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INTRODUCCION

México es afectado por diversos fendmenos meteorolégicos que pueden producir
condiciones extremas de precipitacion o sequia.

El hombre a lo largo de su historia se ha establecido en lugares que le garanticen
el suministro de agua necesaria para su subsistencia, pero esto le ha implicado
riesgos de padecer inundaciones que amenacen su vida y sus propiedades.

Una inundacién se puede producir cuando el gasto de la avenida supera la
capacidad de conduccién del cauce y su exceso escurre fuera del rio en las
llanuras cercanas, almacenandose en éstas.

Las inundaciones pueden ser pluviales cuando se presenta lluvia importante en la
cuenca o fluvial por el desbordamiento de un rio. Otro tipo de inundaciones son
debidas a la marea de tormenta (el ascenso del nivel medio del mar provocado por
el viento) o por la salida de un gran volumen de agua debido a la falla de un bordo
de un rio o una mala operacion de obras hidraulicas.

De acuerdo al tiempo en que se forman las inundaciones pueden ser lentas,
cuando su duraciéon es mayor a cuatro horas, o rapidas, cuando son menores a
cuatro horas.

Para evitar las inundaciones y disminuir sus efectos perjudiciales existen medidas
de proteccion que pueden clasificarse en dos grupos:

1. Medidas estructurales. Consisten en obras construidas para evitar o reducir
las inundaciones.

2. No estructurales. Se basan en reglamentos y acciones que no requieren de
construccion de obras para disminuir las inundaciones. Algunas de ellas
estan dirigidas a reglamentos y a avisar con oportunidad a las poblaciones
gue se encuentran asentadas a las riveras de algun rio de la ocurrencia de
una avenida.

Para aprovechar los recursos hidraulicos disponibles y al mismo tiempo evitar
dafos causados por inundaciones, se deben realizar estudios de las avenidas. A
partir de los cuales se planea, disefa, construye y se operan obras hidraulicas.

El objetivo de este trabajo es el de describir un procedimiento de calculo para
resolver ecuaciones diferenciales parciales con el cual es posible cambiar las

Instituto de Ingenieria, UNAM i



ecuaciones de flujo no permanente en derivadas parciales (ecuaciones de Saint-
Venant) a expresiones matematicas que contengan derivadas ordinarias.

El presente trabajo esta integrado por 5 capitulos. En el primero se describen las
ecuaciones de flujo no permanente para canales abiertos.

En el capitulo 2 se describe el transito de avenidas, asi como las técnicas que
existen (métodos hidraulicos e hidrologicos) y las ecuaciones generales que
intervienen en el transito (ecuacion de continuidad y de cantidad de movimiento).
También se describe una metodologia para calcular los parametros del método de
Muskingum K, X y los coeficientes de su transito (Co, C1 y C,).

En el capitulo 3 se describe un procedimiento de solucion del método de las
caracteristicas para una seccion rectangular prismatica y otra con ancho de
superficie libre potencial.

En el capitulo 4 se presentan las aplicaciones, en donde se incluyen algunos
ejemplos sobre el método de las caracteristicas empleando el programa NUCARI,
y en el capitulo 5 se incluyen las conclusiones. Ademas se presenta un apéndice,
en el cual se muestra el programa empleado en el capitulo 4.
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[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 1

1. DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE

Objetivo: Presentar las ecuaciones que describen al fluyjo no permanente
comunmente encontrados en canales abiertos.

1.1 ASPECTOS GENERALES

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensional y unidimensional. Es
tridimensional cuando sus caracteristicas varian en el espacio, o sea que los
gradientes del flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso mas general de
flujo. Es bidimensional cuando sus caracteristicas son idénticas cobre una familia
de planos paralelos, no habiendo componentes en direcciébn perpendicular a
dichos planos, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene
gradiente de velocidad o de presion (o tiene ambos) en dos direcciones
exclusivamente. Es unidimensional cuando sus caracteristicas varian como
funciones del tiempo y de una coordenada curvilinea en el espacio, usualmente la
distancia medida a lo largo del eje de la conduccién.

En general, las propiedades de un fluido y las caracteristicas mecénicas del
mismo seran diferentes de un punto a otro dentro de su campo; ademas si las
caracteristicas en un punto determinado varian de un instante a otro, el flujo es no
permanente. Por el contrario, sera un flujo permanente si las caracteristicas en un
punto se mantienen constantes para cualquier instante; o bien, si las variaciones
en ellas son muy pequefias con respecto a sus valores medios y €stos no varian
con el tiempo.

El fluo no permanente a superficie libre en dos dimensiones espaciales se
clasifica en dos tipos, que son, gradualmente variado y rapidamente variado. En el
primero la curvatura del perfil de la superficie libre es suave, y el cambio en el
tirante es poco a poco. El componente vertical de la velocidad de las particulas del
agua es despreciable en comparacion con la horizontal, en tanto que el efecto de
la friccion en el canal es apreciable y debe de tomarse en cuenta en el analisis del
flujo. En el segundo tipo, la curvatura del perfil del agua es muy larga, algunas
veces el perfil de la superficie puede convertirse discontinuo. La componente de la
velocidad vertical, por tanto, juega una parte importante en el fenbmeno, en tanto
que el efecto de la friccion en el canal es practicamente despreciable en
comparacion con el efecto dindmico del flujo.

Ejemplos comunes de flujo no permanente gradualmente variado son el transito de
avenidas en cauces generadas por lluvias intensas. Ejemplos de flujo no
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Capitulo 1 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

permanente rapidamente variado son las ondas causadas por la operacion rapida
de estructuras de control en un canal, como el que se observa en la Figura 1.1,
donde una compuerta plana vertical que a su izquierda contiene un volumen de
agua que tiene como altura hy y del otro lado de la compuerta el canal no tiene
agua. Suponiendo que la compuerta se desplaza a la derecha perpendicularmente
al fondo del canal con una velocidad V = 2(M + 1)C,, donde M es el exponente
de la expresion 3.36 que se describe en el capitulo niumero 3. Por estas razones, y
ante la condicion de que en el frente el tirante llegue a ser nulo, se toma como
velocidad del frente a 2(M + 1)C, y en su extremo, el tirante es igual a cero. Hacia
la izquierda se considera una onda negativa que se desplaza con la misma
velocidad que tendria sobre un almacenamiento con tirante constante igual a hy.
Asimismo, antes de llegar a esta onda, la velocidad del agua es cero, ver Figura
1.2.

COMPUERTA

C=Cy
Onda negativa u=0
t=0

— - COT\ K

\\H B c=0
‘ 1\\t—to u= 2(M+1)Cq
» T

J ~cC A
) |

Figura 1.2 Avance de las ondas
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[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 1

Existen hipétesis que permiten describir el escurrimiento en cauces, éstas son las
hipotesis de Saint-Venant las cuales se describen a continuacién

1. Elflujo es unidimensional

2. La curvatura de las lineas de corriente y las aceleraciones verticales son
pequefnas

3. Ladistribucion de presiones es hidrostéatica

4. Las leyes de friccion y turbulencia usadas para flujo uniforme permanente
son validas para flujo no permanente

5. La pendiente del fondo del cauce o canal es pequefia

6. La densidad del agua es constante

El flujo no permanente en cauces se describe con dos variables dependientes a lo
largo del rio, el tirante y el gasto. Estas son funcion de las variables
independientes espacio y tiempo.

Para estudiar el flujo no permanente se requieren dos ecuaciones fundamentales
qgue pueden ser la relacién continuidad-cantidad de movimiento o bien la de
continuidad-energia.

Cuando las variables son continuas cualquiera de las dos relaciones puede ser
utilizada ya que son equivalentes.

Cuando las variables del flujo son discontinuas los resultados que se obtienen al
utilizar las dos relaciones son diferentes para este caso, la relacion correcta son
las ecuaciones continuidad-cantidad de movimiento.

La seleccion de la formulacion mas adecuada es muy importante, ya que en ella
se basa el desarrollo de los modelos matematicos y en funcion de éste es el tipo
de problemas que podran resolverse.

1.2 CONTINUIDAD DEL FLUJO NO PERMANENTE
La ley de continuidad para flujo no permanente se establece a partir de la

conservacion de la masa en un volumen entre dos secciones de canal separadas
una distancia infinitesimal, (Figura 1.3).

Instituto de Ingenieria, UNAM



Capitulo 1 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

B i dx Nivel del agua
" ,!F“ﬂ Z//deSpuésdeldt

I\Il\.'el|n[(:.|al"lllllllll"r
de la superficie

del agua
dA ady
— =717
L/ dt ~ ot

9
dd =T gt
ot

Figura 1.3 Continuidad del flujo no permanente

En flujo no permanente, el gasto cambia con la distancia a la razén de 0Q/ox, y el
tirante cambia con el tiempo a la razén de ody/ct. El cambio en la descarga a través
del espacio en el tiempo dt es (0Q/ox) dx dt. EI cambio correspondiente en el
almacenamiento del canal en el espacio es T dx (dy/ot) dt = dx (0A/ot) dt. Ya que se
acepta que el agua es incompresible, el cambio neto en el gasto mas el cambio en
el almacenamiento debe ser cero, entonces,

9 9
(—Q) dxdt + Tdx (—y) dt =
dx ot

aQ 0A
(—) dxdt + dx (—) dt=0
0x dat

20 , 04

ox ato

como
0A 0Oy
at =~ ot

simplificando,

Q
ax " at

hﬁ
|
O

(1.1)

también
0Q O0A

a‘f‘azo (12)
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[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 1

Para una seccion dada, Q = VA, de esta forma la ecuacion 1.1 se cambia a

a(VA) N dy
0x ot

0 (13)

también

Aot Vot T =0 (1.4)

By——+V—=+B—=0 (1.5)

av ay dy dy
Byaﬁ'V[ya-f‘Ba +BE—O

Las expresiones anteriores corresponden a la ecuaciéon de continuidad para flujo
no permanente en canales abiertos. Para un canal rectangular de ancho
constante, la ecuacién anterior se escribe como

av dy 0dy
ya + Va + E =0
dq dy
a + E =0 (1.6)
también
d dy
a(CI) + 3 0
siendo g = Vy

donde g es el gasto por unidad de ancho.

Cuando el canal es alimentado lateralmente con un gasto g’ por unidad de
longitud, por ejemplo, dentro de un area que esta siendo inundada, la ecuacion 2.2
puede escribirse como

A vy = 1.7
ax ox 1T (1.7)
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Capitulo 1 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

Si el canal consiste en una secciéon principal profunda y una extensa, seccién
lateral poco profunda, se puede asumir que, en tanto que el gasto en la seccién
principal es relativamente mayor, la seccién lateral contribuye solamente para
almacenar pero no para descargar, ver Figura 1.4. De esta forma, la ecuacion 1.2
se escribe como

9Q 0A 0A"

donde A’ es el area de agua de la seccion lateral.

Seccion principal Seccién lateral

Figura 1.4 Seccidn principal y lateral de un canal

1.3 ECUACION DINAMICA PARA FLUJO NO PERMANENTE

Por simplicidad el flujo no permanente se analiza como flujo permanente
unidimensional en el espacio y con una variable para considerar al tiempo. Para
este caso se toma en cuenta a la variacion en velocidad del flujo y por lo
consiguiente existe una aceleracién, la cual produce fuerza y causa pérdidas de
energia adicional en el flujo.

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento, la cual explica el principio de la
conservacion de la cantidad de movimiento, establece que la suma vectorial de
todas las fuerzas que actian sobre un cuerpo es igual a la variacion en el tiempo
del vector cantidad de movimiento que experimenta dicho cuerpo. La ecuacion
vectorial de la cantidad de movimiento es

&+ﬂ+&=§ﬂWﬂ (1.9)

n Instituto de Ingenieria, UNAM



[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 1

Al aplicar la ecuacion no se debe olvidar que las fuerzas son externas al volumen
de control y toman su signo en funcion de su proyeccion, los términos £5QV se
consideran aplicados en la direccion normal a las secciones que limitan al volumen
de control, cada producto BQV es un vector con la direccion y sentido de V al
pasar la seccion que limita al volumen de control, ademas del signo que les
corresponde segun la direccion y sentido de V, cada término de la suma XQV
debera afectarse por otro signo; positivo si fQV sale del volumen de control y
negativo en caso contrario.

Con referencia a la Figura 1.5, la fuerza debida a la aceleracion gV /dt actuando
sobre una unidad de peso W de agua es igual a (W /g)dV /adt; la cual es, fuerza es
igual a masa por aceleracion. Se supone gue la pendiente del canal es pequefia,
que la aceleracion es en la direccion x, y que su componente vertical es
despreciable. De esta manera, el trabajo realizado por esta fuerza a través de una
distancia dx entre las dos secciones de canal mostradas en la Figura 1.5 es
(W /g)(@V/at)/dx; esta cantidad de trabajo es equivalente a la pérdida de energia
debida a la aceleracion. Dividiendo entre W, la pérdida de carga es expresada por

(1/g)(@v/ot)/dx.

dx
Linea de aceleracion, pend = Sa

Figura 1.5 Representacion simplificada de la energia en flujo no permanente

El cambio total en la carga en la longitud infinitesimal dx es tratado como en el flujo
permanente, excepto por la pérdida adicional debido a la aceleracion. La pérdida
total de carga consiste de dos partes: las pérdidas debido a la friccion hy = Sedx y
las pérdidas debido a la aceleracion h, = (1/g)(dV /dt)dx. La linea que indica las
pérdidas debido a la aceleracion es mostrada como linea de aceleracion en la

Instituto de Ingenieria, UNAM



Capitulo 1 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

Figura 1.5; su pendiente es S, = (1/g)(dV /at). Por el principio de la energia, se
puede escribir lo siguiente!

v+ oy ray+ L a () 41 b s 1.10
z+y 2g_Z z+y y 29 29 gatx Fdx (1.10)

simplificando

249+ = —sax— 1%, 1.11
Zng_fxgE)tx (1.11)

El lado izquierdo de esta ecuacion representa el cambio en la carga total. Los dos
términos de la derecha son las pérdidas de carga debido a la friccion y
aceleracion, respectivamente. Esta ecuacion plantea que el cambio en la carga
total en flujo no permanente gradualmente variado depende de los efectos de la
friccion y aceleraciéon. En el flujo permanente gradualmente variado, el cambio en
la carga depende totalmente en la friccion.

Dividiendo por dx la ecuacion 1.11 y utilizando derivadas parciales

0(z+y) S 0 (aV2> 10V (112)

—|=—)+—>5=0
0x +f+6x 2g +gat

también

6y+aV6V+1E)V+az+S_O 113
ax g ox got ox T (113)

Esta es la ecuacién dinamica general para flujo no permanente gradualmente
variado. La pendiente de friccion en la ecuacion puede ser evaluada como si se
tratase de flujo uniforme con la ecuacion de Manning, de Chézy, o alguna otra
formula.

Comunmente se considera —dz/dx = S, la ecuaciéon 1.13 puede ser escrita como

dy aVaoV 19V

R Ea_so—sf (1.14)

! Ya que hay dos variables independientes x y t, los cambios en el tirante y en la carga de
velocidad estan compuestos de dos partes cada uno; que son, dy = (dy/dx)dx + (dy/dt)dt y
d(aV?/2g) =[3(aV?/2g)/0x]dx + [0(aV?/2g)/dt]dt. Como el fondo del canal no varia con el
tiempo, dz/0x = dz/dxy dz/dt = 0.

m Instituto de Ingenieria, UNAM



[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 1

Las ecuaciones de continuidad y dinamica para flujo no permanente gradualmente
variado fueron primero publicadas por Saint—-Venant en 1871. La validez de estas
ecuaciones han sido verificadas por muchas observaciones y experimentos. Sin
embargo, la integracion exacta de estas ecuaciones es practicamente imposible.
Para aplicaciones practicas, la solucion de estas ecuaciones es obtenida por
métodos numeéricos.

