abbott, 1979) para la
derivada espacial, temporal y términos independientes, se describe a continuacion:

Derivadas temporales:

of _ (-¥) 1 bd 1
o~ e U )+ (R = A, (3.4)
donde W € [0,1] es el factor de peso espacial.

Derivadas espaciales:

af (1-06) 0
xS e Fa -+ (=), (3.5)

donde 6 € [0,1] es el factor de peso temporal.
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Términos adicionales:
f=Q-0[A-Vf+¥f]+0[a—vfrt + e, (3.6)

§f = A =¥)Sf + Wit (3.7)

Se propone F, = —(p%qlat, con ¢ =1, (Cunge & Holly, 1980) a la ecuaciéon (3.3) y
obtenemos:

00 oA A _Q7), 2090Q dydb | 9y dk _ )_9 -
at 6x( A2)+A8x+gA(8bdx+8kd +5r =S ACIzat—O, (3.8)

Se propone las siguientes reglas para la convergencia no lineal:

I.  Los términos lineales de conservacion de masa se evaluan para el tiempo (n + 1),
esto en la iteracion (m + 1), de igual forma el primer término de la ecuacion de
cantidad de movimiento.

II.  Los términos no lineales en la ecuacion de cantidad de movimiento (lado izquierdo)
se evaltian para (n + 1) en (m + 1) y en los términos 1; para (n + 1) en (m).

m+1

04 aQ
£4,Q) = |5 +2 - qut ]| =0, (3.9)
MAQ =5 AMlnG|  ALln5Y A+ lnAlne + (3.10)
ot lm+1 axlms F)
H4|mQ|m+1 =0.
Y la convergencia sobre la iteracion no lineal:
m _ gm+1 n+1
5= (14" =A™ < 3.11)
Q™ — Q™ <€

Donde los términos que producen la no linealidad se separan con la notacion I1;, de tal modo
que:

_ Q>
M= gD -, (3.12)
m =% (3.13)

A,
— _(9ydb  0ydk 3.14
n3_g(6bdx+6kd +5p - S) (3-19)
= _ Qat 1

M= —= (3.15)
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Aplicando las ecuaciones (3.4)-(3.7) en las ecuaciones (2.1) y (3.8) se obtiene el modelo
discreto conservativo de las ecuaciones de Saint-Venant:

L(An Qn An+1,m+1 Qn+1,m+1):
(1 ‘P) (An+1 m+1 An) + ¥ = (A]n:f m+l g +1) 4 49 (1 D) (Q1+1 Q?) +
E(Qﬁf QM) = (1-0) (1 - lp)Qlatj + ¥ quacl, |+ (3.16)
6 [(1 - V)™ + Y et
]V[(An Qn An+1,m+1 Qn+1,m+1)=

(1 11') (Qn+1m+1 QJT_L)+A£t(Q;l:11,m+1_Q;l+1)+

n{lj [(1A—x9) (Ajr'l+1 _A}l) _I_A9 (An+1m+1 Ajr_1+1,m+1)] n

Jj+1

iy [(1 6) (Q}l+1 _ Q]n) n :;X(Q]r_:-_l-ll,m+1 _ Q;L+1,m+1)] + (3.17)

3 [(1 = 0)[(1 - ¥)A? + WAL, ] + 6[(1 — W)AT 4 war | 4

135 (1= 0)[(1 = ¥)Q) + WO, ] + 6[(1 — ¥)QF ™ + W] | = o.
Agrupando los términos de las ecuaciones (3.16) y (3.17) en funciéon de su evaluacion
temporal n y n + 1 obtenemos:

L(An, Qn’An+1,m+1’ Qn+1,m+1):

Q7_1+1,m+1( ) + An+1 m+1 ((1 ‘1’)) + Qn_:-ll,m+1( ) + An:11 m+1 (lp) _
J At ] ] At
—(Q}i— QD) ((1 9)) +45, () +ar(ED) +a-o|a-¥aal+  G18)

Yaiael | + 0] = V)0 + Y,
M(An, Qn’An+1,m+1’ Qn+1,m+1) —

: a-) :
Qr (2 - +17};]9(1 W) + AP (i L 16 (1 -

W) + Q™ (S 4 13 + 11,09 + AT (1 4 110y =
(1-¥) (1-6) (1-6)
o (S2+my 2 -y -0 -w)+ 4 (mE2-ma- G
(1-6) (1-6)
01 =) + Qs (5 — 1 E2 - 11— )W) + A, (- 2 -

13,(1 - 0)¥).
El sistema de ecuaciones (3.18) y (3.19) puede escribirse como:
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a1Q}1+1‘m+1 + blAT'l+1,m+1 + C1Q?:11,m+1 + dlA]n_'-_'-ll m+1 = 31- (320)
aZQ;l+1,m+1 + bzA}1+1,m+1 + CZQ;’L_:'llm‘l‘l + dzA;’l:ll,m'l'l — ez (3.21)
donde:

7]
a4 == (3.22)
h, =L (3.23)

At
o =1 (3.24)

X
d =, (3.25)

At

(1 9) (1 w) (1 6)
e =——Qf +——4j - Qs+ A+ (- 0) [(1 ~ g+ G20
lpqlatjﬂ] +6 [( - W)Qlat’-ﬁl + q’%at?:ll]a
(1-¥) 6

a, = (B2 -y 2+ 61— w)), (3.27)
by = (—ITfy 2= + 13,6 (1 — W), (3.28)
¢, = (o + My =+ I6%), (3.29)
dy = (Hl, =+ 1731041) (3.30)
Q) |, 29 a-6) _ 331
€2=Qj( A +HSJT_H‘?](1_9)(1_W))+A?<H?] o ( )

' (1-6)
(1 - 6)(1 - sv)) + Q% (— -2 - (1 - e)tp) +

(1-0)
Aty (-1 =2 - (- )W),

Y el desarrollo discreto de los términos no lineales 1 i}l es

= a-o|a-»(%- j_) vy (4 —i—z);]w[(l— (3.32)
2\ n+1 n+1
(5 -5, +¥(5-9,.)
(3.33)

=200l (9 v () Jrfo-n (D]

n+1
@ 9) ]
A/ j+1
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=g ({(1 ~0) [(1 —w) (a—y)n +y (a—y)" ] +6 [(1 — ) (g—g)j“ + o G

V@D a-ofa-n @) v @) ]

9 [(1 — ) (Z—i)jﬂ +y (Z—i)?jj]}{%} + {(1 —9) [(1 —¥)S" +
svsf;?“] +6[(1- VIS wsf;‘:]} -S,),

.= —(1-6) [(1 — ) ( ‘Uat) n lp QZat ] 9 [(1 _ '1”) Qlat)n+1 n (3.35)

o]

3.2.2. Desarrollo del modelo para la iteracién no lineal de Newton-Raphson

El modelo discreto planteado en el apartado anterior para el caso de las iteraciones no lineales
utiliza la técnica de Picard, con el fin mejorar la convergencia se presenta la propuesta de
segundo orden o de Newton-Raphson que desarrollo (Aguilar, 2002), (Aguilar & Cruz,
2017).

j+1

Entonces, segiin Aguilar (2002) la forma de acelerar la convergencia sobre la iteracion no
lineal es proponer una perturbacion sobre los operadores (en este caso son los operadores de
conservacion de masa y cantidad de movimiento), con expansion en serie paramétrica, tal
que:

M(u+s)— M) =M'(u)os+e(ws) (3.36)
En este caso s son las actualizaciones no lineales que se miden con ||gm — ym“” <€y
€ KL 1.
El modelo para mejorar la convergencia considera dos simplificaciones:
1) Solo se tomara en cuenta el primer término de la expansion (3.36)
M(u+s)—M(u)=M'(u)es. (3.37)
2) Se considera que la solucion iterada sobre (m + 1) es M (g + §) = 0, condicion de
solucion convergente despreciando los términos de truncado (entonces la propuesta

tiene un error en la convergencia y para aplicarla se mantendra la actualizacién no
lineal siguiendo el procedimiento que se utiliza para el método de Picard).

Finalmente, el modelo de convergencia de Newton-Raphson es:
—M(u) =M"(w)eos. (3.38)

Por lo tanto, se tiene:
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M(u) +M'(w)os=0. (3.39)
M(u)+J(u)os=0. (3.40)

En la ecuacion (3.39) el primer término es el modelo de actualizacion no lineal de Picard y
el segundo término son los gradientes de actualizacion de Newton-Raphson y dado que son

derivadas que aplican sobre lo operadores diferenciales, entonces el término M’ (g) se puede
representar con el Jacobiano J(g) de los operadores diferenciales respecto a las variables
dependientes, tal como se muestra en la ecuacion (3.40).

Aplicando (3.40) en las ecuaciones (2.1) y (3.3) para el esquema en diferencias finitas tipo
Caja o de Preissman (Covarrubias, 2016), (Pastrana, 2016), (Cruz, 2015), (Gaxiola, 2014),
(Aguilar, 2002) entonces:

oL oL
L(A4,0Q) S8Al|aa aq| _ 0
Ml ][6& ane| = ol (3.41)
94  8Q
9L 0L M IM
Evaluando el Jacobiano o los términos — 34°30" 94’ 30" se tiene
oL
A 0, (3.42)
oL
20 0, (3.43)
T aL oL
Lo anterior implica que a1’ 3 SO0 invariantes en las iteraciones no lineales.
Ademas,
v _ - __29 Q_2 dy , dydb | dydk _
ES =2(40) (A2)+g(6 +abdx+akd + 5 SO)+ (3.44)
9 (dy\db , 9 (dy an .
4 (aA (ab) = oA (ak) ( f))
om _ a(sy) | 9Fq
=040 =24 (2 )+gA—aQ + oo (3.45)
Y la variacion del término de friccion respecto al gasto y area es:
asp) _ o[ (r\73lete]| _ .. 2l
2@ aQ la(R) el 2lm Py (3.40)
asf _ [__id_” (3.47)
35 BP dy
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El sistema de ecuaciones (3.41) se puede escribir de la forma siguiente:

L(A,Q)] [6A” 0 0 ] 0
+ - =l
[M(A, ol sl ool =lol (348)
Para realizar la programacion del sistema de ecuaciones anterior en forma discreta se propone
lo siguiente:
- Para los términos de actualizacion de segundo se utilizara la siguiente notacion:
SA = Antim+l _ gn+im (3.49)
5Q = Qn+1,m+1 _ Qn+1,m. (3.50)

Para los términos del segundo renglén del Jacobiano de la ecuacion (3.48) se proponen dos
términos no lineales para la ecuacion de cantidad de movimiento los cuales se distinguiran
por II5 y Ilg, entonces se tiene:

HsEgz—z—:—x(i—i)+g(3i22+z—zz—"+sf—s)+gA( (2)

(3.51)
a5 ) =5
Me=2+(3)+ gAa(Sf) ‘?:; (3.52)

Finalmente, la formulacion semi-discreta de la ecuacion de cantidad de movimiento con el
modelo expansic')n no lineal de Newton-Raphson es

+nla—+172 YA+ ,Q+6A15 + 80 M, = 0. (3.53)

Para considerar las diferentes condiciones de flujo lateral (apartado 2.2.1) entonces se tiene
que:

Si qiqt > 0 con F; = —q;4:U; c0s8, los términos no lineales I15 y Il resultan:
_ 9y 9 [Q? dydb . dydk oy
=955 (%) +9(abdx+aa+5f =5,)+ 94 (57 (5) &
3 (dy S (3.54)
24 (6k> ﬁ ( f))’
_,9(Q a(sy)
My=22 (A) + gL (3.55)
Si q1q¢ < 0 entonces F; = —¢ % Giat> con @ = 1, los términos no lineales I15 y Il resultan:

Mo =050 o Guic Sl v = 50) + o (G

2(2) %+ 265) + L £20
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a(s
Mo =23(3) + 9452 ~ 2 e (357