1.4 GEOMETRIA DE LAS SECCIONES DE UN CANAL

El término seccidén normal de un canal se refiere a la seccion considerada normal
a la plantilla. Por el contrario, la seccion vertical de un canal se toma sobre el piso
vertical que pasa por el punto méas bajo de la seccidn. Si el canal es practicamente
horizontal, ambos conceptos coinciden.

La seccion de un canal natural es generalmente de forma muy irregular y variando
constantemente de un lugar a otro. Los canales artificiales usualmente se disefian
con formas geométricas regulares siendo las mas comunes la trapezoidal, la
rectangular, la triangular y la circular. La parabdlica se usa como una aproximacion
de secciones en canales naturales. En tuneles que funcionan a superficie libre es
frecuente encontrar la forma de herradura.

La seleccion de una forma determinada de seccion depende del tipo de canal por
construir, asi la trapezoidal es muy comudn en canales no revestidos, la rectangular
en canales revestidos con materiales estables como concreto, mamposteria,
madera, etc., la triangular en canales pequefos y en las cunetas de carreteras y la
circular en alcantarillas, colectores y tuneles. Existen formas compuestas con las
anteriores que encuentran utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que
permiten el paso del hombre a su interior.

1.5 COEFICIENTE “n” DE MANNING

La seleccion de un valor de n significa realmente estimar la resistencia al flujo en
un canal dado. En realidad, el valor de n es muy variable y depende de un gran
namero de factores. Su conocimiento basico es de gran utilidad para las diferentes
condiciones de disefio. Los factores que ejercen mayor influencia sobre el
coeficiente de rugosidad tanto en canales naturales como artificiales se resumen a
continuacion.

a) Rugosidad artificial. Queda representada por el tamafo y forma de los
granos del material sobre el perimetro mojado, y a menudo se considera el

Instituto de Ingenieria, UNAM ﬁ



Capitulo 1 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

b)

9)

anico factor de la seleccion de n. Una misma seccién puede contener
diferentes rugosidades, generalmente con gravas gruesas en el fondo y
finas en las orillas.

Vegetacion. Se puede considerar como una rugosidad superficial que
también reduce la capacidad del canal y retarda el flujo. Su accién depende
del tipo, altura, densidad, distribucion, etc.

Irreqgularidad del canal. Comprende las irregularidades en el perimetro
mojado y las variaciones en seccién transversal, tamafo y forma a lo largo
del canal.

Alineacién del canal. Las curvas con radios grandes proporcionan valores
de n relativamente bajos, mientras que las agudas, con varios meandros,
incrementan a n. Scobey sugiere que el valor de n se aumente en 0.001 por
cada 20° de curvatura.

Sedimentacion y erosion. Generalmente, la sedimentacion puede cambiar
de un canal muy irregular a otro relativamente uniforme y reducir n,
mientras la erosién produce lo contrario, esto es, modifica la irregularidad
del canal y la rugosidad superficial.

Obstrucciones. La presencia de pilas de puente, rejillas, etc., tienden a
incrementar a n en una magnitud que depende de su tamafio, forma,
namero y distribucién.

Tirante y gasto. En la mayoria de los rios, n disminuye al aumentar el tirante
y el gasto. Cuando el tirante disminuye, emergen las irregularidades del
fondo del canal y tienen un efecto mas pronunciado. Los cambios de tirante
estan intimamente relacionados con el gasto.

En la Tabla 1.1 se presenta una lista de valores de n para canales de varias clases
y que ha sido propuesta por Chow. En ella se muestran valores minimo, normal y
méaximo, de mucha utilidad como guia para una seleccion rapida de n.

En ocasiones, la seleccion de un canal puede tener porciones del perimetro
mojado con rugosidades distintas, lo que implica diferentes valores de n para cada
porcion. En este caso se puede seguir aplicando la férmula de Manning si se
calcula un valor de n equivalente y representativo de todo el perimetro mojado de
la seccion. Para ello existen diferentes criterios.

Instituto de Ingenieria, UNAM



[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 1

Tabla 1.1 Factor de friccion “n” (de Manning)

Tipo ydescripcion del canal Minimo Normal Maximo

A. CONDUCTOS CERRADOS c) Concreto

Instituto de Ingenieria, UNAM

DESCARGANDOPARCIALMENTE 1 Acabado con llana metélica 0.011 0.013 0.015
A.1 M etales 2.Acabado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
a) Laténliso 0.009 0.010 0.013 3.Acabado congravaen el fondo 0.015 0.017 0.020
b) Acero 4.Sin acabar 0.014 0.017 0.020
1 Soldado 0.010 0.012 0.014 5.Guniteado, buena seccién 0.016 0.019 0.023
2.Remachado 0.013 0.016 0.017 6.Guniteado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025

c) Fierro fundido 7.Sobreroca bien excavada 0.017 0.020
1 Pintado 0.010 0.013 0.014 8.Sobreroca, excavado irregular 0.022 0.027
2.Normal 0.011 0.014 0.016 d) Plantilla de concreto, acabado con

d) Hierro forjado llana y taludes de:

1 Negro 0.012 0.014 0.015 1 Mamposteria cuidada sobre 0.015 0.017 0.020
2.Galvanizado 0.013 0.016 0.017 2.Mamposteria burda sobre 0.017 0.020 0.024

e) M etal corrugado 3.Mamposteria junteada y aplanada
1 Drenaje 0.017 0.019 0.021 conmortero de cemento 0.016 0.020 0.024
2. Drenaje pluvial 0.021 0.024 0.030 4.M amposteriajunteadacon

A .2 No metales mortero de cemento 0.020 0.025 0.030

a) Lucita 0.008 0.009 0.010 5.M amposteriasecaavolteo 0.020 0.030 0.035

b) Vidrio 0.009 0.010 0.013 e) Fondo de grava con lados de:

c) Cemento 1 Concreto cimbrado 0.017 0.020 0.025
1Liso 0.010 0.011 0.013 2.Mamposteria sobre mortero 0.020 0.023 0.026
2.Mortero 0.011 0.013 0.015 3.Mamposteriasecaavolteo 0.023 0.033 0.036

d) Concreto f) Ladrillo
1 Alcantarillado recto ylibre de 1 Vitricota 0.011 0.013 0.015
escombros 0.010 0.011 0.013 2.Conmortero de cemento 0.012 0.015 0.018
2. Alcantarillado con curvas, g) Mamposteria
conexiones yalgunos escombros 0.011 0.013 0.014 1 Junteada con mortero 0.017 0.025 0.030
3.Acabado 0.011 0.012 0.014 2.Seca 0.023 0.032 0.035
4.Drenajes rectos con ventanas de h) Piedra labrada 0.013 0.015 0.017
inspeccién, entradas, etc. 0.013 0.015 0.017 i) Asfalto

1Liso 0.013 0.013
5.No acabados en cimbra de acero 0.012 0.013 0.014 2.Rugoso 0.016 0.016
6.No acabados, encimbrade j) Cubierta vegetal 0.030 0.050
madera lisa 0.012 0.014 0.016 C.CANALES EXCAVADOS O DRAGADOSEN
7.No acabados en cimbrade a) Tierra,recto yuniforme
madera bruta 0.015 0.017 0.020 1 Limpio recientemente terminado 0.016 0.018 0.020

e) M adera 2.Limpio después de intemperizado 0.018 0.022 0.025
1 Duela 0.010 0.012 0.014 3.Grava, seccién uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030
2.Laminaday tratada 0.015 0.017 0.020 4.Conpoco pasto ypoca hierba 0.022 0.027 0.033

f) Arcilla b)Tierra,con curvas y en régimen lento
1 Tubos de barro cocido comin 0.011 0.013 0.017 1 Sin vegetacién 0.023 0.025 0.030
2.Tubos de albafal vitrificado 0.011 0.014 0.017 2.Pasto yalgo de hierba 0.025 0.030 0.033
3. Tubos de albafial vitrificado con 3.Hierba densa o plantas acuéaticas
ventanas de inspeccién 0.013 0.015 0.017 en canales profundos 0.030 0.035 0.040
4.Tubo vitrificado para drenes con 4. Plantilla de tierray mamposteria
juntas abiertos 0.014 0.016 0.018 enloslados 0.28 0.030  0.035

g) Mamposteria 5.Plantillarocosayhierbaenlos
1 De vitricota 0.011 0.013 0.015 bordos 0.025  0.035  0.040
2.Acabados con mortero de 0.012 0.015 0.017 6. Plantilla empedradaybordos 0.030 0.040 0.050

h)Drenajes sanitarios cubiertos de c) Excavado o dragado enlinearecta

lamacon curvas yconexiones 0.012 0.013 0.016 1 Sin vegetaciéon 0.025 0.028 0.033

i) Drenaje con fondo liso 0.016 0.019 0.020 2.Pocos arbustos enlos bordos 0.035 0.050 0.060

j) Acabados de cemento rugoso 0.018 0.025 0.030 d) Cortes enrocas

B.CANALES RECUBIERTOS O EN 1lLisos yuniformes 0.025 0.035 0.040
B.1M etales 2. Astillado e irregular 0.035 0.040 0.050

a) Superficies de acero lisas e) Canales abandonados, hierbas y
1 No pintadas 0.011 0.012 0.014 arbustos sin limpiar
2.Pintadas 0.012 0.013 0.017 1 Hierbadensa,tan altacomo el

b) Corrugadas 0.021 0.025 0.030 tirante 0.050 0.080 0.120

B.2 No metales 2.Fondo limpio, arbustos enlos

a) Cemento taludes 0.040  0.050 0.080
1 Superficie lisa 0.010 0.011 0.013 3.lgual al anterior con maximo
2.En mortero 0.011 0.013 0.015 escurrimiento 0.045 0.070 0.110

b) M adera 4.Denso de arbustos, altos niveles
1Plana,no tratada 0.010 0.012 0.014 de escurrimiento 0.080  0.100 0.140
2.Plana,creosotada 0.011 0.012 0.015
3. Rustica 0.011 0.013 0.015
4.Tablones ytejamanil 0.012 0.015 0.018
5.Cubiertacontela 0.010 0.014 0.017



Capitulo 1 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

Tabla 1.1 Factor de friccion “n” (de Manning) (Continuacion)

Tipo ydescripcién del canal M inimo Normal Maximo

D.CAUCES NATURALES

D.1 Arrollos (ancho de la superficie libre 2.Cosechaentierralabraday
del agua en avenidas <30 m) pradera 0.025 0.035 0.045
a) Corrientes en planicie 3.Cosechade campo 0.030 0.040 0.050

1 Limpio,recto, sin deslaves ni

c) Arbustos

remansos profundos 0.025 0.030 0.033 1 Arbustos diseminados y mucha
2.lgual al anterior pero mas hierba 0.035 0.050 0.070
rocosos ycon hierba 0.030 0.035 0.040 2.Pocos arbustos yarboles, en
3. Limpio, curvo, algunas invierno 0.035 0.050 0.060
irregularidades del fondo 0.033 0.040 0.045 3.Pocos arbustos yarboles, en
4.lgual al anterior, algo de hierbay verano 0.040 0.060 0.080
roca 0.035 0.045 0.050 4.M ediana a densa poblacion de
5.lgual al anterior pero menor arbustos, en invierno 0.045  0.070 0.110
profun- didad y secciones poco 0.040  0.048  0.055 5.M ediana a densa poblacién de
6.Igual que el 4 pero méas rocas 0.045 0.050 0.060 arbustos, en verano 0.070 0.100 0.160
7.Tramos irregulares con hierbay d) Arboles
estanques profundos 0.050 0.070 0.080 1 Poblacion densa de sauces, en
8.Tramos con mucha hierba, estan- verano,rectos 0.110 0.150 0.200
ques profundos o cauces de 2.Terrenos talados controncos
avenidas conraices y plantas muertos 0.030 0.040 0.050
subacuaticas 0.075 0.100 0.150 3.lgual al anterior pero controncos

b) Corrientes de montafias, sin vegeta- retofiables 0.050  0.060  0.080
cién en el cauce; taludes muy 4.Arboles de sombrayavenidas
pendientes, arboles y arbustos a lo debajo de las ramas 0.080 0.100 0.120
largo de las méargenes que quedan 5.lgual al anterior, pero las avenidas
sumergidas en las avenidas alcanzan a las ramas 0.100 0.120 0.160
1 Fondo de grava, boleo yalgunos D.3 Rios (ancho de la superfice libre del
cantos rodados 0.030 0.040 0.050 agua en avenidas >30 m).Lan es menor
2.Fondo de boleo ygrandes rocas 0.040  0.050 0.070 que los arrollos de igual descrip- cion

D.2 Planicies de avenida porque los bordes ofrecen menor

a) Pastura sin arbustos resistencia
1 Pasto bajo 0.025 0.030 0.035 a) Secciones regulares sin cantos
2.Pasto alto 0.030  0.035  0.050 rodados niarbustos 0.025 0.060

b) Areas cultivadas b) Secciones rugosas e irregulares 0.035 0.100
1Sincosecha 0.020 0.030 0.035
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2. TRANSITO DE AVENIDAS

El cambio que sufre el hidrograma que se presenta a lo largo de un tramo de rio o
canal al propagarse por el vaso de almacenamiento o una presa. Dicho cambio es
tanto en forma como en desplazamiento en el tiempo.

Los procedimientos de transitos de avenidas se emplean para predecir la variacion
temporal y espacial de la avenida a través de un tramo de rio o en un vaso de
almacenamiento; es decir, para encontrar un hidrograma de salida.

El transito de avenidas permite determinar la magnitud del gasto en un punto
especifico del curso del agua en un rio o a la salida de una presa en un cierto
tiempo.

Se define como transito de avenidas en cauces al calculo de los gastos en una
seccion transversal de un rio. Este procedimiento permite obtener la forma del
hidrograma en distintas secciones transversales a lo largo de un cauce a partir de
un hidrograma de entrada.

Los procedimientos de transitos de avenidas se utilizan para la prediccién de
avenidas, diseio de almacenamientos, simulacién del movimiento del agua en
cauces y presas, para estudios de aprovechamientos hidraulicos o bien para
pronosticar inundaciones.

En general existen dos técnicas para el transito de avenidas en cauces

1. Métodos Hidroldgicos (o de almacenamiento)
2. Métodos Hidraulicos (o de proceso)

Los métodos hidroldgicos utilizan la ecuacion de continuidad y una relacion entre
el almacenamiento y el gasto de salida. En general son menos complicados que
los hidraulicos. Ellos dependen de uno o mas parametros cuyos valores son
particulares del tramo del rio en estudio. La mayoria de estos métodos se plantean
a partir de un hidrograma de entrada y otro a la salida del rio.

En el rio se aplica la ecuacion de continuidad donde se relaciona el cambio en el
almacenamiento con la diferencia entre el gasto en una seccion aguas arriba y el
gasto en la seccion aguas abajo; ademas es necesario asociar el almacenamiento
y los gastos.
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Los requerimientos computacionales y de informacion de los métodos hidrologicos
son minimos, pero sus resultados son limitados en exactitud y generalizacion. No
toman en cuenta cambios de geometria de la seccion ni efectos de remansos.

Los meétodos hidraulicos utilizan la ecuacion de conservacion de la masa y de
conservacion de cantidad de movimiento (ecuaciones de Saint-Venant) para
describir el flujo de agua en un cauce. Las ecuaciones mencionadas comunmente
se resuelven con esquemas de diferencia finitas, con el método de las
caracteristicas o el método del elemento finito.

2.1 ECUACIONES EMPLEADAS EN EL TRANSITO DE AVENIDAS

El flujo en rios es un fendbmeno complicado; sin embargo, se debe modelar
matematicamente para resolver distintos tipos de problemas de ingenieria, para
ello se emplean las llamadas ecuaciones fundamentales de movimiento.

2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD USADA EN TRANSITO DE AVENIDAS
HIDROLOGICOS

El principio de continuidad, que expresa la conservacion de la masa, establece
que la masa de fluido que entra a una region del espacio menos la que sale de la
misma region es igual al cambio de masa fluida dentro de la regiéon durante el
mismo intervalo de tiempo.

La ecuacién de continuidad, cuando no existen gastos laterales, se demostré en el
capitulo 1 (ecuacién 1.2) y se escribe como

90Q 04

FrR T 0 (1.2)

La ecuacién 1.2 se puede escribir como sigue
—dx ——dx = (2.1)

Se considera que el gasto Q solamente es funcién de x y que el area A es
solamente funcién de t

—dx =dQ (2.2)
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dA dA 23
ot dt (23)
Si se hace Adx = dV siendo dV diferencial de volumen
W _ d 2.4
- =—de @4
Como dQ =AQ =0—1
donde
| es el gasto de entrada al inicio del tramo dx
O es el gasto al final del tramo
La ecuacion de continuidad queda como
W _ I1-0 2.5
dt - ( . )
donde
I Gasto de entrada, en m¥/s
@) Gasto de salida, en m?¥/s
Vv Volumen de almacenamiento, en m?
t Tiempo, en s
Por otra parte, el cambio en el almacenamiento se tomara como
AV Vi —V;
R s N 2.6
dt At (2.6)

La ecuacion 2.5 se puede expresar en diferencias finitas (Fuentes y Martinez,
1988) como

Vier=Vi _litliys 0i+ 0y
At 2 2

2.7)

donde

At Intervalo de tiempo, en s
1L,i+1 Subindices que representan los valores de las variables en el
tiempo t = iAt y t = (i + 1)At, respectivamente
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Como la variable | que representa al gasto de entrada, At es conocida en todo
tiempo y de las variables O y V se dispone de su valor en t = iAt; resulta
conveniente escribir la ecuacion 2.7 como

_ 2V

A~ Oin (2.8)

2V
I+ I + [E -~ oi]
2.3 ECUACION DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion 2.9 establece la forma diferencial del principio de conservacion de la
cantidad de movimiento

ay+aV6V+16V_S g 29
ax  gox got ° T (29)
A esta expresion se le conoce como ecuacion dinamica y su deduccion se
desarrolla en el Capitulo 1.

2.4 METODOS HIDROLOGICOS

Cuando en un tramo de un cauce se presenta una onda de avenida, los
hidrogramas a su inicio (entrada) y al final (salida) de un tramo, puede ser como se
muestra en la Figura 2.1.

Se supone que la pérdida o ingreso de agua a lo largo del tramo en estudio son
despreciables. Cuando las corrientes naturales tienen una gran resistencia y
capacidad de almacenamiento altas; la onda de avenida se modifica de manera
significativa.

En la Figura 2.1 se muestra el pico de la creciente que se disminuye y demora.
Segun la ecuaciéon 2.5, la diferencia entre las ordenadas de los hidrogramas de
flujo de entrada y de salida, representada por las areas sombreadas en la Figura
2.1 esigual a la tasa de almacenamiento en el tramo

av =1-0 2.10
donde
av . . .
P Es el cambio en el almacenamiento durante el periodo At

I Es el flujo de entrada promedio durante At
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@) Es el flujo de salida promedio durante At
\ Volumen de almacenamiento, en m?
t Tiempo, en s

av . . .
El valor de at es positivo cuando el almacenamiento aumenta, y negativo cuando

disminuye.

Esta ecuacion que es la de continuidad constituye la base para un procedimiento
hidrologico de transito en el cual dt se conoce como periodo de transito.

Retraso

Gasto

4.1 (a)

Atenuacion

. Gasto de salida
//\ \ .
Gasto de entrada .
0 Tiempo'
AV/At 4
o) 4.1 (b)
2
g t AV t
E Area =) —At=> AV =V
05 0 At 0
T Q
o I
¢ E i
- ®© _ >
O N f _—"" Tiempo
t 'At
A
S 4.1 (c)
c
2
£ /
[
c
o
3
g S
E »
0 Tiemp(;

Figura 2.1. Relacion entre el gasto de entrada y de salida, asi como el
almacenamiento de un tramo de un canal al presentarse una avenida

La tasa de almacenamiento puede dibujarse contra el tiempo, como se muestra en
la Figura 2.1 b, en la cual puede verse que el almacenamiento aumenta antes del
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momento para el cual el flujo de entrada es igual al de salida y decrece a partir de
ese momento. El area acumulada por debajo de la curva de almacenamiento-tasa
representa el volumen de almacenamiento en un tiempo t después del inicio de la
creciente.

Al dibujar la relacion entre este volumen con respecto al tiempo puede obtenerse
una curva de almacenamiento-volumen, como se muestra en la Figura 2.1 c, esta
curva tiene un pico que representa el maximo volumen de almacenamiento, el cual
ocurre cuando el flujo de entrada es igual al de salida.

Si el almacenamiento se relaciona contra el gasto de salida se tendra una curva
que tomara la forma de un lazo, como el que se muestra en la Figura 2.2, segun la
cual el almacenamiento para un gasto determinado en la parte ascendente o
decreciente de la creciente sera mayor o menor que el almacenamiento
, . : av

correspondiente a la condicién de flujo permanente (E = O) para el cual la
relacion almacenamiento - gasto de salida se representa mediante la curva
punteada, que esta casi en la posicion media de las dos ramas del lazo.

av
El almacenamiento en un tramo del cauce para flujo no permanente (E * 0),

depende o esta en funcion de los gastos de entrada y de salida y también de las
caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce y sus estructuras de control.

Etapa decreciente

Gasto de salida

Etapa creciente

v

Almacenamiento
Figura 2.2. Relacion almacenamiento-gasto de salida
La aproximacion hidrologica al problema del transito de una avenida se basa en la

relacion almacenamiento—gasto descrita anteriormente, se supone que los efectos
dinamicos del flujo son insignificantes y que el almacenamiento es una funcion
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valuada del gasto, esta suposicion implica que el flujo cambia muy lentamente con
respecto al tiempo, por consiguiente, los efectos debidos a pendientes
superficiales anormales, que modifican el gasto y cambian el almacenamiento en
el tramo del un rio, son insignificantes.

Este procedimiento es aproximadamente correcto para corrientes ordinarias con
pendientes pequefas, cuando se dibuja el almacenamiento contra el gasto, el lazo
resultante a menudo es angosto y puede ajustarse una curva promedio para
representar el almacenamiento como una funcién valuada del gasto; si el lazo es
ancho, puede reproducirse mediante una relacion de linea unica utilizando un
ajuste como el que se utiliza en el método de Muskingum, en el cual el ajuste es
posible si varian los valores de Ky X.

Las corrientes que tengan pendientes empinadas, los efectos dinamicos del flujo
son pronunciados y no pueden ignorarse, en consecuencia, el método hidrolégico
para el transito de avenidas para este tipo de corrientes puede no ser satisfactorio.

2.4.1 Método de Muskingum

El método de Muskingum para el transito de avenidas se desarrollé en el afio de
1930 cuando se realizaba un proyecto de proteccion contra inundaciones en la
cuenca del rio Muskingum, Ohio.

Este método es el mas usado en el transito hidrolégico en canales, se ha realizado
numerosas aplicaciones en los Estados Unidos y en casi todo el mundo.

El método de Muskingum se basa en la ecuacién diferencial de almacenamiento,
ecuacion 2.5. En lo siguiente se usa S en lugar de V.

o 9 (2.11)
dt

En un canal el almacenamiento esta en funcion del gasto de entrada y del gasto
de salida. Esto estda en contraste con un embalse ideal, en el cual el
almacenamiento solamente es funcion del gasto de salida. En el método de
Muskingum, el almacenamiento es una funcion lineal del flujo de entrada y de
salida:

S=K[XI +(1-X)0] (2.12)

donde:
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Volumen de almacenamiento, en m®/s

Gasto de entrada, en m®/s

Gasto de salida en, m®/s

Es una constante de tiempo o coeficiente de almacenamiento, en h
Factor de peso, adimensional

X X0~ ow

La ecuacion 2.12 fue desarrollada en 1938 y ha sido la mas usada desde
entonces. Es esencialmente una generalizacion del concepto de almacenamiento
lineal.

Los parametros K y X para el transito de avenidas, se relacionan las
caracteristicas del flujo y del cauce.

Para derivar la ecuacion 2.11 para el transito de Muskingum es discretizada en el
plano xt, como se muestra en la siguiente ecuacion

l,+1, 0,+0, S,-8, (2.13)
2 2 2

La ecuacién 2.12 es expresada en intervalos de tiempo 1y 2
S, =K[XI, +(1- X)o,] (2.14)
S, =K[XI, +(1-X)0,] (2.15)

Sustituyendo las ecuaciones 2.13 y 2.15 en la ecuacion 2.14 y resolviendo para O
se obtiene

0, =C,l,+C,1,+C,0, (2.16)

Siendo Cy, Cy, C, los coeficientes de transito definidos en términos de At, Ky X
con las siguientes ecuaciones.

_ (At/K)-2X (2.17)
°7 21— X) + (At/K)

_(At/K)+2X (2.18)
L2(1- X) + (At/K)
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o 20=X)~(At/K) (2.19)
27 2(1- X) + (At/K)

Donde, (Co+C;+Cy)=1, los coeficientes de transito pueden ser interpretados como
coeficiente de peso.

Estimacion del parametro K

El parametro K se interpreta como el tiempo de viaje de la onda de flujo de
aguas arriba hacia aguas abajo del cauce, por lo tanto K se considera parte
de la interpretacion o concertacion del transito.

K es estimado a través del tiempo de viaje de una seccién a otra.

Esto puede ocasionar dificultad, puesto que el tiempo de viaje cambia con
el flujo.

El punto anterior puede ser solucionado si el tiempo de viaje es estimado
usando el gasto promedio del Q, o algun otro gasto.

El tiempo de viaje puede ser estimado usando el tiempo de viaje cinematico
o el tiempo de viaje basado en la ecuacion de Manning.

Estimacion del parametro X

El parametro X se considera parte del almacenamiento en el transito, para
un evento de flujo dado, el efecto de almacenamiento es reducir el flujo
maximo y extender el tiempo base del hidrograma, por consiguiente se usa
como un difusor para atenuar las caracteristicas del hidrograma al final del
tramo de rio; esta en funcion del flujo y de las caracteristicas del cauce que
causan la difusion del escurrimiento.

El valor de X debe estar entre 0 y 0.5.

El parametro X puede considerarse como un coeficiente de peso para un
gasto de entrada y de salida.

Como el gasto de entrada es menos importante, el valor de X decrece.
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e El limite inferior de X es 0.0 y esto puede ser indicativo de una situacion del
gasto de entrada, el cual tiene poco o nulo efecto de almacenamiento.

e Un depdsito es ejemplo de esta situacion y debe notarse que la atenuacion
seria el proceso dominante comparado con la translacion.

e Los valores de X=0.2 a 0.3 son los mas comunes en las corrientes
naturales, sin embargo, los valores de 0.4 a 0.5 pueden ser calibrados para
corrientes con poco o0 nulo flujo en laderas o con efectos de
almacenamiento.

e Un valor de X=0.5 puede representar el mismo gasto de entrada y de salida
y puede producir translacién con poca o nula translacion.

En el método de Muskingum, X se interpreta como un factor de peso y se restringe
en un rango de 0 a 0.5. Cuando los valores de X son mas grandes que 0.5 esto
produce una ampliacién en el hidrograma (difusion negativa), que no corresponde
a la realidad.

Con K =4t y X =0.5 las condiciones de flujo son tales que el hidrograma de salida
tiene la misma forma que el hidrograma de entrada, pero este es trasladado aguas
abajo en un tiempo igual a K para X=0; por lo que el transito con el método de
Muskingum se reduce a un transito lineal de almacenamiento.

En el método de Muskingum los parametros K y X son determinados por una
calibracion usando registros de escurrimientos.

Para un tramo de canal dado se requeriran hidrogramas simultaneos medidos de
entrada y de salida, para lo cual se procedera a realizar una calibracion prueba-
error. Los valores de K y X determinados con este procedimiento son validos
unicamente para un tramo de rio y un evento de escurrimiento usado en la
calibracion.

Para otros tramos de rio o para otros eventos de escurrimiento (de diferentes
magnitudes), en el mismo tramo de rio; los parametros determinados no son
validos.
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2.4.2 Método de Muskingum — Cunge

Es una variable del método de Muskingum que permite incorporar gastos laterales
(entrada o salida) o conocer los hidrogramas en varias secciones transversales.

Se basan en las ecuaciones de continuidad

9A 0Q _

—+—=qlL 2.20
ot T ax 1 (2.20)
g . . . vou
y en la ecuacion de conservacion de movimiento cuando se desprecian Ea y
10u
———o0seaen
g ot
Se=S o 2.21
f — 20 ox ( . )

Combinando las ecuaciones 2.20 y 2.21 se llega a la expresiéon de Miller y Cunge

0%Q aQ aQ
MW'FCQL—%-I-Ca (2.22)
t N
+1 +1
Qi Qf

x=0.5

At

Figura 2.3 Discretizacién espacio-tiempo empleada en el método de
Muskingum — Cunge

La ecuacion 2.22 puede ser resuelta en forma aproximada por la siguiente
ecuacion de diferencias finitas.
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Los coeficientes de transito son:

o = (Be/K) —2X (223)
2(1—X) + (At/K)

= 2(1(A—t)/(l)()++(A25K) (224)

SIS R

& =50 —thfat/x) (2.26)

Como se puede ver, las ecuaciones 2.23 a 2.25 son las mismas que las utilizadas
en el método de Muskingum.

Se puede observar que para X = 0.5, las ecuaciones 2.23 a 2.25 que son los
coeficientes de transito, se reducen a la soluciéon de la ecuacion lineal de la onda
cinematica de segundo orden.

Para X=05y C=1

c=c2_ gyt 2.27
prT (2.27)

que es el numero de Courant.

La ecuacion de transito es de tercer orden de aproximacion, esto es, la solucion
numeérica es igual a la solucion analitica de la ecuacion de la onda cinematica.

Para X =05 y C # 1, ésta es de segundo orden de precision, presentandose
unicamente dispersiéon numérica.

Para X <05 y C # 1, ésta es de primer orden presentandose tanto la difusion
como la dispersidn numérica.

Para X <05 y C =1, ésta es de primer orden presentandose unicamente
difusién numérica.

Esta relacion se resume en la Tabla siguiente.
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Tabla 2.1 Propiedades numéricas del Muskingum — Cunge

Parametro X | Parametro C Ordgn_(’ie Difu§i(_’)n Dispe'rs_ién
precision numeérica numérica
0.5 1 3 No No
0.5 #1 2 No Si
<0.5 #1 1 Si Si
<0.5 1 1 Si No

En la practica, la difusién numérica puede ser usada para simular la difusién fisica
del hidrograma actual. Expandiendo la funcién discreta Q(jAx,nAx) en series de
Taylor mediante una malla de puntos jAx,nAx, el coeficiente de la difusion
numerica del esquema de Muskingum es derivado.