3.2.3. Programacion del esquema numérico de Newton-Raphson

Para aplicar el modelo de Newton-Raphson con las ecuaciones (3.56) y (3.57) es necesario
discretizarlas e incluir ambos términos en la ecuacion (3.16), ya que la ecuacion de
conservacion de masa es lineal no obtiene términos adicionales al realizar la iteracion de
Newton-Raphson, entonces:

L(An Qn An+1,m+1 Qn+1,m+1):
(1 ‘P) (1 0)
(AP — A) + = (AT = AT ) + 2 Qe — Q) +
;(Q}Tf QM) = (1-0) (1 - ‘z”)qzatj + ¥ quacl,, |+ (3.16)
0 [(1 - ¥)qua ™ + Y|

]V[(An, Qn'An+1,m+1' Qn+1,m+1):

(1 ’P) (Qn+1m+1 Q;z) +£(Q;l:11,m+1 _Q1+1) +171] [(1A 9)( ., —A}-l) n

(A;’L-:-ll m+1 A}’l+1,m+1)] + H?j [M (Qj+1 _ an) +— (Q;Lj-ll,m+1 —

Q}”“"“)] + 135 [(1 = O)[(1 = ¥)AT + WAL, ] + 6[(1 — W4T 4

wAT |+ (- 8)[(1 - w)ep + Wl + 8[(1 - W) +
WQ?:ll,m+1]] + ng[(l _ q,)(Ajr_z+1,m+1 _ A]T-Hl’m) + q,(A]n:ll m+1 Ajr_l_:ll,m ] +
ng[(l _ q,)(Q;l+1,m+1 _ Q;l+1,m) + W(Q;l:ll,m+1 Jn_:-ll m)]

(3.58)

Al agrupar de acuerdo an + 1y n las ecuaciones de masa (3.16) y conservacion de cantidad
de movimiento (3.58) discretas, se obtienen las ecuaciones (3.20) y (3.21) con los respectivos
términos no lineales aplicados a cada ecuacion.

L(An Qn An+1,m+1 Qn+1,m+1):

0 n+im+1 , (1-¥) n+1m+1 0 n+1m+1 n+1m+1 _ (1-6)
AxQJ' T At A' T QJ'+1 +AtAJ+1 Ax QJ

1-9) (1 e)
AT Q1+ A t (1 6) [(1 P)ac; + l‘UQIatH_l] + (3.59)
0 [(1 - l‘”)qwt}ﬁ- + lIUCIlatj.H]-

Rescribiendo la ecuacion de conservacion de masa (3.59) se obtiene la ecuacion (3.20)
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M(An, Qn; An+1,m+1’ Qn+1,m+1):

(1-9)
(M HZJA +103;,0(1 =) + 115;(1 — 'P))Q”“m“ (nle

mye(1—%) + n(1 — lp)) AP 4 ( + 113, f + I1,0¥ +

MEW) Q™ + (I = + 13,6 + IW) AT = (11 (1 -

l1!)) ntim (n5](1 ll’))An+1m+17 QU™ + ML WAT™ + (3.60)

1-¥ 1-60 1-6
(( )+n§](Ax)—n4j(1—9)(1—'1/))Qj +(n{lj(Ax)—H3j(1—9)(1—
n (1-6) 9)

Y (1-6)
sv)) ar+ (2 -3 2 - - 0w QP + (-1

135(1 = )% ) A%,

donde:
(1-¥) 0
2= — I + 501 =) + 115;(1 - ¥), (3.61)
0 3.62
by = —IIy o+ 13;6(1 = ¥) + 115;(1 - ¥), (3.62)
o (3.63)
c; = E+H21A + 1509 + 1Y,
_ A (3.64)
dy = 1o+ T2+ [15;0% + 115,
e, = (172]-(1 )) n+1m (Hglj(l )) n+1m +H q,Q]nrllm + (3.65)
(1-¥) (1-6) (1-6)
2w AT ( +13, 2 -y - 6)( - tp)) Q" + (171, 0 _

(1-6)
2, (1 - 6)(1 - sv)) A+ (5 - 12— (= 0)¥) Q) +

(1-6)
( my, =2 17;;(1—9)11'),4}11.

Discretizacion de los términos no lineales 15 y I
(1 0) 0 1 ot 1-6) ((Q*\" o%\"
5 = (y]+1 y] ) Ax (y]+1 y] ) Ax (Az)j+1 (Az)j (366)

2\Nn+1

%((%)jﬂ B (i_z)jﬂ)) +I;+g ((1 —0)[(1 — YA} + AL, ] +
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o[(1 —wAr + st ((1 —6) I(1 — ) (;’—A (Z_Z))j +
v (5 (Z—Z) l +0 [(1 -9 (2 (Z—i))j +9( (Z—Z))HD (UEEIM
(0-ofi-n GG #o(E,J+o[a-» (6
n+1 .
W(EE) )

v(men), |rola-wGen)” +¢(6A<f>)”+1])—so +

+ ((1 o) |a-w(5ep) +

a-o|a-»(Low) +¥(Law), J*6[1-9) (Lau) +

1 d ( % QZat)::'_—ll]-

no=2{S2(©) -©)+&(®), - @)} +alia-

O[(1 — ) + WA, ] +6[(1 — W) + W (AT} *

{a-o[a-w(sR); +¥(s)),|+o[a-w(sR) ™ +
‘I"(SfQ)nﬂ]}] + 1,

(3.67)

Rescribiendo lo anterior, obtenemos la ecuacion (3.21) pero ya incluidos los términos no

lineales de las ecuaciones (3.66) y (3.67).

3.3. Condiciones de frontera del modelo discreto

Con la Tabla 2.3, se obtienen las diferentes condiciones de frontera aplicadas al modelo
continuo en los tramos que para el modelo discreto solo se afiade el intervalo de tiempo que
se calcula el valor en la frontera en cada iteracion, pero en el caso de los hidrogramas de

gasto lateral se calculan de la forma siguiente:

Hidrogramas de gasto lateral del modelo discreto

En la Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestra la pantalla en la interfaz del SFT para construir

hidrogramas, en los cuales:
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a) Vector de tiempo denominado (tiempo) en segundos con un maximo del tiempo total
de simulacion.

b) Vector de gasto base Q que denominaremos para la programacion como (tau). Con
ambos valores se obtienen puntos y se crea una spline en MatLab® para obtener
valores del gasto sobre una linea trazada en cada intervalo de tiempo.

Figura 3.2. Interfaz para el ingreso del Figura 3.3. Interfaz para el ingreso del
hidrograma de entrada hidrograma de gasto lateral

El SFT calcula el gasto lateral en las tomas laterales de manera que exista un gasto lateral
para cada At, y de esta forma no calcular cada iteracion de tiempo en el algoritmo el gasto
correspondiente en el transitorio (como lo hace con el hidrograma de entrada), los valores se
guardan en una matriz de tamafio:

[( nStramo)]n
ntr;lmo . (3.68)

[ntramo X nStramo X n|,

donde ntramo, es el nimero de tramos; nStramo, nimero maximo de secciones por tramo.

En el algoritmo, las condiciones de las fronteras se calculan en cada iteracion de tiempo, para
ello se necesita obtener el ultimo tirante yn y gasto @n de cada tramo, con estos valores se
ejecuta la funcion Fronteras.m que calculara el gasto y tirante segin sea el caso para cada
tipo de frontera y devolverlo al cddigo principal para continuar con el célculo de los gastos
y areas en el siguiente tiempo como se describe a continuacion.
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Modelo para un tramo simple (condicion usual)

Para un tramo simple, con el sistema de ecuaciones (3.20) y (3.21) donde dicho sistema toma
la forma A X = b. La matriz b depende de los términos []; dependientes del tiempo n +
1,m + 1. Como frontera conocida aguas arriba se tiene un hidrograma (Q,) y aguas abajo
un area (A4s). La matriz a solucionar es la (3.69).

En este modelo la frontera al inicio del canal es de gasto del apartado 2.4.1 y al final del
tramo puede considerarse como una compuerta, embalse o un nivel constante.

_bl 1 dl 0 07 _Al_n+1,m+1 re; — alQl_
b, ¢ d 0 Q- e, — a0
a by ¢ dy A, ey
a, b, ¢, d Q3 €2
a, by ¢ dy Az B 21 (3.69)
a, b, ¢, d, Q4 €2
0 a; b, ¢ Ay e; —di4s
[0 0 a, b, c,l Qs Le; — dAs]

Modelo de multiples tramos

Para un canal con dos tramos los cuales estan divididos por una compuerta, los valores en la
frontera entre tramos son conocidos por la ley de descarga de una compuerta y por ello
pasaran del lado de los valores conocidos (matriz b) en la respectiva posicion del acomodo
de los coeficientes. Esto nos lleva a tener una matriz con valores en la diagonal principal y
en el caso del nodo entre tramos con compuerta se colocardn cero en los coeficientes
correspondientes, en la ecuacion (3.70) se muestra un ejemplo de la matriz soluciéon a un
canal con dos tramos divididos por una compuerta.
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by ¢ dy 0 O]

a, by, ¢ d,
a; by o

a, by, ¢
by ¢ dy
b, ¢, d,
a by ¢ dy
a, b, ¢ d,
a by ¢ d
a, b, c; d
0 a, by
[0 0 az by ¢l (3.70)
- Ay n+im+1 e, —a 0q 7
Q2 e; — a0,
A, €1
Q3 €z
Az €1
Q4 €z
Ay e, — dq4s;
Qs; _ 12— dyAs;
Asqg ~ |er — a1Qsq
Qs e; — a0sq4
Ag €1
Q7 €z
A, €1
Qs €z
Ag ey — d Ay
B Qg i LEy; — d1A9i—

Los subindices i, d, indican al lado izquierdo o derecho del nodo.

Las fronteras entre tramos se analizan de forma separada al codigo principal para tener un
mejor control del algoritmo en caso de necesitar agregar mas fronteras o editar las existentes,
esto se calcula en una funcion llamada fronteras, de ese modo se trata el canal con los
diferentes tipos de frontera.

Para el caso del ejemplo con dos tramos y una compuerta entre ellos, aguas arriba es frontera
de gasto del apartado 2.4.1, en la frontera de las compuertas entre tramos se aplica el apartado
2.4.3.2, finalmente para la frontera del ultimo tramo puede ser una compuerta, embalse o un
nivel constante.
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4. MODELO COMPUTACIONAL SFT

El SFT tiene tres pantallas interactivas para hacer mas efectivo y sencillo el ingreso de datos
al disminuir el tiempo de captura. Lo anterior se logra con una edicion de la base de datos en
tiempo real mientras el usuario realiza la captura de los valores en la interfaz. Una vez
finalizado el llenado de los datos, de todo el canal, se estd en posibilidad de ejecutar la
condicion inicial. En la Figura 4.1 se muestra la base de datos y una imagen general de la
interfaz que maneja las dos pantallas de ingreso de datos (GeoGui y Transitorio) que estan
en continua comunicacion con la base de datos. La Figura 4.2 expone el mapa conceptual del
SFT que comparado con la Figura 1.3 se observa que el SFT tiene la capacidad de simular
condiciones de toma lateral y compuertas en un mismo algoritmo.

Figura 4.1. Esquema de funcionamiento interno del SFT
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Figura 4.2. Mapa conceptual del modelo SFT

La condicion inicial en el modelo SFT se ejecuta con el boton de este nombre que se muestra
en la Figura 4.4, y en forma interna el modelo SFT llama automaticamente a la funcion que
interpola secciones transversales, denominada Topo y calcula el flujo espacialmente variado,
segun lo indicado en el apartado 2.3, con el médulo Hidra. Los resultados de Hidra se
almacenan en un archivo de base de datos, que se utiliza posteriormente por el modulo
Transitorio.

El médulo de Transitorio se ejecuta en una pantalla especifica de captura de datos para la
condicion de cambio temporal del flujo, asi como utilizar la condicién inicial generada con
el modulo hidra.

Los resultados de la modelacion transitoria se guardan en una base de datos especifica de
resultados, y estos datos se pueden analizar con un modulo de visualizacion del sistema SFT
o uno alterno que defina el usuario.