U = cAx (% - x) (2.28)

donde
v Es el coeficiente de difusion numeérico del esquema de Muskingum.
Esta ecuacion revela lo siguiente:

1. Para X = 0.5 no hay difusion numérica a pesar de que hay dispersion
numeérica para C # 1.

2. Para X > 0.5, el coeficiente de difusion numérica es negativo, esto es,
amplificacion numérica, el cual explica el comportamiento del método de
Muskingum para este rango de valor de X.

3. Para Ax = 0, el coeficiente de difusion es cero, que es un caso ftrivial.

Una ecuacion para X puede obtenerse igualando la difusibilidad hidraulica.

Qo do
= =— 2.29
Y= oTs, T 28, (229
Resultando la expresion siguiente para X
1 do
x==(1- ) 2.30
2 ( SocAx ( )

Con X calculada por la ecuacion 2.28, el método de Muskingum es llamado como
Método de Muskingum — Cunge. Usando la ecuacién 2.30, el parametro de
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transito X puede ser calculado como una funcion de las siguientes propiedades
fisicas y numéricas.

a
b
c
d

) Longitud del tramo del rio, Ax

) Descarga por unidad de ancho del canal, g,

) Celeridad de onda cinematica, ¢

) Pendiente del fondo del cauce, S,

En la ecuacion 2.30 se observa que fue derivada igualando la difusién fisica y
numerica y no se calcula por dispersion. Por lo tanto, el orden de simulacién de la
onda de difusibn propiamente con el Método de Muskingum — Cunge. Es
necesario optimizar la difusion numeérica con la ecuacion 2.30, mientras se
minimiza la dispersion numeérica (manteniendo el valor de C cercano a 1).

La unica caracteristica del método de Muskingum — Cunge, es la independencia
de la malla del hidrograma de salida calculado, la cual establece separadamente
de otra solucion lineal de la onda cinematica resultando la difusion y dispersion
numeérica no controlada (método convexo).

Si la dispersiéon numérica se minimiza, el flujo de salida calculado aguas abajo del
tramo del canal debera ser esencialmente el mismo, independientemente de
cuantas secciones sean empleadas en el calculo. Esto es porque X es funcién de
Ax y los coeficientes del transito C,, C; y C, varian con la longitud del rio.

El valor de C es el numero de Courant

C = At 2.31
=cx (2.31)

La malla de difusibilidad es definida como la difusibilidad numérica para el caso de
X = 0 de la ecuacion 2.27. La malla de difusibilidad es

vg=—- (2.32)
Si en la ecuacion 2.30 se considera
9o
= 2.33
SocAx ( )

Se tiene
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X = %(1 — D) (2.34)

Las ecuaciones 2.33 y 2.34 significan que para valores muy pequefios de Ax, D
puede ser mayor que 1, resultando valores negativos de X, de hecho, para las
caracteristicas de longitud de seccion

_ G

Ax,. =
Xe Soc

(2.35)

La celda del numero de Reynolds, es D =1 y X = 0, por lo tanto en el numero de
Muskingum — Cunge, en tramos de longitud mas cortos los valores de X seran
negativos. Esto se contrasta con el método clasico de Muskingum, en el cual X es
restringido en un rango de 0 — 0.5.

En el método clasico de Muskingum — Cunge; sin embargo, X es interpretado en
un momento correspondiente de congruencia o como un factor de
correspondencia de difusién. Por lo tanto, los valores negativos de X son
completamente posibles. Esta caracteristica permite el uso de tramos cortos, que
podrian hacer posible si X fuera restringido a valores negativos.

La sustitucion de las ecuaciones 2.31 y 2.34 en las ecuaciones 2.23 a la 2.26
conducen a las expresiones de los coeficientes de transito en términos de Courant
y en numero de celdas de Reynolds.

g —ZLFCtD (2.36)
1+C+D
e
.
Cs = % (2.39)

El calculo de los parametros de escurrimiento C y D ecuaciones 2.31 y 2.33
pueden ser mostradas de diversas formas. La celeridad de onda puede ser
calculada por
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c=pV (2.40)
O por
_(1\dq
Cc = (T)E (2.41)

Tedricamente estas dos ecuaciones son las mismas.

Para la aplicacion practica, si una curva elevacion-descarga y la geometria de una
seccidn transversal estan disponibles, la ecuacion 2.34 se utiliza en lugar de la
ecuacion 2.33, ya que la ecuacion 2.34 cuenta directamente con la forma de la
seccion transversal.

En la ausencia de la curva elevacion-descarga y datos de la seccion transversal, la
ecuacion 2.33 puede ser empleada para estimar la celeridad del hidrograma.

Con la ayuda de las ecuaciones 2.31 y 2.33, los parametros de transito pueden ser
basados con las caracteristicas del flujo. Los calculos pueden proceder de forma
lineal y no lineal, en el modo lineal los parametros del transito se basan en
referencia de los valores del flujo y mantienen a lo largo un constante tiempo de
calculo.

La seleccion de la referencia del flujo lleva a aplicaciones practicas, cualquier
parametro o valores de gasto pico pueden ser usados como flujo de referencia.
Los valores de gasto pico tienen la desventaja de que pueden ser rapidamente
determinados, aunque una mejor aproximaciéon puede ser obtenida empleando un
valor promedio.

El modo lineal de calculo es referido como un parametro-constante del método de
Muskingum — Cunge, distinguido de un parametro-variable del método de
Muskingum — Cunge, en el cual los parametros de transito pueden variar con el
flujo. EI método de parametro-constante es parecido al método de Muskingum,
con la diferencia de que los parametros de transito estan basados en mediciones
de gasto y caracteristicas del canal en lugar de datos historicos de flujo.

2.4.2.1 Requerimientos de solucion
Cuando se usa el método de Muskingum — Cunge, se debe tomar con cuidado

para garantizar que los valores de Ax y At sean lo suficientemente pequenos para
aproximarlos a la forma del hidrograma.
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Para suavizar el ascenso de los hidrogramas se recomienda utilizar un valor
minimo

b _g 2.42
At - ( * )
Esta condicién usualmente resulta en hidrogramas en donde el tiempo base esta

discretizado en al menos de 15 a 25 puntos, considerados adecuados para el
transito de Muskingum.

A diferencia de la resolucién temporal At, no se ha definido un criterio para la
resolucion espacial Ax. Un criterio se da a conocer por la experiencia en base de
los numeros de Courant y celdas de Reynolds.

En la literatura se encuentran métodos para obtener la resolucion espacial como
los propuestos por Koussis, asi como el de Weinmann y Laureson. En este trabajo
se emplea el criterio de precision para la resolucion espacial propuesta por Ponce
y Theurer (Journal del ASCE junio de 1982, pp 747-757).

Ellos llevaron a cabo un analisis de difusion de Muskingum. Los experimentos
numéricos que realizaron fueron de forma sencilla lo que esto hizo que
establecieran un criterio del limite superior de los intervalos espaciales (Ax) para
conservar la precision. Con la experiencia computacional mostraron que para
calcular valores grandes en los intervalos espaciales (Ax), hay una tendencia de
gastos negativos.

Los resultados que obtuvieron de los experimentos numéricos indican que para la
condicion C, = & la precision se conserva en donde C, es uno de los coeficientes

de transito y ¢ es un numero real.

Esto lleva a un limite superior para Ax que esta representado por la ecuacion
siguiente

1
Ax < T (Axc + Axp) (2.43)

En la aplicacion practica se recomienda usar un valor de ¢ = 0.33 para el cual
K =2, las cantidades de Ax, y Ax, son definidas en términos de las
caracteristicas del canal y de la cuadricula (malla).

donde
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Ax. = cAt

Siendo c la celeridad de onda, At es el intervalo temporal.

Por otro lado

donde

Q gasto de flujo, en m3¥/s
B ancho del canal, en m
¢ celeridad, en m/s

(2.44)

(2.45)

Sustituyendo la ecuacién 2.43 y 2.44 en la ecuacion 2.31 queda de la forma

siguiente
1 Q
Ax < =|cA
) (C T
despejando
At
2 < ?

Recordando que

D= ¢
BSycAx

Por lo que

At
2—(1-2x)<c—
Ax

= ax T Bs,cx

= (1-2x)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

Simplificando, se obtiene la expresion matematica siguiente

14+2x < at
x_ch

(2.50)
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Esta ecuacion la podemos representar graficamente como se muestra en la Figura
2.4,

GUIA PARA OBTENER LOS INTEVALOS AX

2.5

2 /J
area dejaceptacion
- 1.5 L
<
3 -
area de rechazo
0.5
O T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X

Figura 2.4 Representacion gréafica de la ecuacion 2.50

2.4.3 Métodos para obtener los parametros K y X

Para conocer el valor de K y X existen diferentes métodos, a continuacién se
describen algunos de ellos.

A) Para informacion escasa

Cuando no se tienen datos suficientes X se toma entre 0 y 0.2 y K se hace igual al
tiempo entre los gastos de pico de los hidrogramas de entrada y de salida del
tramo de rio o bien se estima (Linsley et al, 1958), a partir de

1.6

K = 00142 (2.51)

donde

H desnivel entre las dos secciones de los extremos del tramo del rio, en km
L longitud del tramo del rio, en km
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B) Método de calibracion tradicional

Se aplica cuando se dispone de una avenida que haya sido medida (aforada) en
los extremos del tramo de interés del rio. El procedimiento de calibracién es el
siguiente:

1)

2)

6)

Se divide el hidrograma de entrada y salida en intervalos de tiempo At, a
partir de un tiempo inicial comun
Se calcula el almacenamiento con la ecuacién

li + lipq 0i+ 044q

i+1 = > 5 At+S;=I—-0)At+S; (2.52)
Se supone un valor de X
Se calcula Y como
Y=XI+(1-x)0 (2.53)

Se dibujan los valores de S;,, (paso 2) y los de Y (paso 4) para la X
supuesta, ver Figura 2.5

Se observa si los puntos se ajustan a una recta, si no es asi, se supone otra
X'y se va al paso 2

Una vez seleccionado el valor adecuado de X, la constante K resulta ser igual a la
pendiente de la recta de ajuste, ver Figura 2.5.

o)

40
k=40 k=09

30 "7 7/

20

N

0 x=0 x=0.1

40
k=1.00 k=1.05]

30 v v

20
10 i

0 x=0.2 x=0.3

0 10 20 30 0 10 20 30

/

X(f:mr - f::' + (f - X:'(Ormz -

0.5At(l, +1,,,,) — (O, + O, )
Figura 2.5 Relacién entre el volumen almacenado y los gastos
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C) Método de calibracion de Overton

Se utiliza cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta, para los
hidrogramas de entrada y salida al tramo del rio.

Para encontrar los parametros X y K, Overton deduce dos expresiones donde
supone que el hidrograma de entrada tiene la forma de un triangulo is6sceles y
que K es menor al tiempo pico de este hidrograma (Viessman, 1977). Las
ecuaciones son las siguientes.

K = 1.41(T, — tp) (2.54)
_ tP Ip - Op
x=071-2 ( T ) (2.55)

donde

tp tiempo de pico del hidrograma de entrada al tramo del rio
T, tiempo de pico del hidrograma de salida del tramo de rio
I, gasto pico del hidrograma de entrada al tramo del rio

Op gasto pico del hidrograma de salida del tramo del rio

D) Método de minimos cuadrados de los errores de los gastos de salida

Para minimizar la suma de los errores de la estimacién de los gastos de salida, de
la ecuacion de Muskingum

0, = Col, + C,1; + C,0, (2.56)
Dadoque Ch +C,+C, =1
Al despejar C,
C,=1-Cy—C, (2.57)
Sustituyendo la ecuacion 2.57 en 2.56

02 = COIZ + C111 + (1 - CO - Cl)Ol (2.58)
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Desagrupando la ecuacion anterior
0, = Col, + C;1; + 0, — Cy0, — C, 04 (2.59)
Agrupando C, y C;
0; — 01 = C1(I; — 01) + Co(I; — 01) (2.60)

Realizando los siguientes cambios de variable en la ecuacion

Vi=5L-0,
Wi=1,—-0;
Se encuentra
Zj = Y, + CW; (2.62)

Al minimizar la suma de los cuadrados de los errores de la ecuacioén
S =2(Cry; + Cow; — Z;)? (2.63)

Para encontrar los coeficientes que mejor se ajusten a la ecuacién 2.62, se realiza
una minimizacion de ella.

De la ecuacion 2.63 se deriva parcialmente con respecto a C, y C; y se igualan a
cero.

s 05

a_CO = O, a_Cl == 0 (264)

Ahora derivando con respecto a C, e igualando a cero

as
— = 25(Coy; + Cuw; — Z)(y) = 0 (2.65)
aC,
Que puede escribirse
O 2
5= 2(Coyi) + Z(Cwyy) — 2(Zyyy) (2.66)
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0 = Z(Coy?) + Z(Crwiy) — Z(Ziy) (2.67)
Despejando 2(Z;y;)
2(Ziyi) = CoZy? + CZ(wyyy) (2.68)
Derivando parcialmente con respecto a C; e igualando a cero

as
3 25(Coyi + Cyw; — Z))(w;) =0 (2.69)
1

Por lo que
0 = 22(Coy; + Cyw; — Z)(w;)

0
5= 2(Coyiw;) + Z(CiwP) — 2(Z;w;) (2.70)
0 = Z(Coy;w;y) + Z(Cwf) — Z(Zw;) (2.71)
Despejando X(Z;w;)

Resolviendo el sistema de ecuaciones con dos incégnitas por el método de
Cramer encontramos el valor de C; y C,

_ IwiE(yz;) — T(ywy)E(w;z;)

C 2.73
T Iy — IO’ (2.73)
Ly2E(w;z;) — 2(v;2,)Z(y;w;
Cl — yl ( 21 1)2 (yl l) (311 l) (274)
Ly Zwi — Z(yw;)
Conocidos C; y C, se obtiene
CZ - 1 - CO - Cl (275)
Por otra parte, al sumar las ecuaciones 2.73 y 2.74 y simplificando
Co+C = = 2.76
07T K — Kx + 0.5At (2.76)

Instituto de Ingenieria, UNAM



Al restar las ecuaciones 2.73 y 2.74 y simplificando se llega a la expresion

matematica siguiente

2Kx

Co—C, =
O "1 7 K _ Kx+ 0.5At

Despejando K — Kx + 0.5At de la ecuacién 2.76

K — Kx + 0.5At = at
AT G
Despejando K — Kx + 0.5At de la ecuacion 2.77
K — Kx + 054t = —%
TG

Al igualar las ecuaciones 2.76 y 2.77 y despejando Kx

Cl - CO At

Kx =
== 2

Si se sustituye la ecuacion 2.80 en la ecuacion 2.78

Co—C 2 7 Cot+C
Simplificando se llega a
1 - CO
= At
Co+Cy
Al despejar X de la ecuacion 2.80
Cl - CO At 1
T C—-C 2K

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

Sustituyendo la ecuacion 2.80, resulta la ecuacién para calcular X

C, —Cy1

“1-¢, 2

(2.83)
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E) Método de Muskingum — Cunge
Q;‘l:f = COQ]T'H-l + G0} + G074, + G0, (2.84)

Sean las ecuaciones 2.36 a 2.39

C—_1+C+D 5 e
7 14+C+D (2.85)
_1+C—D 5 86
Y"1+cCc+D (2.86)
_1—C+D 5 g7
271+C+D (2.87)
C; = 2t 2.88
7 14C+D (2.88)
donde
C= at 2.89
~ “Ax (2.89)
Q
= 2.90
BSycAx ( )
Si
c=./gh (2.91)
Si
At
2-2X+—-=14C+D (2.92)
At
2-2X—2-=1-C+D (2.93)
Al sumar las ecuaciones 2.92 y 2.93
4—4X=2+2D (2.94)
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Al dividir entre 2

2-2X=1+D (2.95)

Despejando D
D=1-2X (2.96)

Despejando X
X = 1_TD (2.97)

Al multiplicar por (-) la ecuacién 2.93
At
~24+2X+ - =-1+C =D (2.98)

Sumando las ecuaciones 2.96 y 2.97

2 at =2C 2.99
== (2.99)
Dividiendo entre 2

at =C 2.100

K - ( " )
Despejando K

At
K=— (2.101)

Obtenidas K y X se puede encontrar Q con la ecuacion siguiente

At
Q = DBS, fo (2.12)
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2.4.4 Ejemplos de métodos hidrologicos

Ejemplo 2.1. En los extremos de un rio se han medido los gastos mostrados en la
Tabla 2.2. Se requiere transitar la avenida mostrada en la columna 2 de la Tabla
2.3.

Tabla 2.2 Tabla 2.3
t ! 0 e -
1as m</s
dias (m?3/s) (m?3/s) 0 20
0 59 42 1 80
1 93 70 2 130
3 240
2 129 76 7 350
3 205 142 5 610
4 210 183 6 1050
7 980
5 234 185 F 760
6 325 213 9 610
7 554 203 10 225
11 940
8 627 397 12 1520
9 526 487 13 1210
14 1180
10 432 533 15 1005
11 252 481 16 930
12 203 371 17 810
18 760
13 158 252 T 550
14 130 196 20 660
15 105 161 21 600
22 500
16 90 143 >3 200
17 80 112 22 310
18 68 95 25 250
26 190
19 59 83 >3 70
20 59 75 28 140
Solucion

Como se cuenta con una avenida medida en ambos extremos del tramo, se puede
calibrar el método (es decir, valuar x y K) con el procedimiento descrito
anteriormente.

a) Calibracion del método (valuacion de x y K)

De acuerdo con la ecuacion 2.11, el volumen almacenado se calcula como:
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t
v, = Z(z —0)At
t=0

En la Tabla 2.4 se muestra el céalculo de las parejas de valores (V, [xI + (1 — x)0])
para todos los tiempos que se tienen en la Tabla 2.2 y en la Figura 2.6 estan
dibujadas las graficas correspondientes. En esta figura se observa que la grafica
que mas se aproxima a una linea recta es la correspondiente a x = 0.4. La
pendiente de esta linea es 1.714, por lo que los valores de los parametros x y K
son x = 0.4, K = 1.714 dias.

Tabla 2.4

t Vit x1+(1-x)O

dias (m3/s dia) | x=0.1 x=0.2 x=0.3 x=0.4
0 17 43.7 45.4 47.1 48.8
1 40 72.3 74.6 76.9 79.2
2 93 81.3 86.6 91.9 97.2
3 156 148.3 154.6 160.9 167.2
4 183 185.7 188.4 191.1 193.8
5 232 189.9 194.8 199.7 204.6
6 344 224.2 235.4 246.6 257.8
7 605 319.1 345.2 371.3 397.4
8 835 420 443 466 489
9 874 490.9 494.8 498.7 502.6
10 773 522.9 512.8 502.7 492.6
11 544 458.1 435.2 412.3 389.4
12 376 354.2 337.4 320.6 303.8
13 282 242.6 233.2 223.8 214.4
14 216 189.4 182.8 176.2 169.6
15 160 155.4 149.8 144.2 138.6
16 107 137.7 132.4 127.1 121.8
17 75 108.8 105.6 102.4 99.2
18 48 92.3 89.6 86.9 84.2
19 24 80.6 78.2 75.8 73.4
20 8 73.4 71.8 70.2 68.6

Instituto de Ingenieria, UNAM




K =1.714 dias

0
rtrrrrr1rrtrorrrrrerTy T r T r T r Tt T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0O 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
XI+(1-x)O, m*/s

xl + (1 - x)0, m¥/s

Figura 2.6 Obtencion de Ky x (método de Muskingum)
b) Transito de la avenida
Una vez estimados los parametros x y K, o bien calculados como se hizo en el

inciso a, es posible calcular los coeficientes del método de Muskingum (ecuacion
2.16). En este caso sus valores son los siguientes:

_ (AUK)-2X o,
° 21— X)+(At/K) '
BN C\TL RS S
Po2@-X)+(At/K)
_20-X) = (A/K) _ o apes

2 20-X)+ (At/K)

Obsérvese que, (Co+C,+Cy)=1.
La ecuacion para el transito es:

0, =-0.1221, +0.7771, +0.3460,

En la columna 3 de la Tabla 2.5 se muestra la avenida transitada, que resulta de
aplicar recursivamente la ecuacion anterior.
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Tabla 2.5
t I 0
(dias) (m3/s) (m3/s)
0 40 40
1 80 35
2 130 58
3 240 92
4 350 176
5 610 258
6 1050 435
7 980 847
8 760 962
9 610 849
10 525 704
11 940 537
12 1520 731
13 1210 1286
14 1180 1241
15 1005 1224
16 930 1091
17 810 1001
18 760 883
19 690 812
20 660 737
21 600 694
22 500 645
23 400 563
24 310 468
25 250 372
26 190 300
27 170 231
28 140 195

Ejemplo 2.2. Dado el hidrograma de entrada mostrado en la Tabla 2.6

Tabla 2.6
Hora Entradas Salidas
06:00:00 a.m. 100 100
12:00:00 p.m. 300
06:00:00 p.m. 680
12:00:00 a.m. 500
06:00:00 a.m. 400
12:00:00 p.m. 310
06:00:00 p.m. 230
12:00:00 a.m. 100
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Asumir que el hidrograma de salida para una seccién de 3 km aguas abajo es
despreciable.
a) Calcule el hidrograma de salida por el método de Muskingum usando los
valores de K=11 h y X=0.13.
b) Graficar los hidrogramas de entrada y salida en una sola grafica

Solucion:

a) Para los datos proporcionados se calculan los coeficientes del método de
Muskingum.

K=11 h, X=0.13
Si At=6 h
Co=0.1249

C1=0.3524
C,=0.5227

Obteniéndose la ecuacion de transito siguiente

0, =0.12491, +0.35241, +0.52270,

En la Tabla siguiente se observan los resultados obtenidos

Tabla 2.7
Hora 11, m3/s 12, m3/s O1, m3/s 02, m3s
06:00:00 a.m. 100 100
12:00:00 p.m. 100 300 100 125
06:00:00 p.m. 300 680 125 256
12:00:00 a.m. 680 500 256 436
06:00:00 a.m. 500 400 436 454
12:00:00 p.m. 400 310 454 417
06:00:00 p.m. 310 230 417 356
12:00:00 a.m. 230 100 356 280
06:00:00 a.m. 100 100 280 194
12:00:00 p.m. 100 100 194 149
06:00:00 p.m. 100 100 149 126
12:00:00 a.m. 100 100 126 113
06:00:00 a.m. 100 100 113 107
12:00:00 p.m. 100 100 107 104
06:00:00 p.m. 100 100 104 102
12:00:00 a.m. 100 100 102 101
06:00:00 a.m. 100 100 101 101
12:00:00 p.m. 100 100 101 100
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b) La grafica se obtenida a partir de la Tabla 2.7 se muestra a continuacion

Ejemplo 2.2
Hidrograma de entrada "I"
————— Hidrograma de salida "0"

I
I
)
)
)
)
I
)
I
[
)
I
I
J
I

' d -
100 T T T —= T T

1/6/05 1/7105 1/8/05 1/9/05 1/10/05
1/6/05 1/7/05 1/8/05 1/9/05 1/10/05 1/11/05

Tiempo, h

Figura 2.7 Hidrogramas de entrada y salida

2.5 METODOS HIDRAULICOS

Los métodos hidraulicos para el transito de avenidas en cauces se obtiene a partir
de las ecuaciones de Saint-Venant, ya que no existe una solucion analitica para
las ecuaciones, se utilizan procedimientos numéricos para su solucion como son
los esquemas de diferencias finitas tanto implicitos como explicitos, el método de
las caracteristicas (el cual se explica en el capitulo 3) o el método del elemento

finito.

Estos métodos describen en forma precisa el proceso de transito tanto en el
tiempo como en el espacio pero requieren de informacién detallada de
rugosidades, geometria del cauce, condiciones de frontera y de técnicas
numeéricas un poco complejas; los principales factores que determinan la seleccién
de un método para realizar un transito son los datos disponibles y la informacion

de salida que se requiera.
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3. METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Objetivo: Describir un procedimiento de célculo para resolver ecuaciones diferenciales
parciales con el cual es posible cambiar las ecuaciones de flujo no permanente en derivadas
parciales a expresiones matematicas que contengan derivadas ordinarias.

Las ecuaciones diferenciales parciales de tipo hiperbdlico pueden ser transformadas, bajo
ciertas condiciones, a varias ecuaciones diferenciales ordinarias. Como en estas Ultimas
dependen de un menor nimero de variables independientes, son menos complicadas de
resolver que las primeras.

En el Célculo Diferencial, se define a la diferencial total de una funcién de dos variables

u(x, y) es

du = Max+ Mgy (3.1)

ox oy

El primer término del miembro derecho representa al cambio de la funcién u(x, y) debido a la
modificacion de la variable X y el segundo, a la alteracién ocasionada en u(x, y) por la
variacion de vy .

3.1 METODO DE LAS CARACTERISTICAS PARA DOS ECUACIONES DIFERENCIALES
PARCIALES

3.1.1 Seccion rectangular prismatica

Primero se resolveran estas ecuaciones para un canal rectangular prismatico, es decir, para
un canal con pendiente de fondo y forma de seccion transversal constante, y posteriormente
para un area hidraulica en funcion del tirante y del ancho de superficie libre.

Las ecuaciones de Sain-Venant para canal rectangular prismatico son las siguientes

ah+Vah haV 0 3.2
ot ox  Ox (3-2)

aV+VaV oh (So — S¢) 3.3
ot TV ax 95 =905 (3:3)

multiplicando por g la ecuacién 3.2 y llamando €? = gh (celeridad de aguas poco profundas)
se tiene

agh dgh av
ot TVox T9hg =0
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0 sea
aC? +V6C2 +CZE)V _o
ot dx ox
al derivar
ZCaC+VZCaC+CZaV—O
ot 0x ox

al dividir entre C e introducir el 2 en las derivadas

o2c  92¢ v _ y
ot dx ox (34)

la ecuacion 3.3 se puede escribir como

oV, OV, 02 _ o .
VT W—Q(o"‘ r) (3-5)

Al sumar 3.4y 3.5

2 vy e 2y (So—S¢) 3.6
ac ot ox ox  ox o ox o IweT (3:6)

lo anterior se escribe también como

a(V+2C)+V<6V+62C>+C(0V+62C>— (So—S¢)
at ax | ox ox | ox ) 9\ s
0 bien
G, 0
a(V +20)+ WV + C)a(V +2C) = g(So — 5) (3.7)

de manera similar al restar 3.5 ala 3.4 se llega a
0 0
a(V -20)+ (V - C)a(v —2C) = g(S, — S) (3.8)

Por otra parte, la derivada total respecto al tiempo de cualquier cantidad q(x,t) es

dq 0qdx 0q

& " oxdt Tt (3:9)

al comparar 3.7 con 3.9, se tiene
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q=V+2C
& _yic (3.10)
dt
A= y(s-5)
y de esta dltima
d(V +2C) = g(S, — Sf)dt (3.11)

y al comparar 3.8 con 3.9 se observa que

d(V —2C) = g(So — Sp)dt (3.12)
siempre que
@ _v_¢c 3.13

Las direcciones en el plano x, t definidas por 3.10 y 3.13 son llamadas direcciones
caracteristicas y las ecuaciones 3.11 y 3.12 se conocen como cuasi-invariantes de Riemann.
Las ecuaciones 3.10 a 3.13 son cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias que reemplazan a
dos ecuaciones diferenciales parciales 3.2y 3.3.
Dos casos de interés por analizar son los siguientes

a) Flujo subcritico (F < 1)

% 74
El nimero de Froude F = c es menor que 1, por ello c <1lyV<C(siC>0)
De acuerdo con esto

dx
V + C > 0 por lo tanto (segun 3.10) I >0

dx
V — C < 0 por lo tanto (segun 3.12) It <0

y las pendientes de las lineas caracteristicas son positiva y negativa.

b) Flujo supercritico (F > 1)
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Como F >1, \(/:>1yV>C (si C>0)
asi

V +C >0 por lo tanto (segun 3.10) (;)t( >0

V —C <0 por lo tanto (segun 3.12) (;)t( >0

y las pendientes de las caracteristicas son del mismo signo.

En la Figura 3.1 se ilustra lo anterior.

CUANDO Vv >0 CUANDO v <O

Figura 3.1 Curvas caracteristicas segun el tipo de flujo

3.1.2 Seccion transversal con ancho de superficie libre potencial

Para el segundo caso, las ecuaciones de Saint-Venant describen el flujo a superficie libre de
tipo no permanente para una seccion transversal cualquiera, como se demostré en el
capitulo 1

AV g _y (3.14)
OX ot
oN &V oh
N v g a(s —s 3.15
p o T 9o 9(S, = Sy) (3.15)

Al desarrollar la derivada parcial de primer término y ordenar:

AV A g

ol 3.16
OX OX ot ( )

Como el area hidraulica es funcion del tirante y el ancho de superficie libre A= f(h,B), se
puede escribir
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O0A _0A¢dh aB oA

(3.17)
& oh ax ox 0B
Figura 3.2 Derivadas parciales del area hidraulica
Por la regla de Leibnitz
_qh hog o0
A_Iofxz )dz; j dz + xh——cf( )ah_B
0B 00
A= (x,y)dy; = o(x,B) - - =h
[Co(xy)dy; Io ¢ ) g~ S0
La ecuacion 3.17 queda
A_gon o8
OX OX OX
La ecuacion 3.16 queda
A (8 n )
OX X OX ot
Al dividir entre el &rea hidraulica
oV yB  hoB_ B 819

OX A OX A 6x A ot

Para manejar convenientemente a las derivadas parciales del tirante, se define a ¢,
conocida como variable de estado de Escoffier, de la forma siguiente:

ai_ g1/281/2
oh A2
Como
s odsoh gY?BY? oh
a e AT 329
de donde
1/2
oh = AT o (3.20)

& g1/281/2 ox
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De manera semejante
@_ajah B g1/281/287h

e _9 b 3.21
ot oh ot AYZ ot ( )
Por lo que
oh AY?2 de
ot = g'2B"? at (3.22)
Al sustituir las ecuaciones 3.20y 3.22 en la 3.18
o, B[ A" o) hoB_ B A oe
X Al g"'?BY? ox Aox Al g¥*BY? ot
al simplificar
oV BY? o0¢ ., hoB BY? ¢
T bV e S N e = 3.23
aX A1/2g1/2 ax A aX A1/2 g1/2 at ( )
Ya que la celeridad de aguas poco profundas es
C _\/ﬂ_ g1/2A1/2
- B - Bl/Z
La ecuacién 3.23 se puede escribir como
1(88+V 83j+6\/+v D@:O
Clot ox ) oX A 0Ox
Al multiplicar por la celeridad y ordenar
0 .y cNV g (3.24)
ot OX OX
Si
h oB
Ry =—CV —— 3.25
B A o (3.25)
Por otra parte al sustituir la ecuacion 3.20 en la 3.15
o oV A og
oY o T g o T IS

Por lo que
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o oV gY*A"? e
vl 2 T (S, —S
ot ox  BY? ox 9(S0=5)

oV oV oe
—+V —+C—=9(5,-S
ot ox o 93 =30)
gue se escribe como
ﬂ+v a—V+Ca—g: R, (3.26)
ot OX OX

siendo
Ry=9(S,-S;) (3.27)

Por medio del método de las caracteristicas el problema de resolver dos ecuaciones
diferenciales parciales simultdneas es remplazado por otro donde se resuelven cuatro
ecuaciones diferenciales ordinarias.