En los apartados siguientes se muestran en forma detallada las diferentes pantallas de manejo
del sistema SFT y en el capitulo 5 se muestran algunas pruebas de uso de aplicacion de este
sistema y en el Anexo A se muestra un manual de usuario.

4.1. Presentacion del modelo SFT

La primera pantalla se encarga de leer o crear un archivo de datos y cargar resultados de
pruebas anteriores para la visualizacion en tercera dimension del transitorio (ver Figura 4.3),
la segunda pantalla es de ingreso de datos geométricos, hidraulicos y ayudas para
visualizacién (ver Figura 4.4) y una tercera para ingresar los datos del analisis transitorio
(Figura 4.8).
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Figura 4.3. Pantalla principal del SFT

La segunda pantalla se divide en 4 secciones,

Seccion de datos globales.

La pantalla de manejo de datos se actualiza en forma continua, no necesita una accion de
guardado especifica, pero si se quiere generar un escenario diferente para una misma
configuracion topoldgica del canal, se tiene la opcion de [guardar como], en esta seccion se
captura el [Nombre del canal], [Numero de tramos] y [Gasto inicio], este valor puede
manipularse de forma dinamica dependiendo del nimero de tramos que esté dividido el canal
a trabajar y el gasto que se tenga en la prueba a realizar, ver Figura 4.4a.

e Nombre del canal
Es el nombre con el que se identifica el canal.

e Numero de tramos
Tramos en los cuales se divide dicho canal, cada tramo corresponde a algun evento
importante como lo es una toma lateral o compuerta, ejemplo, si se tiene una compuerta en
un canal, se debe dividir en dos tramos y la compuerta estara trabajando en la frontera entre
ambos tramos.

e Qasto al inicio del canal
Es el gasto que va a transitar permanentemente en el canal.
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Figura 4.4. Pantalla de ingreso de datos geométricos e hidraulicos al SFT

Seccion de datos topolégicos.

Parte de la interfaz para el ingreso de los datos geométricos los cuales son: [Secciones en el
tramo], [elevacion del fondo], [elevacion de hombros], [cadenamiento], [tipo de seccion]
(Prismatica, circular, herradura), [ancho de la base o diametro], [talud], [coeficiente de
rugosidad de Manning] y [tamafio del paso en el espacio Ax] mostrados en la Figura 4.4b.

e Numero de secciones en el tramo
Minimo deben ser 2 secciones por tramo, la inicial y la final, las secciones pueden contener
cambios en la geometria entre la primera y segunda o simplemente cambio de la pendiente
por medio de la elevacion de los hombros y fondo, para posteriormente seleccionar la
seccion de la cual se van a ingresar sus datos.

e Elevacioén del fondo (Ef)
Es la elevacién que tiene la plantilla del canal en metros, el usuario debe ingresar las
elevaciones que le corresponden a cada tramo o seccion medidas desde un mismo nivel de
referencia.

e Elevacion de hombros (Eh)
Al igual que las elevaciones de la plantilla, se deben ingresar desde un mismo nivel de
referencia y la que le corresponde a cada tramo o seccion.

e (Cadenamiento

El cadenamiento del primer tramo primera seccién comienza en cero y crece positivamente
hasta el tramo final.
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e Tipo de seccion

1. Prismatica (prism)

Figura 4.5. Seccion rectangular, triangular y trapecial

2. Circular 3. Herradura

Figura 4.6. Seccion circular Figura 4.7. Secciéon herradura

e Base (Base)
Base de la seccion, si es tipo triangular, el valor es igual a cero, de lo contrario escribir el
valor en metros.

e Diametro (D)
Es el didmetro del circulo o herradura en metros.

e Talud (k)
Talud de la seccidn, para secciones rectangulares su valor es cero.

e Rugosidad
Es la rugosidad del canal, varia entre 0.0001 y 0.6

o Ax
Intervalos espaciales en los que se va a interpolar las secciones en cada tramo.

Seccidén de datos hidraulicos.

En funcion del escenario topologico por analizar del canal, en este mddulo se ingresan los
datos de [gasto lateral], [velocidad de entrada del gasto] y [dngulo de incidencia].

En caso de elegir una estructura, se deben ingresar las caracteristicas de la misma, y para
una compuerta es necesario definir el ancho, la apertura y el método de calculo del
coeficiente de descarga Swamee (1992) o la Norma ISO 13550 (2002); compuerta plana
([ancho] y [apertura]), compuerta radial ([ancho], [radio] y [apertura]), vertedor rectangular
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([ancho] y [altura del vertedor]), vertedor triangular ([ancho del vertedor] y [angulo del
vértice del vertedor]), para el caso de vertedores el coeficiente de descarga se calcula
siguiendo la Norma ISO 1438 (2008) . Ver Figura 4.4c.

e Gasto lateral
Gasto que se extraerd o ingresard al canal principal, en m3/s. (El SFT realiza
automaticamente el cambio de unidades).

e Velocidad de entrada de gasto
En caso de ser un gasto de ingreso se escribe la velocidad con la que entra, y si es extraccion
de gasto no se toma en cuenta esta variable.

e Angulo de incidencia de la toma lateral
Es el angulo en grados con el que ingresa el gasto al canal, su valor es cero cuando en la toma

lateral existe extraccion de gasto.

e Tipo de estructura al final del tramo

1. Sin estructura
2. Embalse
3. Compuerta plana
4. Compuerta radial
5. Vertedor triangular
6. Vertedor rectangular
e Modelo de célculo del coeficiente de descarga de las compuertas (Cruz, 2015).
» Swamee
» Norma ISO

e Tirante aguas arriba de la compuerta
Si es un tirante conocido se escribe el tirante, sino se selecciona la casilla que sea el tirante
normal y el programa lo calculara.

e Tirante de descarga
Es el tirante en el ultimo tramo del canal y se evalia como condicion de frontera de tirante
fijo, apartado 2.4.2.1.

Seccion de ayudas de evaluacion.

Para una captura de informacion se tiene una seccion que muestra en forma grafica algunas
recomendaciones al usuario. Ver Figura 4.4d.

Procesamiento de la informacion geométrica e hidraulica

Una vez capturados los datos geométricos e hidraulicos, es posible calcular la condicion
inicial de flujo en el canal, presionando el botén [Condicion inicial], que se ubica en la
seccion de ayudas de evaluacion.
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La tercera pantalla cuenta con el ingreso de datos para la condicidn transitoria como se
muestra en la Figura 4.8.

El ingreso de datos para el anélisis transitorio se divide en 3 secciones, la primera seccion de
la Figura 4.8a, se captura el [tiempo de simulacion] en segundos, [f] y [¥], activar o
desactivar la solucioén por el método de iteraciones no lineales, el de Newton Raphson y el
movimiento de compuertas, intervalo de tiempo o el nimero de Courant y con estos datos en
conjunto, el programa mostrara un tiempo aproximado de simulacion en minutos.

En ese mismo apartado hay una secciéon donde solamente es de visualizacion para el
transitorio, se va reescribiendo con cada iteracion realizada el tiempo, iteraciones no lineales
y la convergencia del gasto y area respectivamente.

El hidrograma de la Figura 4.8b, es aquél que transitard en el canal para cambiar el estado
permanente de la condicion inicial y el usuario elige la forma y tamafio del mismo con los
vectores de tiempo (tiempo) y forma del hidrograma (tau).

En las tomas laterales, se debe establecer un hidrograma de entrada o salida de gasto, en caso
de tener un gasto constante, el hidrograma se dibuja plano con un valor de 1, mostrado en la
Figura 4.8c.

Figura 4.8. Pantalla de ingreso de datos para el analisis transitorio
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4.2. Tablas de variables
A continuacion, se presentan las tablas de variables usadas en el codigo y en su interfaz.

Tabla 4.1. Variables de datos geométricos e hidraulicos ingresadas en la Figura 4.4

VARIABLE EN
VARIABLE DESCRIPCION ® LA INTERFAZ
(Sh MATLAB (HANDLES.)
(GEO))
NOMBRE DEL , .
CANAL [adim] Nombre del canal Nom_canal canal edit
NUMERO DE [adim] Numero de tramos en el ¢ ¢ dit
TRAMOS adim canal ntramo ramos_edi
NUMERO DE Numero de secciones por
SECCIONES EN [adim] - p secciones secciones_edit
EL TRAMO
ELEVACION DEL Elevacion del fondo en la .
FONDO [m] seccion Elev_fondo elev_fondo_edit
ELEVACION DE Elevacion de los .
HOMBROS [m] hombros en la seccién Elev_hombro elev_hombros_edit
CADENAMIENTO [m] Caden::cléeigflo dela cadenamiento cadenamiento_edit
VIFOIbIE [--] LiED A Eeanlin G gl tipo_seccion tipo_seccion_edit
SECCION tramo a trabajar Po_ Po_ -
GEOMETRIA [m] Valores de base, geo bd_edit
) diametro -
GEOMETRIA [adim] Valor del talud geo talud_edit
1 Coeficiente de rugosidad . .
RUGOSIDAD [s m™3] de Manning n rugosidad_edit
INTERVALOS - Inltervalos esdliafé??s Tn "
ESPACIALES m os que se dividira e ax ax_e
tramo
Gasto lateral que sera
GASTO LATERAL [m3s™1] extraido o afiadido en la q_lat glat_edit
seccion a trabajar
G A\QEI(_)OLC A{'I?élg AL [ms™1] Velocidad de entrada u_lat u_lat_edit
ANGULO DE o Angulo con que incide .
INCIDENCIA ] en el canal la toma lateral angle angle_edit
TIPO DE [adim] Seleccionar la estructura oo est ob tipoest
ESTRUCTURA en el tramo Po_ Pop_Hp
MODELO DE button_Swamee /
CALCULO DE [adim] Swamee o Normas ISO M b ng
COMPUERTAS
TIRANTE Y1 [m] Tirante antes de la v tirantecomp_edit
compuerta
TIRANTE DE Tirante de descarga en el . .
DESCARGA [m] ultimo tramo y_du tirante_desc_edit
ANCHO [m] AL LG oSt datos datoestl edit
compuerta
RADIO [m] Radio de la compuerta est_datos datoest2_edit
APERTURA [m] Apertura de la compuerta est_datos datoest3_edit
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Tabla 4.2. Variables usadas en la interpolacion de secciones

VARIABLE EN
UNIDADES ) EL CODIGO VARIABLE EN LA
VARIABLE DESCRIPCION ® INTERFAZ
(S1) MATLAB (HANDLES.)
(TOPO.) '
AREA [m?] Coeﬁ?ientes de ajl}§te e N/A
para area por seccion
ANCHO [m] Coeficientes de ajuste ancho_s N/A
para ancho por seccion
Coeficientes de ajuste
PERIMETRO [m] para perimetro por per_s N/A
) seccion
AREA 2 Coeficientes de ajuste .
AJUSTADA [m"] para area interpojlada area_t N/A
ANCHO Cocficientes de ajuste .
AJUSTADO izt para ancho interpolado el | IR
PERIMETRO Coeﬁciente§ de ajuste ‘
AJUSTADO [m] para perimetro per_i N/A
interpolado
Tabla 4.3. Variables usadas en el transitorio de la Figura 4.8
VARIABLE EN VARIABLE EN LA
variaLe ~ UNIDADES  peoepipign ERCOPIGO INTERFAZ
(sh) MATLAB (HANDLES,)
(HIDRA.)
S-II—I:/IELIJVIl_IZCC)I :D(;E N [s] leﬁ?&;&tggde T simulacion T sim_edit
FACTOR DE Factor de peso
PESO [adim] temporal en el analisis theta theta_edit
TEMPORAL (8) de Preissman
FACTOR DE Factor de peso
PESO [adim] espacial en el analisis psi psi_edit
ESPACIAL (¥) de Preissman
METODO DE Casilla para activar o
SOLUCION NO [adim] desactivar la solucion NoLineal button_no_lineal
LINEAL no lineal
ITERACION DE Casilla para activar o
NEWTON [adim] desactivar la iteracion Newton button_newton
RAPHSON de Newton Raphson
MOVIMIENTO Casilla para activar o
. desactivar el
DE [adim] movimiento de mov_comp button_mov_comp
COMPUERTAS
compuertas
Numero que acelera
NUMERO DE [adim] la velocidad de C ¢ edit
COURANT aatm propagacion de las r courant_eci
ondas
IN.I-.I-IEEE\I/D%L[(X tI]DE [s] Intervalo temporal at deltaT edit
U240 (BI= Tiempo en el que
INICIO DEL [s] Mrtesy g e fama T inicio T inicio_edit
HIDROGRAMA &
o gég 'GORNA[;AEAL [s] D“ﬁ‘;;“g:;’ﬁ; del Thidro duracién_hidro_edit
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TAU

TIEMPO DE
INICIO
HIDROGRAMA
DE GASTO
LATERAL
DURACION DEL
HIDROGRAMA
DE GASTO
LATERAL

TAU QLAT

TIEMPOS DEL
HIDROGRAMA

TIEMPOS DE
LOS
HIDROGRAMAS
LATERALES

[adim]

[s]

[s]

[adim]

[s]

[s]

Variable para editar la
forma del hidrograma

Tiempo en el que
inicio el hidrograma
de gasto lateral

Duracién total del
hidrograma de gasto
lateral

Variable para editar la
forma del hidrograma
de gasto lateral
Vector de 7 valores
para el tiempo del
hidrograma
Matriz de numero de
tramos por 7 valores
para el tiempo del
hidrograma

4.3. Condiciones y limites de aplicacion

El modelo SFT tiene condiciones que guian al usuario a no capturar datos que produzcan
errores de calculo en los mddulos hidra o flujo, dichos errores se presentan en la tabla 4.4.

Tau 1 —-Tau 7

T inicio_qlat

Thidro_qlat

Tau 1 qlat -
Tau 7 qlat

Tiempohidro

Tiempohidro_qlat

Tabla 4.4. Cddigos de error

tau 1 edit—tau 7 edit

T inicio_qlat_edit

duracion_hidro_qglat edit

tau 1 qlat edit—
tau_7 qlat edit

tiempol_edit —
tiempo7_edit

tiempogqlatl_edit —
tiempogqlat7_edit

CLAVE TIPO DESCRIPCION
W1 Advertencia Solamente admite caracteres numéricos
W2 Advertencia No admite nimeros negativos
W3 Advertencia El rango de la rugosidad de Manning varia entre
0.0001 y 0.6
Wwa Advertencia El tiempo Qel hidrograma no debq ser mayor al
tiempo total de simulacion
W5 Advertencia Cambiar el nimero de tramos a un niimero menor
W6 Advertencia Cambiar el nimero de secciones por un nimero
menor
W7 Advertencia Tirante en la frontera erréneo, verificar valores
El Error Flujo supercritico
., Actualmente el SFT solo admite secciones
D1 Dialogo S . ,
prismaticas, los otros tipos estan bloqueados
Actualmente el SFT solo admite como frontera sin
D2 Diélogo estructura, embalse y compuerta plana, los demas
estan bloqueados
D3 Sl Pausa pr1nc1pal en el analisis transitorio para ,
acomodar las graficas para su correcta visualizacion
D4 Dialogo Fin de la simulacion

50



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

5. PRUEBAS NUMERICAS

Para evaluar el modelo SFT en sus diferentes modulos hidra y flujo, y ademas conocer las
condiciones de convergencia numérica del modelo discreto que resuelve las ecuaciones de
Saint-Venant, se realizaron varios escenarios de los cuales se presentan tres en este trabajo
con diferentes pruebas. Estos escenarios tienen condiciones topoldgicas diversas y ademas
cambios en la frontera que permiten evaluar el modelo numérico en el sentido de la
convergencia. Lo anterior demuestra las capacidades que tiene el modelo SFT como un DSS.

5.1. Escenario 1

La configuracion del escenario 1 se presenta en la Figura 5.1 y las condiciones de las pruebas
numéricas para diferentes condiciones de discretizacion y regulacion se muestran en la Tabla
5.1.

Figura 5.1. Vista topoldgica del canal del escenario 1 (sin escala)
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Tabla 5.1. Pruebas realizadas del escenario 1, las variables de cada prueba fueron: a) incremento de
tiempo At; b) nimero de Courant; c¢) tipo de actualizacion lineal; d) el uso del modelo de
regulacion, y condiciones especiales de modelacion y resultado de la convergencia numérica.

< 5 DESCRIPCION
w |
0o =2 Y 52 z
D= At  Cr Actualizacionno  Regulacion Observaciones
we o (s) lineal
1 |1A 10 1.6  Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Convergencia numérica.
1B 100 16  Newton-Raphson No 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Convergencia numérica
1.C 100 16 Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Convergencia numérica
1D 100 16 Picard Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Convergencia numérica
1E 100 16 No Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. No hay convergencia numérica
1.F 100 16 No No 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. No hay convergencia numérica
1.G 300 50 Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. No hay convergencia numérica
1H 500 80 Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. No hay convergencia numérica

5.1.1. Topologia del escenario 1

Se considerd un canal rectangular con cuatro tramos, de los cuales, se tiene una compuerta
plana al final de cada uno de los tres primeros tramos y en el Gltimo tramo se consider6 un
embalse, la longitud total del canal es de 20 km y el gasto al inicio es de 70 m3/s. Un
esquema del canal se muestra en la Figura 5.2, y la clave de la frontera aplicada para cada
tramo, como se menciona en la Tabla 2.3, se muestra en la Figura 5.3.

a Compuerta Compuerta Compuerta Embalse
plana plana plana

Entrada Salida

Tramo 1 2 3 4

Figura 5.2. Distribucion de tramos en el canal del escenario 1
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Compuerta Compuerta Compuerta Embalse
plana plana plana

Entrada Salida

4] o]

Figura 5.3. Clave de la condicion de frontera en cada tramo del escenario 1

Tabla 5.2. Datos geométricos e hidraulicos del escenario 1, estos datos se mencionan en el capitulo

4
TRAMO 1 2 3 4
Seccion 1 2 1 2 1 2 1 2
Elevacion del 100 99.5 99.5 99 99 98.5 98.5 98
8 fondo
O Elevacion de 110 109.5 109.5 109 109 108.5 108.5 108
E hombros
g Cadenamiento 0 5000 5000 10000 10000 15000 15000 20000
8 Tipo de seccion prism prism prism prism prism prism prism prism
9) Base 15 15 15 15 15 15 15 15
E Talud 0 0 0 0 0 0 0 0
<D( Rugosidad 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Ax 50 40 40 40
Gasto lateral - - - -
Velocidad de - - - -
entrada
8 Angulo de - - - -
5] incidencia
3 Tipo de = 3 = 3 - 3 = 2
é estructura
a Modelo de - Swamee - Swamee - Swamee - -
T calculo
%)
e y1 0 Qmax - 5.5 - 5.5 - 55 - 90
g y3 o ymax (Op) - - - - - - - 5.5
Ancho o ymin - 15 - 15 - 15 - 5.5
Radio - - - - - - - -
Apertura - - - - - - - -
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5.1.2. Condicion inicial del escenario 1

De la condicion inicial (C.1.) se obtiene el perfil del agua a lo largo del canal y los coeficientes
de descarga de las compuertas, en forma grafica se muestran el perfil del canal con su
topologia en la Figura 5.4, el embalse del Gltimo tramo en la Figura 5.5, el gasto y perfil sin
nivel de referencia a lo largo del canal en la Figura 5.6, la convergencia de las ESV en la
Figura 5.7 y el hidrograma del gasto al inicio con dos cambios de gasto en la Figura 5.8.

110 CONDICION INICIAL 6
\
\
\
\ |-
108 - 5
Hombro
g 106 _ e
3 E 7
18} PR
° s
T 104 + o3 Ptg
» — c -
4] © Pi
c = A
k] [ g
o P
S 102t 2 -
o L
« 4" ——————
R -
100 1r /o’ ‘‘‘‘‘ Ley de descarga
Vs - - === Tirante normal
’ - = = Tirante critico
Plantilla -
98 . 1 | . 0 L . . . . | . . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Longitud del cauce (km) Gasto (m3/s)

Figura 5.4. C.I. del escenario 1, perfil de Figura 5.5. C.I. del escenario 1, ley del embalse
elevacion del agua, plantilla y compuertas al final del canal

Variacion del gasto

Variacion de la conservacion de masa
1 : . T T T . T

Z705¢ 05 i
E -
5 70 2 oo oo a8
7' w
3 69.5 0.5
69 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - - - A ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ . ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Longitud del canal [m] x10* Longitud del canal [m] «10%
55 Perfil de flujo g x10° _ Variacién de la cantidad de movimiento
; , : ; . ‘ ‘ :
E54 |
(]
£53 P o D)
o
=
F52
5.1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . . .
- ‘ . o ‘ ‘ . ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
- ; 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Longitud del canal [m] x10 Longitud del canal [m] 10*
X

Figura 5.6. C.I. del escenario 1, gasto y perfil

LS ; Figura 5.7. C.I. del escenario 1, variacion de la
del canal sin nivel de referencia

conservacion de masa y cantidad de
movimiento de la condicidn inicial
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Figura 5.8. C.I. del escenario 1, hidrograma de entrada de la prueba 1

5.1.3. Resultados en flujo transitorio del escenario 1

Las pruebas se simularon con un tiempo total de 57600 s, de la Figura 5.9 hasta la Figura
5.23, se muestran los resultados de las pruebas (tirante, gasto y apertura de compuertas) en
forma gréfica.

Los datos se leen del archivo de resultados que guarda el SFT al final de la simulacion y de
esa manera es posible presentarlos de forma grafica con el algoritmo del SFT.
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5.1.3.1. Resultados en flujo transitorio del escenario 1.A

VARIACION DEL TIRANTE

5.55

5.5

5.45

Tirante (m)
(9]
w 18
o S

o
w

5.25

5.2

T

T

T

Tiempo [s]

—0

— 14400
28800

—43200

— 57590

N

0.6

0.8

1
Distancia (m)

a)

b)

1.2

Figura 5.9. Resultados del escenario 1.A, con At = 10, Cr = 1.6, con iteracion de Newton-
Raphson y movimiento de compuertas. a) variacion del tirante a diferentes tiempos de la

simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la simulacion.
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VARIACION DEL GASTO

78 T T T I
Tiempo [s]
—0
7 — 14400 [
28800
—43200
76~ —— 57590 [
75— —
Q
©_ 74— —
E
o
@
@73 .
o
72— —
71 -
70
69 | I I | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia (m) «10%

a)

b)

Figura 5.10. Resultados del escenario 1.A con At = 10, Cr = 1.6, con iteracion de Newton-
Raphson y movimiento de compuertas, a) variacion del gasto a diferentes tiempos de la simulacion,
b) evolucion del gasto a lo largo de la simulacion

Al activar el movimiento de compuertas en las pruebas, en el transitorio se ejecuta
automaticamente el algoritmo de regulacion mencionado en el capitulo 2 y los resultados de
las aperturas de las compuertas en el canal se muestran en la Figura 5.11.
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2.4 T T T T T
E
—22F b
; ——
2 (r— 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
x10*
24 T T T T T
B
Sool |
; L]
O
2 . | L | |
0 1 2 3 4 5 6
x10*
2.4 T
E
—22F b
; a—
L ]
2 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) %104

Figura 5.11. Aperturas de compuertas en el tiempo del escenario 1.A. (arriba) compuerta uno,
compuerta dos (en medio) y compuerta tres (abajo).