Al sumar 3.24 y 3.26

ﬂ+8—5+V ﬂ+Va—gqtcﬁ+ca—g=RA+RB
ot ot OX OX OX OX

ﬂ+%+V ﬁ+% +C ﬂ+@ =R, +R;
ot ot oX  OX oX  OX
N Og (oV oOe
—+—+| —+—
ot ot \ox Ox

OV 1e)+(V+C) o (V+s) =R, +R, (3.28)
ot OX

j(\/ +C)=R,+R;g

Al restar 3.24y 3.26
N _Go OV O (V0 g o
o ot OX OX OX OX
oV O V[av agj_ (av oe

cl—-"2|=R,-R
X 6xj ATE

ot ot oX  OX

oV oOe oV Oeg
Y%y _c)=R,-R
(ax axj(v )=R,-R,

ot ot
OW-g)+(v-0)2v-g)=R, -R (3.29)
ot ox AP '
Por otra parte, la derivada total respecto al tiempo de cualquier cantidad q(x, t) es

%4,9q0x_dq

= (3.30)
ot oxdt dt

al comparar 3.28 con 3.30, considerando que
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qg=V+¢
(;? =R, +R;
O sea
:t(\/ +&)=R,+R; (3.31)
siendo
%:V +C (3.32)

y al comparar 3.29 con 3.30, se observa que si

q=V -¢
‘:;3= R,—Rs
O sea
;’t(v —&)=R, R, (3.33)
siendo
(:t‘zv -C (3.34)

Las direcciones en el plano x, t definidas por 3.32 y 3.34 son llamadas direcciones

caracteristicas y las ecuaciones 3.31 y 3.33 se conocen como invariantes de Riemann. Las
ecuaciones 3.31 a 3.34 son cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias que reemplazan a dos
ecuaciones parciales 3.14 y 3.15.

La variable de Escoffier & esta dada como

1/281/2 . h lIZBl/2

, &= = dn (3.35)

oe ¢
oo

para una seccion transversal de ancho de superficie libre B, como la mostrada en la Figura
3.3, que es una funcién potencial del tirante, se determina como

B = Kh" (3.36)

hM+1

_ h _ h M .
A= jo Bdh _jo Kh" dh =K (3.37)

M +1
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A -
F =00
= o

"o

Figura 3.3 Ancho de superficie libre

De donde

B hglIZ(KhM )1/2
&€= o M 1/2
K
[ M+1]

Por otro lado la celeridad queda

C B 97A B gll2Al/2 B gll2(KhM+l /[M +1])1/2 B gl/2hl/2 3 39
- = Uz M \1/2 = 172 (3.39)
B B (Kh") (M +1)

dh=(M +1)“Zg“2johh’“2dh =2(M +1)"?g*"?h*? = [4(M +1)gh]"'?(3.38)

Al dividir la ecuacion 3.38 entre la 3.39

e 2(M +1)1/291/2hl/2
:E: gl/2h1/2
(M +1)"2

=2(M +1) (3.40)

En la Tabla 3.1 se anotan la variable de Escoffier y la celeridad respecto al tirante para
diferentes secciones transversales.

Tabla 3.1 Relaciones entre & C y h para algunas secciones transversales

Seccion M £ C a :g
[4gh] 1/2
Rectangular 0 [gh]*? 2
1/2
Parabdlica Y% | [6gh]Y? [2gh/3] 3
1/2
Triangular 1 | [8gh]"? lgh/2] 4
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Para el caso de una seccién rectangular
£=2C y C=[gh]"”

R, ——cy N B _ oy LK
A OX K ox

Siendo K el ancho de tal seccién rectangular.
Asi las ecuaciones caracteristicas quedan

d
a(\/ +2C)=R,+R;

Asociada con
dx

—=V+C 3.32
i (3.32)
y
i(\/—ZC)—R -R
dt Y B
Ligada a
X _y_c (3.34)
dt

Ejemplo. Escribir una versiébn de las ecuaciones de aproximacion del método de las
caracteristicas para resolver las ecuaciones de flujo no permanente para cauce prismatico de
seccion rectangular (ecuaciones 3.32 y 3.34; x=L). Considere flujo subcritico y que las
condiciones de frontera son que en x=0, el gasto G es conocido en todo el tiempo ty que el
tirante en el extremo aguas abajo en x=L esiguala H..

Las ecuaciones de interés son (ecuaciones 3.32 y 3.34)

$(=V+C —  d(V+¢&)=(R,+Ry)dt
dx
E:V—C -  dVV-¢g)=(R,—Ry)dt

3.2 SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE FLUJO POR MEDIO DEL METODO
DE LAS CARACTERISTICAS

Cuando un canal prismatico tiene en sus paredes y fondo resistencia al esfuerzo cortante
diferente de cero (S, # 0) se propone resolver las ecuaciones del método de las caracteristicas
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Para resolver las ecuaciones 3.32 y 3.34, se considera una malla de rectangulos con base igual
a Ax y altura At y se acepta que en los vértices de la base (asociados al tiempo t) se conocen
las variables V, C y ¢.

Con referencia a la Figura 3.4 para la linea de pendiente J/(V +C) gue parte del punto P y
llega al punto K, la ecuacion 3.32 se escribe en diferencias finitas como

Xq — Xp
At

=V, +C, (3.41)
y la ecuacién 3.33 como

(VR+5R)_(VP+5P)

At = 9( Sp—Sp ) (3.42)

De la misma manera, para la linea de pendiente 1/(V —C) que va del punto Q al punto R, de
las ecuaciones 3.32 y 3.33 se plantea

Xe — X,
RMQ:%+% (3.43)
(\/R_gR)_(\/Q_gQ):g(SO_SQ) (3.44)
At
AX AX
-
K
1 1
At ‘ué]c %
P N Q
a) Flujo subcritico
. AX AX .
| K |
At
Ay
u+C/ u-C
P Q N

b) Flujo supercritico
Figura 3.4 Lineas caracteristicas y celdas de la malla

En las ecuaciones 3.41 a 3.44 las literales tienen un subindice que sefiala el punto donde son
consideradas. Por esto, S, y S, representan la pendiente de friccion en los puntos Py Q,

respectivamente.
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Por otro lado, al sumar las ecuaciones 3.42 y 3.44 y al despejar la u,, se encuentra
1
v, =EM +6p +Vg — £q +0(2S, — Sp — So )AL (3.45)

Una vez calculada V, de la ecuacion 3.42 se puede obtener ¢, por medio de
£a = 0[S, —Sp AL +V, + &, -V, (3.46)

Para emplear la ecuacion 3.45 0 3.46 se necesita conocer V,, &p, Sp, Vo, &5, Sq, g, So. Sin

embargo, los puntos P y Q casi nunca se ubican en los vértices de la base de los rectangulos
de la malla, donde si se conocen x,V,C,ey S.

Para disponer de los valores de las literales de interés en los puntos P y Q, se emplea la
interpolacion de Lagrange de tres puntos (segundo orden).

Para el punto x =X, de la Figura 3.5 se propone

P(x)= (X )P (X)+ F(x )P (x)+ F(X,1 ) Pia(X) (3.47)

siendo

_ (X_Xi XX_Xm)
pi_l(X)_ (Xi—l_xi XXi—l_ Xi+1) (3.488.)

— (X—XHXX—XM)
pi(X) B (Xi — X4 X X; — Xi+1) (3.48b)

(X—XHXX—Xi) (348C)
(Xi+1_Xi—1XXi+l_Xi ) .

pi+1( X) =

f(x)A

f(xip)

Xis X

Figura 3.5 Interpolacion para encontrar x,
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En los puntos X, ,, X, X%, seconocenV , C vy ¢.

=17 Mo N4

Para llevar a cabo la interpolacion se considera que

f(x,)=V.,+C (3.49a)
f(x)=V,+C, (3.49b)
f(x,)=V.,+C., (3.49¢)
Ademas
p(x)=p(xp )=V, +C, (3.50)

Tomando en cuenta la ecuacion 3.41 y aceptando que x = x, resulta

X — X
p(x)th (3.51)

Si la ecuacién 3.51 se sustituye en la 3.47 una vez que se ha tomado en cuenta a las
ecuaciones 3.48 y 3.49 se obtiene la ecuacion

Ax* +Bx+C =0 (3.52)

la cual tiene como coeficientes
A=a+b+c (3.53)
B= _[a( Xi + X1 )+ DXy + X1 )+ C( Xy + X )_Alt} (3.54)

X
C =ax X, +0%_1%;,1 +CX_1X; _le[ (3.55)
para

a= f(Xi—l)/( X tX )(Xifl+xi+l) (3-56)
b= (%) /(% +%1 )(X +%,1) (3.57)
3= O ) (X + %0 ) (X %) (3.58)

la raiz de la ecuacion 3.52 que interesa es

X:—B+x/BZ—4AC

2A

(3.59)
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Cuando se sustituye el valor de x, = x, obtenido con la ecuacion 3.59, en las ecuaciones 3.48
se encuentran pH(xp), P, (xp) y pm(xp); con las cuales se estiman V, y C, mediante

Vo =V P (X6 ) +Vipi(%e ) + Vi1 P (%) (3.60)

Cp =ViaP (X% ) +Cipi( % )+ Ciypra( X ) (3.61)

La variable ¢, se calcula en funcién de C o bien como

& =& Pia(Xp )+ EP(X, )+ &, Pia(X,) (3.62)

En el proceso anterior se ha supuesto que el punto P esta dentro del intervalo, es decir que X1
<Xp <X Y que Xia £ X < X1. Ademas de xg = X (0 algunas veces xg = Xi+1, €n el régimen
supercritico). Desde luego, si al calcular xp con la ecuacion 3.59 no se cumple con lo anterior,
se requiere escoger otros valores de X1, X ¥ Xi+1 hasta lograr que xp cumpla con X1 < Xp < X; 0 X;
< Xp < Xi+1. LOs valores de hy y S, se obtienen a partir de Vp y €p.

Para encontrar las variables asociadas al punto Q se sigue un método similar al anterior, pero
para él

f(x1)=Vii—-Ciy (3.63a)
f(x )=V, —C, (3.63b)
f(xi+1):Vi+l_Ci+l (363C)

Empleando las ecuaciones 3.63 para obtener los coeficientes de la ecuacion 3.52, el valor de x
se determina por medio de la ecuacion 3.59 el cual corresponde a xq; posteriormente se utilizan
las ecuaciones 3.48 para calcular pi.1(Xg), pi (Xq) Y pi+1(Xo), con las cuales se valian

Vo =ViaPia(X0) +Vipi(%o ) +ViPia( %) (3.64)
Co =CiiPia(Xg )+ Cipi(Xg )+ CiiaPiia(Xq ) (3.65)
Eq =& Pia(Xg )+ &P (X )+ &1 Pia(Xg) (3.66)

Con base en las ideas anteriores, para puntos que no pertenecen a las fronteras, el método de
las caracteristicas se aplica de acuerdo a la secuela de célculo que se indica a continuacion

1. Considerando las ecuaciones 3.49, se obtiene xp por medio de la ecuacion 3.59.

2. Se calculan V,, Cp 'y &, con las ecuaciones 3.60 a 3.62.
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. Se determina h, (en funcion de &, 06 Cy), I ¥ Sp.

. Considerando las ecuaciones 3.63, se obtiene xq por medio de la ecuacion 3.59.
. Se determina Vg, Cq, Y €q con las ecuaciones 3.64 a 3.66.

. Se encuentra hg (en funcion de mg 0 Cg ), o Y So.

. Se calcula V, con la ecuacion 3.45.

. Se obtiene ¢, con la ecuacion 3.46.

© 00 N oo 0o b~ W

. Se encuentran hr Cg, Irr Y Sr a partir de &;.

Para obtener ¢, o C; en las fronteras se sigue un procedimiento semejante, acorde con el tipo
de flujo, y el del problema por resolver.

Por lo tanto expresando 3.41 y 3.43 en diferencias como en el método de Heun

a) Primer paso

=% _y ic, (3.67)
€ -t

X, — X

RTM _y, 4G, (3.68)
f—tg

al resolver para x; Yy t;
_ (VP +CP)tP _(VQ _CQ)tQ — X+ X

t; (3.69)
(VP +CP) - (VQ _CQ)
conocida ft;
Xg =Xp + (Vo +Cp)(t; — 1) (3.70)
Ahora, al escribir 3.42 y 3.44 en diferencias
Ve +&:)— (Vo +&5) = (Ra + Rg)p(tz — 1p) (3.71)
(\TR_gR)_(\/Q_gQ):(RA_RB)Q(fR_tQ) (3.72)
al despejar a V; se encuentra
V. = gl_(RA +Rg)p(tg —tp) + (R, — RB)Q (tz _tQ)J+ Ve +&p)+ (VQ + EQ) 3.73
R 5 (3.73)
conocida V, de cualquiera de las ecuaciones 3.71y 3.72 se despeja a &,
&R :\TR_(VQ_SQ)_(RA_RB)P(fR _tQ) (3.74)
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b) Segundo paso

Xg = Xp =1(Vp 1C,+V, +C,) (3.75)
to—t, 2
Xg — X -
%=X L _c, 4V, -C,) (3.76)
t—t, 2
al resolver para x; y t;
:(VP+CP+\7R +Cate = (Vg = Co +V, = Cp ko +2(Xg — Xp) 3.77)
" (VP+CP +\TR+CR)_(VQ_CQ+\TFe_éR) '
conocida ft;
Xg = Xp +;(VP +Cp +V, +Co )(t, —t,) (3.78)
Ahora, al escribir 3.42 y 3.44 en diferencias
1
(VR +€R) _(VP + 8P) = E[(RA + RB)P + (RA + RB)?](tR _tP) (3.79)
1
(Ve —€r) _(\/Q _EQ) = E[(RA +Rg)p + (R +Rg)r](tz —t5) (3.80)
al despejar a V; se encuentra
1 1
VP +é&p +VQ — &g +E[(RA + RB)P + (RA + RB)Q](tR _tp) +E[(RA + RB)P + (RA + RB)Q](tR _tp)
Vg =
2
(3.82)
conocida V,
1
er=Vo +& +E[(RA + RB)P + (RA + RB)?](tR _tP) — Vi
a) Frontera izquierda (x = 0)
Xg =0 (3.82)

como a ella llega la caracteristica negativa, 3.68,

dx 0-X,
P =Vo —Co
dt t,—t,

asi
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X

9 (3.83)

ty =ty —
—C,
Q

Vo
conocida tr se encuentra Q, =Q;(t;), como se conoce una relacion entre el gasto y si la

seccion es rectangular de ancho B

Q: = hR BV,
de donde
R
\V/ :7Q 3.84
R BD, ( )

segun la ecuacion diferencial correspondiente a la caracteristica negativa (3.72)
g =V — (Vg —&9) = (Ry = Rg)p (tg —1t5) (3.85)
b) Frontera derecha (x = L)
X =L (3.86)

como ahi llega la caracteristica positiva, de 3.67

t. = +1 (3.87)
R P

ya se conoce el tirante en x = L, si este es H_
g, = f(H.), si fuese rectangular

£a=2./gH, (3.88)

ahora, con la ecuacion correspondiente a la caracteristica positiva, ecuacion 3.71, se obtiene

Ve =Ve+&p +(Ry+Rg)p(tz —tp) — &g (3.89)

De esta manera la secuela de calculo es

a) Con los datos o valores conocidos en los puntos P y Q, calcular para los puntos
interiores

trcon la 3.69

Xrcon la 3.70
vrcon la 3.73
erconla3.74
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b) Calcular las variables en la frontera izquierda

XrCoOnN la 3.82
trcon la 3.83

Vr CON la 3.84
er con la 3.85

c) Calcular las variables en la frontera derecha

Xr CcoON la 3.86
trcon la 3.87

er conla 3.88
Vrcon la 3.89

d) Repetir los incisos anteriores tanto como sea necesario

El procedimiento anterior tiene la desventaja de que las intersecciones de las caracteristicas
(coordenadas del punto R) no quedan igualmente espaciadas ni en x ni en t por lo que si
interesan conocer algunas propiedades del flujo a distancias y tiempos regulares (Figura 3.6)
se necesita hacer algunas interpolaciones lineales. Existen métodos donde se fija la
interseccion de las caracteristicas y lo que se determina son los puntos P y Q, con lo cual se
obtiene las propiedades del flujo en mallas regulares. En ambos procedimientos aparece un
error por la interpolacion y dependeré de las aproximaciones empleadas al decidir cual de las
dos versiones es la mejor.

t 1\

A 4

; L X
NO ESTAN ALINEADAS LAS INTERSECCIONES

Figura 3.6 Plano de las caracteristicas

Instituto de Ingenieria, UNAM



[DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE] Capitulo 4

4. APLICACIONES

En este capitulo se presentan algunos ejemplos sobre el método de las
caracteristicas (método hidraulico), el cual, como se menciond en el Capitulo 3,
requiere de informacién de detalle, como es la rugosidad, geometria del cauce,
condiciones de frontera, etc.

Para realizar el transito hidraulico se utilizé la solucién por el método de las
caracteristicas, empleando el programa NUCARI que considera el transito de
avenidas en un cauce de seccion rectangular.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA NUCARI

Como todos los métodos hidraulicos el programa requiere como datos de entrada
informacion sobre la geometria, coeficiente de rugosidad y la pendiente del rio,
ademas es necesario definir las fronteras del flujo, lo cual indica establecer las
condiciones del flujo aguas arriba y aguas abajo, por ejemplo, el hidrograma de
entrada en la seccion aguas arriba es conocido mientras que aguas abajo de la
ltima seccion se mantiene un tirante constante.

'
= o i
" E:
[ ]

i

r @™ WAl
-
|
@ 1
[ 0 .4

Figura 4.1. Caracteristicas hidraulicas e hidrograma de entrada
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Capitulo 4 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

En la Figura 4.1 se muestra parte del programa donde se ingresan las
caracteristicas hidraulicas y el hidrograma de entrada a emplearse. Las variables
de entrada son las siguientes

B ancho de superficie libre, en m

NM  coeficiente de rugosidad de Manning, en s/m®?
G aceleracién de la gravedad, en m/s2

DX distancia transversal entre cada tramo, en m
DT intervalo de tiempo del método numérico, en s
N namero de tramos

SO pendiente del fondo del cauce

HF tirante aguas abajo, en m
VF velocidad aguas abajo, en m/s
TS tiempo que dura la simulacién

En la Figura 4.2 se observan los valores iniciales del tirante H(l) y de la velocidad
V(l) para cada uno de los tramos del cauce.

FOR 1 1TON
X[ = DX = (1 - 1)

» "TIRANTE", "WELOCIDAD", “'CELERIDAD", “GASTO"

Figura 4.2 Valores iniciales del tirante H(I) y de la velocidad V(I)

Instituto de Ingenieria, UNAM
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Ya que se tiene como dato inicial el tirante al final del canal, se realiza un
procedimiento de “calentamiento”, expresado por la variable TCAL, la cual al llegar
al valor 200 (segun nuestro ejemplo) se obtienen los valores del tirante, velocidad,
celeridad y gasto constantes en todos los tramos, ver Figura 4.3.

Iﬂllunl]ﬂ [ lm.

S

! i

Figura 4.3 Procedimiento de “calentamiento” a partir de un tirante constante al
final del canal

En las Figuras 4.4 y 4.5 se observan las subrutinas para valuar las condiciones de
frontera, derecha e izquierda. En la Figura 4.6 se tiene el procedimiento para
obtener la celeridad en la frontera izquierda empleando el método de Newton-
Raphson.

En la Figura 4.7 y 4.8 se muestran las subrutinas de calculo de las caracteristicas
positiva y negativa.
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05Box 0.70, Cpu Cycles: 3000, Frameskip. 0, Program: QB

ile dit iew earch uwun ebug alls ptions
HUCARIN.BAS S

1280 ° FRONTERA DERECHAn
AT = X(I) = D1
M=1
M1 I-1
Ch (U(M1) + C(M1) — UMY - C(M)) » DX
by (T - UMY - C(M) - CA = X(M)) ~» (D1 - CA)
IF XP <= X(1) THEN
PRINT “CAMBIAR ELINTERUALO DE TIEMPO"
STOF
END IF
W= (X(M) - XP) ~ DX
W > (C(M1) - C(M)) + C(MD
W o= (U(M1) — U(M)) + UMD
CP = CP = G1
NZ * ABS(UP) = UP » (B = HP ~» (Z = HP + B)) * 1.3333

2359

RETURN

(X(M1) - X)) ~ DX

n

W o= (VM) - U(M1)) + U(M1)
CQ = C) = G1
HZ »= ABS(U]) = U] ~ (B = HQ ~ (2 = HQ + B)) © 1.3

Figura 4.5 Procedimiento para valuar la condicion de frontera izquierda
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ebug alls 'ptions |
NUCARID.BAS ——| | | 1

1
CI = C(I)

[ s T

- 1T ] B I — T
i = [} oL ]

Figura 4.6 Subrutina para obtener la celeridad en la frontera izquierda empleando
el método de Newton-Raphson
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-

(] il 1=
= d|
= o T
=

A 4| =
- |
@ .-
(2! ]
= ||

PHINT "SEGUNDO ORDEN": XP: UP: CPF: HPF: SF |

Figura 4.7 Subrutina para obtener la caracteris

]ll

e TS

tica positiva
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P rogram:
ebuy alls 'pltions elp |

T =

D
(a3
o
L
-P\

M=1: XK = X(I2
% § 1 §
DS =1, (CX(MLY — X(M)) = (X(M1) — x(M2)))

1§ iy Ay X oy

] M 4l g X
AP U(H F I
BH JH H DE

CH = (UMY - CCHZ)D = DY

]

]
i

%
%
%

—
|
=
=
v
o
=
=]
=

I = (Ha + RO 7 (2 Hli)

L
i

Figura 4.7 Subrutina para obtener la caracteristica negativa

Los resultados que genera el programa se explicaran en diferentes ejemplos,
como se muestra a continuacion.
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4.2 EJEMPLOS

Ejemplo 4.1.
Para los valores mostrados en las Tablas 4.1 a 4.3, calcular el hidrograma de
salida a partir del hidrograma de entrada mostrado en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Valores iniciales Tabla 4.2 Hidrograma de entrada
B 6.00 [m TB 1500 |s
NM | 0.02 [s/m*? TP 300 |s
G 9.81 |m/s? QB 10 |m¥/s
DX | 25.00 |m Qp 30 |m¥/s
DT 2.50 (s
N 11 tramos
SO | 0.0009
HF 0.80 |[m
VF 2.253 |m/s

Tabla 4.3 Tirante H(l) y velocidad V(I) iniciales

H(1) V(1)
0.947 1.758
0.941 1.775
0.935 0.782
0.896 1.806
0.891 1.861
0.885 1.856
0.861 1.881
0.838 1.934
0.7915 1.987
0.656 2.105
0.6634 2525

Se realiza el transito de avenidas con el procedimiento desarrollado en el
programa NUCARI, ver Apéndice A, y se obtiene, para cada una de las secciones,
el tirante, velocidad, celeridad y gasto, asi como las gréficas correspondientes al
hidrograma de entrada y salida. Las graficas se muestran de dos formas, la
primera en la Figura 4.8 a partir de la pantalla de resultados del programa y la
segunda en la Figura 4.9 donde se aprecian con mayor detalle.
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0 2o

82 &= 9.81 D¥= 25 IT= 2.5 = 11 S8= .EBE3 HF= .B UF= 2.25%
| IDROCTAFS DE
3= 1568 TP= 398 @B= 1@ QF= 28

ENTR0 §

SECCINN  TIRANTE UELDEIDAD CELERITAL GASTD
1.837 1.519 3. 200 pIEC RS
1.856 1.585 3,264 ig.@8

1,679  1.55% 3.2  10.69
1.659 1.5  8.223 18.81
18602  1.682  3.197 18.91
il.622 1.683  3.67  19.62
©.99%9  1.673  3.150 10.68
®.97¢  1.725  23.685 19.84
©.983  1.795  3.625 16.84
®.663  1.98%  2.943 18.88
9.889  2.681  2.801  10.94
7

. |\' |
/

Ejemplo
e Hidrograma de entrada
e Hidrograma de salida

GASTO (md/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TIEMPO (s)

Figura 4.9 Gréfica del hidrograma de entrada y salida del Ejemplo 1
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Capitulo 4 [DESCRIPCION DE FLUJO NO PERMANENTE A SUPERFICIE LIBRE]

A continuacidon se exponen varios casos en los que se mantienen los valores
iniciales del programa mostrados en las Tablas 4.1 a 4.3 y los que varian son, de
manera alternada, algunos de estos datos iniciales, ya sea el ancho del canal, la
pendiente, el coeficiente de rugosidad y el gasto de pico del hidrograma de
entrada.

Ejemplo 4.2

Para este ejemplo se empleara un ancho de superficie libre B=3 m, en lugar de los
6 m iniciales, ademas de que el tirante al final del canal HF se tiene que modificar
para tomar en cuenta el aumento en el tirante debido a que se hara mas estrecha
la seccion, el cual sera de 1.5 m. La pantalla de resultados se observa en la
Figura 4.10. Con un mayor detalle se aprecian en la Figura 4.11 la relacién entre el
hidrograma de entrada y el de salida con respecto al Ejemplo 4.1, donde para el
ancho menor de 3 m el hidrograma es mas cercano al de entrada.

TEFD {

ik -ﬂ.n@?@ 1.7 4. 298 1&.68
g 1.855 1.797 4. 255 1€.
3 .83 1. 622 4,256 I&.61
4 1.885 1.049 4. 287 1e.68l
] 1.7¢6 LB 4. 174% 5.6
) L. 74k L. 94 4. 137 1862
7 1.785 1.5655 4.655 18.6Z
B 1.663 Z.G0% 4.@5 1®.638
3 1.6Z3 Z.683 3.5958 B @5
plic) 1.568 &. 136 3.92Z 18.85
i 1.588 2. &0 3.636 1E. 85

& &
©Q
%

Sy o

ﬂ .
I |

Hidrograma g S —
L . - ————"

Figura 4.10 Pantalla de resultados empleando una ancho de
superficie libre de 3 m
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| e Hidrograma de entrada
e e Hidr. de salida B=6
esmmee Hidr. de Salida B=3

[
b
: Ejemplo 1y 2
[
[

GASTO (md/s)
|
|
|
|
|
.
|
|

800 1000 1200 1400 1600 1800
TIEMPO (s)

Figura 4.11 Comparacion del hidrograma de entrada y salida del Ejemplo 1y 2

Ejemplo 4.3.

Empleando una rugosidad n de Manning NM=0.015, en lugar de 0.020 s/m**® como
en el Ejemplo 4.1, se obtienen unos hidrogramas muy cercanos entre si, como se
muestra en la Figura 4.12. En el caso de que la rugosidad aumente a NM=0.030
se obtienen las curvas mostradas en la Figura 4.13, las cuales no varian
considerablemente con respecto a las originales, por lo cual en la Figura 4.13 se
grafican en un mismo plano, donde se aprecia que la curva mas cercana al
hidrograma de entrada es la correspondiente al valor menor propuesto de la

rugosidad n de Manning NM=0.015 s/m*”,
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DOSBox 0.73, Cpu Cycles:

Figura 4.12 Pantalla de resultados para una n de Manning de 0.015 s/m

Figura 4.13 Pantalla de resultados para una n de Manning de 0.030 s/m

DATOS DE ENTRADA

G= 9.81 DX= 25 DT= 2.5 N= 11 50= .0009 HF= .8
ENTRADA
300 QB= 10 [P= 20

B= 6 NM= .015
HIDROGRAMA DE
TB= 1500 TFP=

TIEMPD 2250 5

3000, Frameskip 0, Program: GQBASIC

SECCION TIRANTE VELOCIDAD CELERIDAD GASTO

.955
.950
943
.935
.926
915
.90z
.886
865
.839
.500

1
Z
3
4
5
6
7
g
9
o
1

jcRoRooloololooloiol

1
1

= 10 04167

.745
.55
.768
.783
.02
.824
.851
.885
.930
.993
.088

R el ]

GASTO 5.F.= 10.02304

CAL 200

Press any key to continue

[} - = [ F - ila ey £ I () [) e = -
ETE HE ERTRHAG
= G [l G G= 9.01 0= 25 0T= £.5 = 11 85@=
{IEROIGRARA BE ETRARG
= I5E8 Ti= 3E8

CIEA 264

g5
S

%%—QQF@R@WR&\E{EN[—’\
@ @ B 2 [

=
=

Qo= 16

1.248
L. 257
1.238
1.315
1347
1366
I
1.582
pIN
1.763
& E31

= 28

Dol Do P D D D L0 L0 L L

Y 62 600 L) ) 0 ) 03 03 003 )

EECCION TIRANTE UELODCIDAD CRELERI DAL

.00
.00
.00
.00
.01
.01
.01
o2
o2
.03
o2

=62
382

PEEEEEREE!
BNEER2BARIE

1/3

mo

H
i
o

L6953 [F= @ UP= 2.253

1/3
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e Hidrograma de entrada
= == Hidr. de salida NM=0.02
I'| emmee Hidr. de Salida NM=0.015
a— . N e ‘ Hidr. de salida NM=0.03 | —

[
[
: Ejemplo 3
[
[

GASTO (m3/s)
8
I
[
[
[
[
[
I
[
[
[
[
|
[
[
[
[
[
[
[
[
I
[
[
[
[
[
L
[
[

| | |

| | |

I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
TIEMPO (s)

Figura 4.14 Comparacién del hidrograma de entrada y salida para una
rugosidad n de Manning de 0.015, 0.02 y 0.03 s/m*?

Ejemplo 4.4.