Las aperturas que se muestran en la Figura 5.11 estan en funcion de los cambios de gasto del
hidrograma de entrada al canal en la Figura 5.8, en este ejemplo se realizan dos cambios de
gasto y por lo tanto se generan dos aperturas para cada compuerta, estos los genera en forma
automatica el modulo de regulacion de SFT, siguiendo el modelo propuesto por Cruz (2015).
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5.1.3.2. Resultados en flujo transitorio del escenario 1.B

59 VARIACION DEL TIRANTE
. [ I I I

Tiempo [s]
—0
58 ——14400.0227 ||

28800.0454

——43200.0681
——57500.0906

Tirante (m)
o o
o (e}
T
|

o
~
T
|

5.1 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Distancia (m) «10%4

a)

(=}
o
N
=}
~

b)

Figura 5.12. Resultados del escenario 1.B con At = 100s, Cr = 16, con iteracion de Newton-
Raphson, a) variacion del tirante a diferentes tiempos de la simulacion, b) evolucion del tirante a lo
largo de la simulacion
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7

VARIACION DEL GASTO

Gasto (mzls)
~
w
T

70

1 | 1 1 T

69

Figura 5.13. Resultados del escenario 1.B con At = 100s, Cr = 16, con iteracion de Newton-

Tiempo [s]
—0

——14400.0227 |

28800.0454

——43200.0681

~——57500.0906

| | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia (m) x10%
a)

Raphson, a) variacion del gasto a diferentes tiempos de simulacion, b) evolucion del gasto a lo largo

de la simulacion

60



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

5.1.3.3. Resultados en flujo transitorio del escenario 1.C

VARIACION DEL TIRANTE

5.55 T T T T
Tiempo [s]
—0
55 —— 14400 7
28800
——43200
— 57500
5.45
5.4 |
E
2535 -
o
£
53 —
5.25 —
5.2 —
515 | | | | | |
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Distancia (m) «10%
a)

Figura 5.14. Resultados del escenario 1.C con At = 100, Cr = 16, con iteracion de Newton-
Raphson y movimiento de compuertas, a) variacion del tirante a diferentes tiempos de la
simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la simulacion
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VARIACION DEL GASTO

78 I | \ \ \ \ I
Tiempo [s]
—0
L — 14400 [
28800
— 43200
76~ —— 57500 ||
75 .
Q
©- 74 =
£
]
®
873 -
(O]
72+ -
71 7
70
69
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distancia (m) %10
a)

Figura 5.15. Resultados del escenario 1.C con At = 100, Cr = 16, con iteracion de Newton-
Raphson y movimiento de compuertas, a) variacion del gasto a diferentes tiempos de simulacion, b)
evolucion del gasto a lo largo de la simulacion
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2.4 T T T
B
—22r ]
; a—
—
2 1 1 1 1 1
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Figura 5.16. Aperturas de compuertas en el tiempo del escenario 1.C, (arriba) compuerta uno, (en
medio) compuerta dos, (abajo) compuerta tres.
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5.1.3.4. Resultados en flujo transitorio del escenario 1.D

5.55

VARIACION DEL TIRANTE

5.5

5.45

Tirante (m)
[$;}
w o
a ~
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w

525

52
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28800
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1.4

Figura 5.17. Resultados del escenario 1.D con At = 100, Cr = 16, con iteracion de Picard y
movimiento de compuertas, a) variacion del tirante a diferentes tiempos de la simulacion, b)

evolucion del tirante a lo largo de la simulacion
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VARIACION DEL GASTO
I

78 T T
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Figura 5.18. Resultados del escenario 1.D con At = 100, Cr = 16, con iteracion de Picard y
movimiento de compuertas, a) variacion del gasto a diferentes tiempos de simulacion, b) evolucion
del gasto a lo largo de la simulacion
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Figura 5.19. Aperturas de compuertas en el tiempo del escenario 1.D, (arriba) compuerta uno, (en

medio) compuerta dos, (abajo) compuerta tres.

5.1.3.5. Resultados en flujo transitorio del escenario 1.E-1.H
Variacion del gasto

80 u ] ]
0
2 — e
E‘ 70 i
(7]
(1]
o
60 : ' '
0 0.5 1 1.5 2
Longitud del canal [m] x10%
6 Perfil de flujo
E
[]
€ 55 // /
o
=
5 : ' '
0 0.5 1 1.5 2
Longitud del canal [m] x 10*

Figura 5.20. Resultados del escenario 1.E, variacion del gasto y perfil a lo largo del canal en un

tiempo antes de que se indetermine la matriz, prueba no convergente con At = 100, Cr = 16 con

movimiento de compuertas
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Variacion del gasto
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Figura 5.21. Resultados del escenario 1.F, variacion del gasto y perfil a lo largo del canal en un
tiempo antes de que se indetermine la matriz, prueba no convergente con At = 100, Cr = 16

Variacién del gasto
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Figura 5.22. Resultados del escenario 1.G, variacion del gasto y perfil a lo largo del canal en un
tiempo antes de que se indetermine la matriz, prueba no convergente con At = 300, Cr = 50, con
iteracion de Newton-Raphson y movimiento de compuertas
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Variacion del gasto
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Figura 5.23. Resultados del escenario 1.H, variacion del gasto y perfil a lo largo del canal en un
tiempo antes de que se indetermine la matriz, prueba no convergente con At = 500, Cr = 80, con
iteracion de Newton-Raphson y movimiento de compuertas

La prueba 1.E no es convergente debido a que el modelo con compuertas no es estable sin
activar alguna iteracion de los términos no lineales (Picard o Newton-Raphson), esto se
compara con la prueba 1.D al ser la misma prueba, pero con la iteracion de Picard.

Las pruebas 1.G - 1.H con Cr = 50 el esquema no es estable con el mdédulo de regulacion
activado debido a la inestabilidad en las fronteras de gasto con las compuertas.
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5.2. Escenario 2

La configuracion del escenario 2 se presenta en Figura 5.24 y las condiciones de las pruebas
numéricas para diferentes condiciones de discretizacion y regulacion se muestran en la Tabla
5.3.

Figura 5.24. Vista topologica del canal del escenario 2 (sin escala)

Tabla 5.3. Pruebas realizadas del escenario 2, las variables de cada prueba fueron: a) incremento de
tiempo At; b) nimero de Courant; ¢) tipo de actualizacion lineal; d) el uso del modelo de
regulacion, y condiciones especiales de modelacion y resultado de la convergencia numérica.

< 3 DESCRIPCION
[T (1]
% ® a At Cr Actualizacibn no  Regulacién Observaciones
weo o (s) lineal
2 |2A 100 83 Newton-Raphson No 1. Flujo permanente.
2. Convergencia numérica.
2.B 100 83  Newton-Raphson No 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Hidrograma en la primera toma lateral.
3. Convergencia numérica
2C 100 83  Newton-Raphson No 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Hidrograma en ambas tomas laterales.
3. Convergencia numérica
2D 100 83  Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Hidrograma en ambas tomas laterales.
3. Convergencia numérica

5.2.1. Topologia del escenario 2

Se considerd un canal rectangular de 15 m de base, con siete tramos, dos tomas laterales, dos
compuertas, dos tramos sin estructura y un embalse al final del canal, la longitud del canal
es de 10 km, con una rugosidad de 0.014, un gasto al inicio de 100 m3/s y se extraen
20 m3/s de cada toma lateral, las compuertas mantienen un nivel aguas arriba de 5m. El Ax
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en el canal es de 10m en los tramos sin toma lateral y de 1m para los tramos con tomas
laterales. En la Figura 5.24 se muestra una imagen de la configuracion topologica del canal
del escenario 2. La configuracion de los tramos en el canal se muestra en la Figura 5.24 y
Figura 5.25, y la clave de la frontera aplicada para cada tramo, como se menciona en la Tabla
2.3, se muestra en la Figura 5.26

Compuertg Compuerta
plana plana

Entrada Salida

Toma lateral Toma lateral

] | |
I
|
|

Tramo 1 3 4 6 7

Figura 5.25. Distribucion de tramos en el canal de la prueba 2

Compuertd Compuerta
plana plana

Entrada Salida

Toma lateral Toma lateral

] | |
I 1 I

| [ | | | |
[ ! 1 I | |

e [e] [¢] le]le] [F] o

Figura 5.26. Clave de la condicion de frontera en cada tramo de la prueba 2
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Tabla 5.4. Datos geométricos e hidraulicos del escenario 2, estos datos se mencionan en el capitulo

TRAMO
S1

S2

TRAMO
S1

S2
TRAMO
S1
S2

TRAMO
S1

S2

TRAMO
S1

S2
TRAMO
S1
S2

TRAMO
S1

S2

CADENAMIENTO

(=

2000

2000

2005

2005
3005

3005

6005

6005

6010

6010
7010

7
7010

10000

LONGITUD

2000

1000

3000

1000

2990

NIVEL DE FONDO

110

109.8

109.8

109.7995

109.7995
109.6995

109.6995

109.3995

109.3995

109.399

109.399
109.299

109.299

109

NIVEL DE HOMBRO

118

117.8

117.8

117.7995

117.7995
117.6995

117.6995

117.3995

117.3995

117.399

117.399
117.299

117.299

117

4

PENDIENTE

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

5.2.2. Condicion inicial del escenario 2

De la condicidn inicial se obtiene el perfil del agua a lo largo del canal y los coeficientes de
descarga de las compuertas, en forma grafica se muestran el perfil del canal con su topologia
en la Figura 5.27, el embalse del Gltimo tramo en la Figura 5.28, el gasto y perfil sin nivel de
referencia a lo largo del canal en la Figura 5.29 y la convergencia de las ESV en la Figura

5.30.

PERMANENTE
=
g g
s &
100 100
-20 80
80
80
-20 60
60
60

NIVEL

Yn (m)

4.63

3.96

Op (m)

TIPO

Tr
0+000
Tr
2+000

TL
2+000

CpP
3+005

Tr
3+005
Tr
6+005

TL
6+005

cP
7+010

Tr
7+010
Tr
10+01

TRANSITORIO
2 2
o o

= g
() [7)
o (o}
120 120
-30 90
90

90

-30 60
60

60
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Figura 5.27. C.I. del escenario 2, perfil de Figura 5 '25 IC'I' ?i_l eslcgnftrlo 2i ley del
elevacion del agua, plantilla y compuertas cmbalse al Iinal del cana
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Figura 5.29. C.I. del escenario 2, gasto y perfil

A ) Figura 5.30. C.I. del escenario 2, variacion de
del canal sin nivel de referencia

la conservacion de masa y cantidad de
movimiento de la condicion inicial

5.2.3. Resultados en flujo transitorio del escenario 2

Las pruebas se simularon con un tiempo total de 15000 s, a continuacion, en la Figura 5.31

hasta la Figura 5.42 se muestran los resultados de las pruebas (tirante, gasto y apertura de
compuertas) en forma gréfica.

72



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

5.2.3.1. Resultados en flujo transitorio del escenario 2.A

5.05 VARIACION DEL TIRANTE
. I I I

Tiempo [s]

51
—7500 /|
——9900
4.95 -
E
Q
b 4.9 —
[
£
4.85 - -
4.8~ -
475 | | | | | | L | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Distancia (m)
a)

Figura 5.31. Resultados del escenario 2.A con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-
Raphson y flujo permanente, a) variacion del tirante a diferentes tiempos de la simulacion, b)
evolucion del tirante a lo largo de la simulacion
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105

100
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85
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Gasto (m3/s)

75

70

65

60

55

VARIACION DEL GASTO
| I I
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1000
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3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 5.32. Resultados del escenario 2.A con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-
Raphson y flujo permanente, a) variacion del gasto a diferentes tiempos de simulacion, b) evolucion

del gasto a lo largo de la simulacion
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5.2.3.2. Resultados en flujo transitorio del escenario 2.B

A esta prueba se le transito un hidrograma al inicio del canal y otro en la primera toma lateral
mostrados en la Figura 5.33, de manera que el gasto adicional que se extrae de la toma lateral
sea compensado con el gasto que ingrese al canal.

Hidrograma Hidrogramas gasto lateral
Tramo glat 2 -
Tiempo [s] 0 1000 | 1500 | 7500 | 10000 | | 12500 | 15000 Tiempo [s] 0 o000 || 2500 | | 700 | | 10000 || 42500 || 15000
Forma del 1 1 11 11 11 11 11 FemDcs 1 1 15 15 15 15 15
hidrograma hidrograma - - N - -
112 206 &
110 c s] o o ) 22 |
1081 | ‘
‘ -24 |
106 [ |
\ -26 |
104 [ [
| |
102 2 I
100 —¢ -30 - : - = = &)
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Figura 5.33. Hidrogramas del escenario 2.B, (izquierda) entrada al canal, (derecha) salida en la
primera toma lateral en el tramo 2.

El hidrograma de la segunda toma lateral permanece fijo con el gasto de extraccion sin ley
de descarga, en el SFT la forma de realizar esto es colocando valores unitarios en el vector
tau (forma del hidrograma) de la interfaz, como se muestra en la Figura 5.34.

Hidrogramas gasto lateral

Tramo glat & -

e ] 0 2600 5000 | 7500 | 10000 | 12600 | | 15000
ngams |1 1 1 I . .
-19
-19.5
204 o o o s o &
-20.5
-21 L L

0 5000 10000 15000

Figura 5.34. Hidrograma escenario 2.B de la segunda toma lateral en el tramo 5
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FLUJO

VARIACION DEL TIRANTE

5.05 [ ———— \ T I T I
Tiempo [s]
—0
—3800
5 h————— 7500
— 11300 (/]
/ 14900
4.95 |
E
Q
€ 49 —
[
=
4.85— —
4.8 —
475 \ \ ! | ! | | \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distancia (m)

a)

b)

Figura 5.35. Resultados del escenario 2.B con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-

10000

Raphson, hidrograma a la entrada y en la primera toma lateral, a) variacion del tirante a diferentes

tiempos de la simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la simulacion

76



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

120

110

90

80

Gasto (m3ls)
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Figura 5.36. Resultados del escenario 2.B con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma a la entrada y en la primera toma lateral, a) variacion del gasto a diferentes

tiempos de simulacion, b) evolucion del gasto a lo largo de la simulacion
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5.2.3.3. Resultados en flujo transitorio del escenario 2.C

En esta prueba se transité un hidrograma al inicio del canal y en ambas tomas laterales para
que el gasto de entrada al canal sea el que satisfaga la demanda de ambas tomas laterales, es
decir, un gasto de 10 m3/s de extraccion en cada toma y un gasto de 20 m3 /s a la entrada,

de esta forma se mantiene un gasto aguas abajo de 60 m3/s.en la Figura 5.37 se muestran
los hidrogramas.

Hidrograma Hidrogramas gasto lateral
Tramo glat 2 -
Tiempo [s] 0 1000 | | 1500 | 2000 || 2500 | | 12500 | | 15000 Tiempo [s] 0 2000 | | 2500 | | 7500 | [ 10000 | | 12500 | | 15000
Forma del 1 1 11 11 12 12 12 FrmERE] 1 1 15 15 15 15 15
hidrograma hidrograma
120 -20G 2
|
115 -22 |I
-24 ‘
110 @ |
f -26 ‘I
105 |
-28 ‘
100¢ -30 S ‘ S = <
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Hidrogramas gasto lateral
Tramo glat & -
Repedlsl o | zs00 | 3000 | 3500 || 10000 | | 12500 | | 15000
Elgl’r’;“;:;‘a 1 1 15 15 15 15 15
-20G =
|
-22 |
|
-24 |
|
-26 |
|
-28 |
-30 = ! . )
0 5000 10000 15000

Figura 5.37. Hidrogramas escenario 2.C, (izquierda) a la entrada al canal, (derecha) salida en la
primera toma lateral en el tramo 2 y (abajo) salida en la segunda toma lateral en el tramo 5.
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52 VARIACION DEL TIRANTE
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Figura 5.38. Resultados del escenario 2.C con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-Raphson,
hidrograma a la entrada y en ambas tomas laterales, a) variacion del tirante a diferentes tiempos de la
simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la simulacion
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130 VARIACION DEL GASTO
I I ] I
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Figura 5.39. Resultados del escenario 2.C con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma a la entrada y en ambas tomas laterales, a) variacion del gasto a diferentes
tiempos de simulacion, b) evolucion del gasto a lo largo de la simulacion

En la Figura 5.38 se observan dos caidas del nivel, de izquierda a derecha, la primera es
causada por la toma lateral que extrae gasto y con ello disminuye el nivel, y la segunda es
causada por la compuerta, en la Figura 5.39, la caida abrupta es causada por la extraccion de
gasto y un poco mas adelante se observa una linea, la cual por diferencia del orden de
(1x10™* a 1x107°) que se tiene entre una iteracion y otra, del gasto.
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5.2.3.4. Resultados en flujo transitorio del escenario 2.D

VARIACION DEL TIRANTE
5.05 ‘ ‘ :

T
Tiempo [s]
—0
—3800
51— 7500
— 11300 /]
— 14900
4.95 —
E
o
£ 49 .
£
=
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4.8 .
4750 1 | I 1 | I 1 | I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Distancia (m)
a)

Figura 5.40. Resultados del escenario 2.D con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma a la entrada y en ambas tomas laterales y con movimiento de compuertas, a)
variacion del tirante a diferentes tiempos de la simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la

simulacion
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130

VARIACION DEL GASTO
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Figura 5.41. Resultados del escenario 2.D con At = 100, Cr = 83, con iteracion de Newton-

Raphson, hidrograma a la entrada y en ambas tomas laterales y con movimiento de compuertas, a)

variacion del gasto a diferentes tiempos de simulacion, b) evolucion del gasto a lo largo de la
simulacion

82



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO
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Figura 5.42. Apertura de compuertas en el tiempo del escenario 2.D, (arriba) compuerta uno,
(abajo) compuerta dos.
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5.3. Escenario 3

La configuracion del escenario 3 se presenta en la Figura 5.43 y las condiciones de las
pruebas numéricas para diferentes condiciones de discretizacion y regulacion se muestran en

la Tabla 5.5.

Figura 5.43. Vista topologica del canal del escenario 3 (sin escala)

Tabla 5.5. Pruebas del escenario 3, las variables de cada prueba fueron: a) incremento de tiempo At;
b) nimero de Courant; c) tipo de actualizacion lineal; d) el uso del modelo de regulacion,
condiciones especiales de modelacion y resultado de la convergencia numérica.

ESCENA
RIO

w

w
S PRUEBA

w
w

3.C

DESCRIPCION

At  Cr Actualizacibonno  Regulacion Observaciones

(s) lineal

100 83  Newton-Raphson No 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Hidrograma en cada toma lateral.
3. Convergencia numérica

100 83  Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Hidrograma en cada toma lateral.
3. Convergencia numérica

100 83  Newton-Raphson Si 1. Hidrograma en la entrada del canal.
2. Convergencia numérica
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5.3.1. Topologia del escenario 3

Se consider6 un canal rectangular con 16 tramos, de los cuales cinco son tomas laterales,
cinco tienen compuertas planas, cinco son tramos sin estructura y uno es un embalse al final
del canal; la longitud total del canal es de 31,025 m, la base del canal es de 15 m, con una
rugosidad de 0.014, un gasto al inicio del canal de 90 m3/s, el Ax en el canal se tomé de
10m en tramos y de 1m para las tomas laterales. Un esquema de la configuracion de los
tramos en el canal se muestra en la Figura 5.44a y la clave de la frontera aplicada para cada
tramo, como se menciona en la Tabla 2.3, se muestra en la Figura 5.44b.

Figura 5.44. a) Distribucion de tramos, b) Clave de la condicion de frontera para cada tramo

85



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

Tabla 5.6. Datos geométricos e hidraulicos del escenario 3, estos datos se mencionan en el capitulo

4
o PERMANENTE TRANSITORIO
% R é g " NIVEL
s B = g & s« = ¢ BEEE
< [C] w w a o o a o o
z Z 8 a z = E £ T - & =
2 - > = = s 6 - % & &
S S 2 £ &
2
TRAMO 1
S1 0 110 116 0.0001 90 90 Tr 0+000 100 100
S2 2000 2000 109.8 115.8 Tr 2+000
TRAMO 2
S1 2000 109.8 115.8 0.0001 -20 70 TL 2+000 -25 75
S2 2005 5 109.7995 115.7995
TRAMO 3
S1 2005 109.7995 115.7995 0.0001 70 4.28 43 75
S2 3005 1000 109.6995 115.6995 CP 3+005
TRAMO 4
S1 3005 109.6995 115.6995 0.0001 70 Tr 3+005 75
S2 6005 3000 109.3995 115.3995 Tr 6+005
TRAMO 5
S1 6005 109.3995 115.3995 0.0001 -20 50 TL 6+005 -22 53
S2 6010 5 109.399 115.399
TRAMO 6
S1 6010 109.399 115.399 0.0001 50 3.6 37 53
S2 7010 1000 109.299 115.299 CP 7+010
TRAMO 7
S1 7010 109.299 115.299 0.0001 50 Tr 7+010 53
S2 10010 3000 108.999 114.999 Tr 10+010
TRAMO 8
S1 10010 108.999 114.999 0.0001 -5 45 TL 10+010 -6 47
S2 10015 5 108.9985 114.9985
TRAMO 9
S1 10015 108.9985 114.9985 0.0001 45 3.24 33 47
S2 11015 1000 108.8985 114.8985 CP 11+015
TRAMO 10
S1 11015 108.8985 114.8985 0.0001 45 Tr 11+015 47
S2 17015 6000 108.2985 114.2985 Tr 17+015
TRAMO 11
S1 17015 108.2985 114.2985 0.0001 -10 35 TL 174015 -11 36
S2 17020 5 108.298 114.298
TRAMO 12
S1 17020 108.298 114.298 0.0001 35 286 29 36
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S2
TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2

18020
13
18020
26020
14
26020
26025
15
26025
27025
16
27025
31025

1000 108.198
108.198

8000 107.398
107.398

5 107.3975
107.3975

1000 107.2975

107.2975
4000 106.8975

114.198

114.198
113.398

113.398
113.3975

113.3975
113.2975

113.2975
112.8975

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

5.3.2. Condicion inicial del escenario 3

De la condicidn inicial se obtiene el perfil del agua a lo largo del canal y los coeficientes de
descarga de las compuertas, en forma grafica se muestran el hidrograma de entrada al canal
en la Figura 5.45, el perfil del canal con su topologia en la Figura 5.46, la ley del embalse del
ultimo tramo en la Figura 5.47, el gasto y perfil sin nivel de referencia a lo largo del canal en
la Figura 5.48, y la convergencia de las ESV en la Figura 5.49.
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Figura 5.45. C.I. del escenario 3, hidrograma de entrada
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Figura 5.46. C.I. del escenario 3, perfil de Figura 5.47. Ley de descarga en el ultimo
.y .
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Figura 5.48. C.1. del escenario 3, gasto y perfil ~ Figura 5.49. C.I. del escenario 3, variacion de
del canal sin nivel de referencia la conservacion de masa y cantidad de
movimiento

5.3.3. Resultados en flujo transitorio del escenario 3

Las pruebas se simularon con un tiempo total de 17600 s, de la Figura 5.50 hasta la Figura
5.57, se muestran los resultados de las pruebas (tirante, gasto y apertura de compuertas) en
forma gréfica.
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5.3.3.1. Resultados en flujo transitorio del escenario 3.A

VARIACION DEL TIRANTE

Tirante (m)

25

I I
Tiempo [s]
—0
—— 4449.9967
8849.9934 | |
—13249.9901
——17599.9868
| | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Distancia (m) «10%
a)

Figura 5.50. Resultados del escenario 3.A con At = 50, Cr = 39, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma de entrada y en cada toma lateral, a) variacion del tirante a diferentes tiempos

de la simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la simulacion.