Para este ejemplo se realizaran los calculos con una pendiente igual a S0=0.01 y
0.0001 en lugar del valor 0.0009 empleada en el Ejemplo 4.1. Se obtienen los
hidrogramas de la Figura 4.15 y 4.16, en los que se observa que la curva con la
pendiente mayor es la que se acerca mas al hidrograma de entrada. En la Figura
4.17 se comparan las tres curvas y se aprecia que para las pendientes menores a
0.0009 ya no se presentan diferencias considerables.
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=6 fiF B2 B= 9.81 = 25 IT= 2.5 = 1l 38= . @l [Ff= .B W= 2.253
HIIRDERAGR DE ERIRADR

M= 15E8 Ti= JEE HE= 18 HP= 28

[TIHATD 2258 5

PBECCIOE  TIRARTE VELDGIDAD CELERINED GRSTH
1 8.5 J.815 2 .8 18.E8
& 8.5 J.815 2 .8 18.E8
3 8.5 J.815 2 .8 18.E8
4 B.553 J.815 2 .8 18.E8
5 8.5 J.805 i cik 18.E8
] B.553 J.808 & 2 92.599
s B.555 J.813 & L lg.8%
i 8.5 3887 2. 318 .68
i@ B. 47 3. 136 2. 106 2,47
i1 B.588 & . 873 2 . e 9.95

= 18 ERlE?
R B.F.= 9.900737
fil. ZE®

Press amy k= o comdimos

Figura 4.15 Pantalla de resultados para pendiente de 0.01
DOSBox 0.73, Cpu Cycles: 3000, Frameskip O, Program: QBASIC [Z]
TERUSHIE

= 6 [ .62 6= 9.81 DX= 25 DT= 2.5 N= 14 L6881 HP= .§ UF= 2.253
MIMROGAA DE ERTEADA
b= 1588 TP= 369 (b= 19 OP= 28

BP0 Z258 5

a4 i.245 1.339 3. 41941 8. 08
2z 1.223 1.363 3.463 18.88
C 1.198 1,552 3,428 fl, @il
41 .44 1. 424 3.35@ 1@, @il
5 1.142 1. 461, 3.347 1@, @0
13 1. 498 i1.5685 3.299 @@z
7 i1.892 4.558 .24 8.8
& 1.623 1BET 3.178 18.65
9 ®.97% 1. 77 3.885 iig.85
8.98%8 1. ..854 2.565 18, 18
14 ®.588 2.588@ 2 . BEH 18,88

d= 18 @467
SASTD 8.F.= 16.83356
{CAIL

Kres ang bey to comtinus
Figura 4.16 Pantalla de resultados para pendiente de 0.0001
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V= N e E e M I
L [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ | \ | \ | [
+— - S e e e S . [
| | | Ejemplo 4 |
s — I e N N R | | == Hidrograma de entrada ]
I I || == == Hidr. de salida S0=0.0009 I
4 % . L ‘ L ‘ | | e Hidr. de Salida S0=0.01 !
o o Hidr. de salida S0=00001 | |
Y R S~ NN I T T
€ ‘ | | | |
= [ [ [ [
o _ - L - [ - [ - [ - - [
= [ T [ T [ ‘ [
0 N
g 15 ] \ | | |
I | |
| | |
V== . T o [ [
| | | | | | | | |
s e e e e e s ey B H e —
| | | | | | | | |
] S S N N AN SRS AN AN N A
' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
TIEMPO (s)
Figura 4.17 Comparacion del hidrograma de entrada y salida para una
pendiente SO de 0.01, 0.0009 y 0.0001
Ejemplo 4.5.

Para éste se empleara un gasto de pico de QP=50 m?3/s, el cual es mayor al
original que se consider6é de 30 m3/s. Se obtienen los hidrogramas de la Figura
4.18 y al comparar con el Ejemplo 4.1 se obtiene la Figura 4.19. Se observa que
en el primer caso se logra disminuir el gasto en el Ultimo tramo en alrededor de 15
m3/s cuando en el segundo caso, que corresponde al Ejemplo 1, se abate un poco
mas de 5 m3/s.
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IDROGIRAA DE ERFRAD
H= 1588 TP= 389 @B= 18 OF= 4@

PCCI0N  TIRGHTS VELOGIDAD CELERIDAD GASTD
1 4.6%  1.519  2.200 19.68
2 1.888 4.5  3.264  19.69
3 4.673 41954  3.244 19,89
4 4.8 4.5 323 9.8
5 4.8z 1.662  3.99%7  49.8
5 1.6z  .638  3.9657  19.82
7 8.938  1.673  3.139  19.83
8 8.9 1725 2.6 18,89
9  @.9%: 1.7 .85 10.84
19 8888  1.984 2.993  10.69
11 @868  2.891  2.861  16.84

b= 19 @833

S.F.o 18.69667

LCIHIL,

Eress any ley 0 continus

Figura 4.18 Pantalla de resultados para un gasto de pico de 50 m3/s
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Figura 4.19 Comparacion del hidrograma de entrada y salida para un
Gasto Pico de 30 y 50 m3/s

Instituto de Ingenieria, UNAM



[CONCLUSIONES| WeETitI:

5. CONCLUSIONES

En general, existen dos técnicas para el transito de avenidas en cauces, los
métodos hidrolégicos, o de almacenamiento, y los hidraulicos, o de proceso; los
primeros utilizan la ecuacion de continuidad y una relacion entre el
almacenamiento y el gasto de salida, ademas de ser menos complicados, y los
métodos hidraulicos utilizan la ecuacion de conservacion de la masa y de
conservacion de la cantidad de movimiento (ecuacion de Saint-Venant) para
describir el flujo de agua en un cauce.

Los requerimientos computacionales y de informacion de los métodos hidrolégicos
son minimos, pero sus resultados son limitados en exactitud y generalizacion. No
toman en cuenta cambios de geometria de la seccion ni efectos de remansos.

El método de Muskingum se puede aplicar cuando se tiene un hidrograma de
entrada y también si se tienen gastos de ingreso y egreso.

Se presentaron dos ejemplos aplicando el método de Muskingum, en donde los
datos que se necesitan son los gastos de entrada y salida, asi como un
hidrograma de entrada. Con estos datos se puede calibrar el método (es decir,
valuar x y K) y obtener los coeficientes del método (Cop, C1, C»).

Los métodos hidraulicos para el transito de avenidas en cauces al no contar con
una soluciébn analitica para las ecuaciones de Saint-Venant, se utilizan
procedimientos numéricos para su solucién como son los esquemas de diferencias
finitas tanto implicitos como explicitos, el método de las caracteristicas (el cual se
explica en el capitulo 3) o el método del elemento finito.

Estos métodos describen en forma precisa el proceso de transito tanto en el
tiempo como en el espacio pero requieren de informacion detallada de
rugosidades, geometria del cauce, condiciones de frontera y de técnicas
numericas un poco complejas; los principales factores que determinan la seleccién
de un método para realizar un transito son los datos disponibles y la informacién
de salida que se requiera.

Para realizar el transito hidraulico se utilizé la solucién por el método de las
caracteristicas, empleando el programa NUCARI (ver Anexo A) que considera el
transito de avenidas en un cauce de seccion rectangular.
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En el Capitulo 4 se presentan diferentes ejemplos empleando el programa
NUCARI, en el cual se hacen variar el ancho de superficie libre, la rugosidad de
Manning, la pendiente del cauce y el gasto de pico del hidrograma de entrada. Los
resultados obtenidos para estos distintos casos mostraron la sensibilidad del
programa, donde un punto importante es el valor del tirante al final del cauce ya
gue se mantendra constante en toda la simulacion.
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[PROGRAMA NUCARI| WESEGITEP

APENDICE A
PROGRAMA NUCARI

REM PROGRAMA NUCARI 8JULOO/OAFM

DIM X(20), H(20), V(20), C(20), VV(20), CC(20)
READ B, NM, G, DX, DT, N, SO, HF, VF, TS
DATA 6,0.020,9.81,25,2.5,11,.0009,.8,2.253,3000

TCAL = 200
READ TB, TP, QB, QP

DATA 1500,300,10, 30

QP =QP-QB

TB1=TB-TP

Q=0B

GAIU=Q

GAA=Q

TB2=TB/1.5

QP2=QP*2.5

TS=TB*15

G1=1/G:N2=NM*NM: D1=1/DT: CF = SQR(G * HF)
GT=G*DT:NI=N-1:B2=G*Q/B
L=DX* (N - 1)

FOR | =1 TO N: READ H(l): PRINT I; H(l): NEXT |
FOR | =1 TO N: READ V(I): PRINT I; V(I): NEXT |
DATA .947,.941,.935,.896,.891,.885,.861,.838,.7915,.656,.6634
DATA
1.758,1.775,1.782,1.806,1.831,1.856,1.881,1.934,1.987,2.105,2.525,2.525,3
FORI=1TON
X() = DX * (I - 1)
C(l) = SQR(H(I) * 9.81)
NEXT |

PRINT "SECCION", "TIRANTE", "VELOCIDAD", "CELERIDAD", "GASTO"

SCREEN 12
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VIEW (100, 350)-(495, 455), 1, 2
WINDOW (-10, 0)-(TB2, QP2)

T=0
KT=0
DO
KT =KT+1
IF KT > TCAL THEN

T=T+DT

IF T <= TB THEN

IF T <= TP THEN
Q=QB+QP*T/TP
ELSE

Q=QB+QP*(TB-T)/TB1
END IF

ELSE
Q=QB

END IF

ELSE

PRINT "CAL": KT

END IF

B2=G*Q/B

GOSUB 1420

GOSUB 2000
VV(l) = VS

CC(l)=CS

H(l) = HS

=N

GOSUB 1280
CC(l) = CF

VV(I) = GT * (SO - SP) + VP + 2 * (CP - CF)
H(l) = CC(l) * CC(l) * G1
FOR1=2TO NI
GOSUB 3000
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GOSUB 4000
W()=.5*(GT*(2*S0-SP-SQ)+VP+VQ+2*(CP - CQ))
CC(l) = .5 * (GT * (SO - SP) + VP - V\(I) + CP + CP)
H(l) = CC(l) * CC(l) * G1
NEXT |
LOCATE 1, 1
PRINT "TIEMPO"; T
PRINT "SECCION TIRANTE VELOCIDAD CELERIDAD GASTO"
=1
QQ1 = B * H(l) * V()
PRINT USING "### #HE H#HH HH4 HHHE HH B 4 1 HQ); VV(I): CC(); QQ1
V(1) = VW(I): C(I) = CC(l)
FORI=2TON
QQ =B * H(I) * VV(I)
PRINT USING "### #H# #i HH 4 HHE R #0048 1 H(D); VV(); CC>): QQ
V() = V(I): C(Il) = CC(l)
NEXT |
PRINT "Q="; Q; "GASTO S.F.="; QQ
IF T >0 THEN
KL=T/DT
GAI = GAIU
GAIU = QQ1
LINE (KL - 1, GA)-(KL, GAIU), 14
LINE (KL - 1, GAA)-(KL, QQ), 10
GAA =QQ
END IF
LOOP WHILE T < TS

1280 ' FRONTERA DERECHA

XT = X(I) * D1
M= |
ML=1-1

CA = (V(M1) + C(M1) - V(M) - C(M)) / DX
XP = (XT - V(M) - C(M) - CA * X(M)) / (D1 - CA)
IF XP <= X(1) THEN
PRINT "CAMBIAR ELINTERVALO DE TIEMPO"
STOP
END IF
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W = (X(M) - XP) / DX
CP =W * (C(M1) - C(M)) + C(M)
VP = W * (V(M1) - V(M)) + V(M)
HP = CP *CP * G1
SP = N2 * ABS(VP) * VP / (B * HP / (2 * HP + B)) * 1.3333
RETURN
1420 ' FRONTERA IZQUIERDA
XT =0
M=1
ML=1+1
CA = (V(M) - C(M) - V(M1) + C(M1)) / DX
XQ = (XT - V(M1) + C(M1) - CA * X(M1)) / (D1 - CA)
IF XQ > X(N) THEN
PRINT "CAMBIAR EL INTERVALO DE TIEMPO"
STOP
END IF
W = (X(M1) - XQ) / DX
CQ = W * (C(M) - C(M1)) + C(M1)
VQ = W * (V(M) - V(M1)) + V(M1)
HQ=CQ*CQ*G1
SQ =N2* ABS(VQ) *VQ/ (B*HQ /(2 * HQ + B)) ~ 1.3333
RETURN
2000 'OBTIENE LA CELERIDAD EN LA FRONTERA IZQUIERDA
(USA EL METODO DE NEWTON-RAPHSON)
Cl = C(l)
BE=VQ-2*CQ+GT * (SO0 - SQ)
DO
c2=Cl*Cl
FR=2*C2*Cl+BE*C2-B2
DR=6*C2+2*BE*Cl
WD = FR /DR
Cl=Cl-WD
'PRINT FR; WD
LOOP WHILE ABS(WD) > .01
cS=cCl
HS=CS*CS* Gl
VS =B2/(CS*CS)
RETURN
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3000 'INICIO DE LA CARACTERISTICA POSITIVA
M =1 XK = X(I)
M2=M-1:M1=M+1
D5 = 1/ ((X(M1) - X(M)) * (X(M1) - X(M2)))
D6 =1/ ((X(M) - X(M1)) * (X(M) - X(M2)))
D7 = 1/ ((X(M2) - X(M1)) * (X(M2) - X(M)))
AM = (V(M1) + C(M1)) * D5
BM = (V(M) + C(M)) * D6
CM = (V(M2) + C(M2)) * D7
AG = AM + BM + CM
BG = AM * (X(M) + X(M2)) + BM * (X(M1) + X(M2)) + CM * (X(M1) + X(M)) - D1
CG = AM * X(M) * X(M2) + BM * X(M1) * X(M2) + CM * X(M1) * X(M) - XK * D1
IF ABS(AG) < .00001 THEN
XP = XK - (V(M) + C(M)) * DT
ELSE
DD =BG *BG - 4 * AG * CG
IF DD > 0 THEN
XP = (BG + SQR(DD)) / (2 * AG)
ELSE
XP = 100000
STOP
END IF
END IF
IF XP <= X(M2) THEN
PRINT "CAMBIAR EL INTERVALO DE TIEMPO"
STOP
END IF
PO = (XP - X(M)) * (XP - X(M2)) * D5
P1 = (XP - X(M1)) * (XP - X(M2)) * D6
P2 = (XP - X(M1)) * (XP - X(M)) * D7
VP = V(M1) * PO + V(M) * P1 + V(M2) * P2
CP = C(M1) * PO + C(M) * P1 + C(M2) * P2
WP =2 *CP
HP=CP*CP/G
R=(B*HP)/ (B +HP + HP)
SP = ABS(VP) * VP * N2 / R * 1.333333
'PRINT "SEGUNDO ORDEN"; XP; VP; CP; HP; SP
RETURN
4000 'INICIO DE LA CARACTERISTICA NEGATIVA
M =1 XK = X(I)

Instituto de Ingenieria, UNAM



NV | PROGRAMA NUCARI]

M2=M-1.M1=M+1
D5 =1/ ((X(M1) - X(M)) * (X(M1) - X(M2)))
D6 =1/ ((X(M) - X(M1)) * (X(M) - X(M2)))
D7 =1/ ((X(M2) - X(M1)) * (X(M2) - X(M)))
AM = (V(M1) - C(M1)) * D5
BM = (V(M) - C(M)) * D6
CM = (V(M2) - C(M2)) * D7
AG =AM + BM + CM
BG = AM * (X(M) + X(M2)) + BM * (X(M1) + X(M2)) + CM * (X(M1) + X(M)) - D1
CG =AM * X(M) * X(M2) + BM * X(M1) * X(M2) + CM * X(M1) * X(M) - XK * D1
IF ABS(AG) < .00001 THEN
XQ =XK - (V(M) - C(M)) * DT
ELSE
DD=BG*BG-4*AG*CG
IF DD >0 THEN
XQ =(BG + SQR(DD)) / (2 * AG)
ELSE
XQ =100000
STOP
END IF
END IF
IF XQ < X(M2) OR XQ > X(M1) THEN
PRINT "CAMBIAR EL INTERVALO DE TIEMPO"
STOP
END IF
PO = (XQ - X(M)) * (XQ - X(M2)) * D5
P1=(XQ - X(M1)) * (XQ - X(M2)) * D6
P2 = (XQ - X(M1)) * (XQ - X(M)) * D7
VQ =V(M1) * PO + V(M) * P1 + V(M2) * P2
CQ=C(M1)*PO +C(M)*P1+C(M2) * P2
WQ=2*CQ
HQ=CQ*CQ/G
R=(B*HQ)/(B+HQ+HQ)
SQ = ABS(VQ) *VQ *N2 /R " 1.333333
'PRINT "SEGUNDO ORDEN"; XQ; VQ; CQ; HQ; SQ
RETURN
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