&9



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

VARIACION DEL GASTO
I I

100
Tiempo [s]
—0
920 ——4449.9967 ||
8849.9934
—13249.9901
—17599.9868
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70 - >
-
2
£
o 60 .
2
2}
©
0 R —
50 (- .
40 - .
30~ |E 7
20 | | | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35
Distancia (m) «104

a)

b)

Figura 5.51. Resultados del escenario 3.A con At = 50, Cr = 39, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma de entrada y en cada toma lateral, a) variacion del gasto a diferentes tiempos
de simulacidn, b) evolucion del gasto a lo largo de la simulacion

En el escenario 3.A sin regulacion se observa que el gasto al final del canal no coincide con
la resta de las extracciones y el gasto de entrada, esto es debido a que las compuertas no
permiten el flujo completo al no existir regulacion en ellas.
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5.3.3.2. Resultados en flujo transitorio del escenario 3.B

VARIACION DEL TIRANTE
I I

Tiempo [s]

]
4 —13200 |
- 17550
0

<‘q |

Tirante (m)
w
i

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Distancia (m) «10%
a)

Figura 5.52. Resultados del escenario 3.B con At = 50, Cr = 39, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma de entrada y en cada toma lateral y con movimiento de compuertas, a)

variacion del tirante a diferentes tiempos de la simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la

simulacidon

91



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO
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35
x10%

Figura 5.53. Resultados del escenario 3.B con At = 50, Cr = 39, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma de entrada y en cada toma lateral y con movimiento de compuertas, a)
variacion del gasto a diferentes tiempos de simulacion, b) evolucion del gasto a lo largo de la

simulacidon
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Figura 5.54. Apertura de compuertas en el tiempo del escenario 3.B, (arriba) primera compuerta
hasta (abajo) la ultima compuerta.
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5.3.3.3. Resultados en flujo transitorio del escenario 3.C

En esta prueba, los hidrogramas de las tomas laterales se tomaron como fijos con el gasto
de extraccion de la toma lateral de la Tabla 5.6 y de esta forma comprobar que si entran
10 m3 /s al inicio del canal, al final ese gasto debe reflejarse.

as VARIACION DEL TIRANTE
- T T

Tiempo [s]
—0
—— 4400
8800
4l — 13200 ||
——17550
_ 351 -
E
o
2
2 /
®©
=
=
il ﬂ |
o ?/[/ |
2 | I | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Distancia (m) «10%

a)

b)

Figura 5.55. Resultados del escenario 3.C con At = 50, Cr = 39, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma de entrada y con movimiento de compuertas, a) variacion del tirante a
diferentes tiempos de la simulacion, b) evolucion del tirante a lo largo de la simulacion
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Figura 5.56. Resultados del escenario 3.C con At = 50, Cr = 39, con iteracion de Newton-
Raphson, hidrograma de entrada y con movimiento de compuertas, a) variacion del gasto a

diferentes tiempos de simulacion, b) evolucion del gasto a lo largo de la simulacion
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Figura 5.57. Apertura de compuertas en el tiempo del escenario 3.C, (arriba) primera compuerta
hasta (abajo) la ultima compuerta.

En la Figura 5.56, el gasto extra de 10 m3/s que ingresé al canal se puede observar al final
que, de 30m3/s se elevd a 40 m3 /s sin variar gastos de extraccion en las tomas laterales por
lo que se concluye que la prueba fue exitosa.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El SFT se desarrollé6 como un DSS para los operarios de canales en la operacion de las
compuertas y a los académicos en la simulacion de flujo en estado permanente y transitorio.

La interfaz del SFT permite un ingreso sencillo de los datos, ademads de notificar al usuario
en caso de ingresar un dato incorrectamente. El simulador es una herramienta versatil ya que
permite generar una gran cantidad de escenarios, por ejemplo, diferentes gastos para una
misma topologia.

El SFT resuelve las ecuaciones de Saint-Venant con las consideraciones de los trabajos
realizados por Pastrana (2016), Covarrubias (2016), Cruz (2015), Aguilar (2002), que toma
en cuenta las variaciones de la geometria de las secciones transversales, incorporaciones o
extracciones de gasto y la operacion de compuertas, de esta manera se sustenta la capacidad
de anélisis para estos casos, y de acuerdo a los andlisis de convergencia realizados por los

. : 1 1
autores antes mencionados recomiendan los valores de ¥ = Sy 0 > >» para que el esquema

sea estable y convergente para diferentes nimeros de Courant.

Para verificar el funcionamiento del SFT se realizd una serie de escenarios y diferentes
condiciones de prueba (capitulo 5) y los resultados obtenidos muestran que el SFT tiene una
buena convergencia numérica para Cr < 50.

Ademas, los escenarios mostrados en este trabajo fueron realizados para canales con seccion
regular, y se demostr6 que el SFT es capaz de simular varios tramos con la regulacion de las
compuertas para mantener un nivel de operacion y demanda en las tomas laterales.

En forma de resumen los escenarios realizados fueron los siguientes:

a) Escenario 1. Canal de cuatro tramos con tres compuertas
b) Escenario 2. Canal de siete tramos con dos compuertas y dos tomas laterales
c) Escenario 3. Canal de dieciséis tramos con cinco compuertas y cinco tomas laterales

De los resultados obtenidos se concluye que es necesario activar por lo menos las iteraciones
de Picard para mantener la convergencia y de requerir una mejor aproximacion y
convergencia, habilitar las iteraciones de Newton-Raphson. Para nimeros de Courant > 50,
la convergencia con el modulo de regulacion no es aceptable y presenta inestabilidades aun
activando el modelo de aproximacion de Newton-Raphson. Este resultado difiere de las
pruebas que presenta Ariosto en su trabajo (2002), esto se debe a que la condicion de frontera
dindmica de la compuerta produce perturbaciones de baja frecuencia (longitudes de onda
larga) Figura 5.20 - Figura 5.23, lo anterior induce fallos en la convergencia.
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Con el escenario 3.C se demuestra que el SFT tiene la capacidad de simular un canal de
varios tramos con gran longitud, tomas laterales y compuertas con regulacion, en la Figura
5.56b se observa una onda que viaja hacia aguas arriba por efecto de la apertura de
compuertas, esto es una caracteristica del modelo discreto.

Trabajo a futuro

Se esta trabajando en un algoritmo de “arranque en caliente”, cuya finalidad es continuar
simulaciones a partir de un transitorio ya terminado y de esa manera ingresar mas puntos a
los hidrogramas. Es necesarios analizar los tipos de secciones circular y herradura, al igual
que las compuertas radial y vertedores para poderlas aplicar en el SFT.
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ANEXOS

A.Manual de usuario del SFT

Para evaluar el funcionamiento del Simulador de Flujo Transitorio, a continuacion, se
mostrard una guia para realizar simulaciones mediante un ejemplo.

El manual se presenta en el siguiente orden:

1. Recomendaciones del ordenador

2. Instalacion del simulador de flujo transitorio

3. Primeros pasos con la App SFT

4. Crear un archivo de datos geométricos ¢ hidraulicos
4.1. Datos globales

4.2. Datos geométricos e hidraulicos

4.3. Ayudas de evaluacion

4.4. Ejemplo de aplicacion

5. Condicién inicial

1. Recomendaciones del ordenador

El algoritmo se desarrolld con la version R2016b de MatLab® por lo que se recomienda
utilizar versiones a partir de esta.

Memoria RAM minima sugerida de 4gb

2. Instalacion del simulador

El simulador es una App ejecutable en la plataforma de MatLab®, la instalacion de la App se
realiza por medio de un archivo con extension “.mlappinstall”, el cual se agrega a la interfaz
de MatLab®. A continuacién, se muestran los pasos a seguir:

a. Ejecutar el instalador del SFT, como se muestra en la figura siguiente:
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ﬁ SFT 26/04/2017 03:03 ... MATLAB App Insta... 375 KB
MATLAB App Installer 16 09:09.. Documento de Mi.. 130 KB
Tamafio: 374 KB 1602:48.. Documento de Mi.. 386 KB

Guardado el: 26/04/2017 03:03 p.m.

Autores: Daniel de la Torre

Calculo de flujo transitorio en un canal con compuertas, gasto lateral y
cambios de seccion

16 02:28 .. Documento de Mi... 28 KB

Figura A.1. Instalador del SFT

b. A continuacidn, aparecera un cuadro de dialogo, haga clic en el boton “Install” (véase
Figura A.2).

Figura A.2. Didlogo de instalacion del SFT

c. Una vez instalado, aparecerd el icono del SFT en la parte superior del ambiente de
MatLab®, ubicada en la pestafia de Apps (véase Figura A.3).

Figura A.3. Pestafia de Apps

d. Finalmente, el SFT se encuentra instalado correctamente en MatLab®.
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3. Primeros pasos con la App SFT

Para ejecutar el SFT es necesario ingresar en la pestaiia de APPS>SFT como se muestra en
la Figura A.3 y se desplegaré la pantalla principal de la App (véase Figura A.4), donde se
podra crear un archivo nuevo o cargar un archivo previamente llenado.

En el apartado de Geometria se ingresaran los datos geométricos e hidraulicos y en el
apartado de transitorio se ingresaran los datos para analizar el flujo en estado transitorio (no
permanente), a continuacion, se detallaran ambos apartados.

Figura A.4. Pantalla principal del SFT

4. Crear un archivo de datos geométricos e hidraulicos

Para crear un archivo nuevo en el apartado de geometria se selecciona la opcion “Nuevo”, a
continuacion, se desplegara un cuadro de dialogo y se indicara la ruta donde se guardara el
archivo que se creara. En el caso que se tenga un archivo previamente llenado se seleccionara
la opcidn de “Cargar”, y se indicara la ruta donde se encuentre dicho archivo.

A continuacion, se mostraran las reglas de MatLab® que se deberan seguir para los nombres
de los archivos que se crearan:

e El nombre del archivo no debe iniciar con un caracter numérico
e Evitar espacios entre palabras, cuando el nombre de un archivo contenga mas de una
palabra el espacio se puede indicar con un guion bajo “ .
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Posteriormente se desplegara la pantalla para ingresar los datos (véase Figura A.5), tales
como, los datos globales, datos geométricos e hidraulicos y ayudas de evaluacion.

Figura A.5. Pantalla principal de ingreso de datos

4.1 Datos Globales
En este apartado se ingresaran los siguientes datos:

e Nombre del canal
e Numero de tramos
e Gasto de inicio (m3/s)

El botén de “Guardar como”, sirve para guardar la geometria y las estructuras que se
utilizaran en el escenario que se simulara, en el caso que se quiera trabajar con diferentes
condiciones, utilizando la misma geometria.

Previo al llenado de los datos geométricos, es necesario indicar el nimero de secciones
transversales en cada tramo (véase Figura A.6).

NOTA: La cantidad minima de secciones que permite el SFT es dos (Inicial y final).
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Tramo a trabajar 1 b

Secciones en el tramo 2

Seccion a trabajar

Figura A.6. Apartado para ingresar el nimero de secciones por tramo

4.2 Datos geométricos e hidraulicos

Para el

llenado de los datos geométricos, es necesario indicar el tramo y la seccion que se

esta trabajando.

A conti
tramo:

nuacion, se indicaran los campos que se requieren llenar para cada seccion de cada

Elevacion del fondo (m)
Elevacion hombros (m)
Cadenamiento (m)
Tipo de seccion
O 1 Prismatica
0 2 Circular
0 3 Herradura
Geometria de la seccion transversal; base (m) y talud (adim)
Rugosidad (adim)
Delta x (m)

Una vez llenado los datos geométricos de las secciones de los tramos que se analizaran, se
ingresan los datos hidraulicos. En el caso que se tenga un canal lateral o una estructura, tales
como, compuertas o vertedores, es necesario agregar un tramo por cada una de ellas (véase
Figura A.7).

Compuertd Compuerta
plana plana

Entrada

Salida

Toma lateral Toma lateral

— | |

Tramo 1 3 4 6 7

Figura A.7. Vista en planta de un canal con siete tramos
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Para el caso que se considere un canal lateral, la forma de indicar si se estd considerando una
extraccion o incorporacion de gasto es mediante el signo “-” o “+” respectivamente. También
se requiere indicar la velocidad de entrada del gasto lateral y el d&ngulo de incidencia de la
toma lateral, por ejemplo, 90° si es una entrada perpendicular al canal principal.

Ademas, si en el canal que se esta analizando cuenta con algin tipo de estructura de
regulacion, tales como, embalse, compuertas o vertedores, es necesario ingresar los datos que
se piden para cada caso.

4.3 Ayudas de evaluacion

En este apartado se presenta una ayuda para el calculo del tirante normal y critico de un
tramo, y para conocer su valor, se presiona el boton “Calcular tirantes”.

El boton “Graficar ley de descarga” funciona para el caso de que se considere un embalse al
final del canal, para la obtencion de la grafica se requiere ingresar un gasto maximo, tirante
maximo (mayor al tirante normal que se obtiene con el gasto de entrada) y tirante minimo
(tirante que asegura que la ley de descara para cualquier gasto sea mayor al tirante normal).

Una vez llenando todos los datos que se mencionaron anteriormente se puede obtener la
condicidn inicial, es decir, un flujo en estado permanente, presionando el botén “Condicion
inicial”.

4.4 Ejemplo de aplicacion

Para entender la forma de ingreso de datos al SFT se considerara un canal con las siguientes
caracteristicas: siete tramos, dos tomas laterales, dos estructuras (compuertas) y un gasto de
entrada de 100 m3/s. Tiene una base de 20 m y un talud de 2, con una rugosidad de 0.014
y un Ax de 0.5 para cada tramo. Una representacion grafica del canal que se evaluara se
muestra en la siguiente figura, en el cual se indica el nimero de cada tramo.
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Figura A.8. Canal de 7 tramos para el ejemplo.

Como se mencioné anteriormente, para facilitar el ingreso de los datos es necesario conocer
el nimero de tramos y el nimero de secciones transversales que se tomaran en cuenta en cada
tramo del canal. La cantidad minima de secciones que se permite para cada tramo del canal
es dos, una inicial y una final.

NOTA: Existe una limitacion cuando se considera una estructura, ya que Unicamente se
puede considerar una estructura por tramo.

En la Tabla A.1 se muestran los datos necesarios para realizar una simulacion, tales como:
Datos geométricos: nimero de tramos, numero de secciones en cada tramo, elevacion del
fondo del canal, elevacion de hombros, cadenamiento de cada seccion; Datos hidraulicos:
gasto lateral, Tipo de estructura (sin estructura, compuerta, embalse), etc...

TRAMO
S1
S2

TRAMO
S1
S2

CADENAMIENTO

0
300
2
300
303

LONGITUD

300

3

Tabla A.1. Datos geométricos e hidraulicos ejemplo manual

NIVEL DE FONDO

100
99.97

99.97
99.9697

NIVEL DE HOMBRO

110
109.97

109.97
109.9697

PENDIENTE

0.0001

0.0001

PERMANENTE
»
o “
g o
s &
5 o}
£
100 100
-15 85

NIVEL

Yn (m)

Op (m)

TIPO

Tr 0+000
Tr 0+300

TL 0+303

TRANSITORIO
“

o “
& o
s %
5 e}
£

120 120

-30 90
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TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2
TRAMO
S1
S2

303
603

603
606

606
806

806
1006

1006
1206

300

200

200

200

99.9697
99.9397

99.9397
99.9394

99.9394
99.9194

99.9194
99.8994

99.8994
99.8794

109.9697
109.9397

109.9397
109.9394

109.9394
109.9194

109.9194
109.8994

109.8994
109.8794

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

15

85

100

100

100

100

3.03

3.21

3.4

33

Tr 0+303
Tr 0+603

TL 0+606

Tr 0+606

Tr 0+806

Tr 0+806

Tr 1+006

CP 1+206

30

90

120

120

120

120

NOTA: Para el llenado de datos de esta seccion es necesario ingresar todas las caracteristicas

geométricas de las secciones de un tramo antes de continuar con el tramo siguiente.

Para el caso de las fronteras entre tramos consecutivos, el SFT asigna automaticamente con
los valores correspondientes de la Ultima seccidon del tramo anterior y son asignados a la
primera seccion del tramo siguiente, por lo tanto, es necesario inicamente editar las secciones
restantes y el tamafio de discretizacion espacial (véase Figura A.9).

El programa edita automaticamente la frontera entre tramos 1 y 2 con los valores
correspondientes de la Giltima seccidn en el tramo anterior y las coloca en la primera seccion
del tramo siguiente, solamente se debe editar las secciones y el Ax para el tramo siguiente.
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Figura A.9. Datos geométricos. a) tramo 1 seccidn 2. b) tramo 2 seccion 1.

De acuerdo a los datos de la Tabla A.1, en el tramo 2 se tiene una toma lateral, con las

siguientes caracteristicas: gasto de extraccion de 15 m3/s y un ancho de 3 m. Entonces, la
forma de ingreso de estos datos se muestra en la Figura A.10.

Tramo a trabajar 2 -
Secciones en el tramo 2
Seccidn a trabajar P -
Datos Geométricos Datos Hidraulicos
Datos del tramo 2 seccidn 2 Gasto lateral 15 m3fs
L. Velocidad de entrada 0 P
Elevacidn del fondo 99 9597 m de gasto v m's
) Angulo de incidencia de 0
Elevacién hombros 109.9597 m la toma lateral L
Tipo de estructura al i
Cad It Sin estructura -
adenamiento 303 m final del trama
3 Modelo de célculo para
Tipo de seccidn Prismatica - las compuertas
Base 20 i
Tirante de descarga del
Talud 2 m Gltimo tramo
Rugosidad 0.014
Delta x 05 m

Figura A.10. Tramo 2 seccion 2, ingreso de gasto lateral.
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De la misma manera se llenaran los datos para el tramo cuatro, pero para este caso se tomara
el valor positivo, ya que se estd considerando un ingreso de gasto.

Para el caso del tramo cinco, se considera una compuerta plana. Ademas, se puede elegir el
método de célculo, por ejemplo, Swamee e ISO, para este caso se eligié el método de Swamee
(Cruz, 2015). Como dato requerido es el tirante aguas arriba de la de la compuerta (véase
Figura A.11).

Figura A.11. Llenado de datos del tramo 5.

En el tramo seis del canal se considera una transicion en el talud, de dos a uno. La forma de
realizar una transicion es colocando el valor en la seccion inicial y final de dicho tramo
respectivamente, para el caso de los valores de los taludes de las secciones transversales
intermedias, el SFT las calculara automaticamente en funcioén del tamafio de discretizacion
espacial (Ax) que se asigne (véase Figura A.12).
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Figura A.12. Llenado de datos del tramo seis considerando una transicion.

Finalmente, en la ultima seccion del canal es posible considerar diferentes formas de evaluar
la condicion de frontera, por ejemplo, embalse, compuerta o descarga libre (sin estructura),

tal como se describe en el capitulo 2 de este documento. En la siguiente figura se muestra el
llenado de estos datos.

Figura A.13. Llenado de datos del tramo siete considerando una compuerta plana como condicion
de frontera aguas abajo del canal.
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5. Condicion inicial
Para calcular la condicion inicial, es decir, para t = 0, se debe presionar el boton “Condicién
inicial” ubicado en la parte inferior derecha, como se muestra en la Figura A.13, creando un

archivo con extension “.mat” con el nombre que se le llamo en el apartado de datos globales,
por ejemplo, “hidra ejemplol manual.mat” (véase Figura A.14).

Figura A.14. Archivos generados en la condicion inicial por el SFT.

Para la visualizacion de resultados de la condicion inicial el SFT muestra cinco graficos:

I.  Perfil de flujo y las estructuras de regulacion
II.  Variacion del gasto y perfil de flujo
III.  Variacion de la conservacion de masa y cantidad de movimiento
IV.  Vista en planta del canal
V.  Perfil de flujo y vista en planta del canal

A continuacidn, se muestran los resultados de la condicidn inicial que se obtuvieron de este
ejemplo.
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Figura A.15.Condicion inicial Figura A.16. Variacion gasto y tirante.

Figura A.17. Conservacion de masa y cantidad Figura A.18. Vista en planta del canal
de movimiento.

Figura A.19. Perfil de flujo y vista en planta del canal

113



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOPORTE PARA SIMULACION DE FLUJO
TRANSITORIO EN UNA RED DE CANALES DE RIEGO

6. Condicion transitoria

6.1 Ingreso de datos para la condicion transitoria

Una vez generado los datos de la condicion inicial, se procede a cargar los datos para realizar
la simulacion transitoria. Para esto en la pantalla principal del SFT se presiona el boton
“Cargar” en el apartado de Transitorio de la Figura A.4.

Una vez cargado estos datos se desplegard una ventana (véase Figura A.20), en esta pantalla
se ingresaran los siguientes datos:

Tiempo de simulacion; tiempo que se analizara

Factores de peso espacial y temporal

Activar el método iterativo de primer de Picard para los términos no lineales
Activar el método iterativo de segundo orden de Newton-Raphson para los términos
no lineales

Activar el movimiento de compuertas

Numero de Courant

Incremento temporal At

Hidrogramas aguas arriba (entrada al canal principal)

Hidrogramas del canal lateral
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Figura A.20. Pantalla de datos de la condicion transitoria

Los pasos por seguir para el llenado de los datos para la simulaciéon transitoria son los
siguientes:

a)

b)

Indicar el tiempo total de la simulacion, en segundos, en funcidon de este dato se
estimard un tiempo real de la duracion de la simulacion, en minutos, sin embargo,
esto puede variar dependiendo de las caracteristicas del equipo que se esté utilizando.
Factor de peso temporal y espacial. De acuerdo a un andlisis de convergencia
realizados por (Aguilar, 2002), (Cruz, 2015), (Covarrubias, 2016) y (Pastrana, 2016)
se recomienda utilizar los valores de 0.6 y 0.5 respectivamente.

Activacion de las iteraciones no lineales y de Newton-Raphson, ya que se tendra una
mejor aproximacion de los términos no lineales.

Movimiento de compuertas, este dependera si se quiere o no que las compuertas se
abran automaticamente durante la simulacion transitoria.

Numero de Courant, si se coloca un nimero grande, el tamafio del paso del tiempo es
mayor y viceversa. También es posible colocar un valor deseado de At cuando ya se
conoce. Se recomienda que dicho intervalo sea un valor no tan grande para tener
mejor convergencia.

Hidrograma de entrada. La manera de introducir los datos es la siguiente:
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1. En la primera fila (Tiempo (s)) se introducira el tiempo en donde aparecera un
cambio en la forma del hidrograma. En la segunda fila (Forma del hidrograma),
en este se introduciran factores que afectaran el valor del gasto para crear el
hidrograma.

g) Hidrograma de gasto lateral. El ingreso de los datos es similar al de los hidrogramas
de entrada. para cada canal lateral se introducira un hidrograma. En caso de que se
quiera considerar un gasto constante, en todas las casillas de la segunda fila se
introduciran el valor de uno.

Ya ingresados los datos se ejecuta pulsando el boton “Comenzar simulacion”. Para la
visualizacion de los resultados apareceran graficas en diferentes ventanas, y la
recomendacion es acomodarlas de forma que todas se puedan apreciar, un acomodo de las
graficas recomendado se muestra en la Figura A.21, es posible simular sin mostrar los
resultados en tiempo real seleccionando que no los muestre.

Figura A.21. Recomendacion de acomodo de las graficas para el transitorio

Una vez terminada la simulacion se guardaran automaticamente valores de las variables de
gastos y tirantes inicial y final de la simulacion para cada tramo en un intervalo de tiempo
At, y las variables que se usaran en una version 2 del SFT, el archivo de guardado tiene
extension “.mat” y es llamado “Resultados” en la misma ruta y carpeta donde se guardaron
los archivos que se estan ejecutando.
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