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RESUHMEN

En este trabajo se estudia el transito de avenidas en rfos ubicados
en ﬁlanicies inundables, mediante los métodos de transito cinemdtico y dind
mico, ambos basados en el método numérico de diferencias finitas de los cua
tro puntos. Se consideran principalmente las caracteristicas propias de las
blanicies inundables, como son: pendiente baja, meandreo, irregularidad vy
caracter compuesto de las secciones transversales del rfo.

Se presenta una solucién numérica de las ecuaciones de Saint-Venant,
aplicadas al caso de flujo unidimensional no-permanente, en una cuenca de sec
cion irregular; dicha seccion estd compuesta por el cauce definido del rio y
su blanicie inﬁndab]e, es decir, se toma en cuenta el flujo en la planicie en
época de inundacionas.

En el estudio se concluye que el método cinemidtico es aplicable a ca-
sos de flujo supercritico propio de rios ubicados en cuencas montafiosas. Pa-
ra flujo subcrftico propio de rfos en planicies inundables se escogié el méto
do dindmico de transito. Ambos métodos son estables para intervalos de tiem-
po y distancia relativamente grandes.

Ambos mdtodos de trinsito se adaptaron al modelo de Simulacién Hidro
16gica Stanford 1V, con el fin de determinar las caracterfisticas del flujo en

secciones preseleccionadas del rio.

XV



CAPITULO I
INTRODUCCION

Exposicion del problema

En este capftulo se expone la finalidad cel presente estudio, sus obje-
tivos e importancia y se justificard su aplicabilidad a problemas existentes
en diversas cuencas del pais.

Al transcurrir del tiempo, la poblacidn crece en las carcanias y zonas
de influencia de los rfos y las mismas necesidades de la poblacidn hacen que se
tomen medidas para obtener maxima eficiencia del uso de la tierra. Tales medi-
das incluyen obras de regulacidon y proteccidn en los rios para resguardar zonas
de produccidn agropecuaria, centros poblados e industriales y sitios de recrea
cion.

Las obras de regulacidén y control, tales como presas, diques margina -
les, puentes, mejoramiento de cauces, canales de derivacién y otros, son de vi
tal importancia por la proteccidn que proveen, puesto que en caso de fallas
las consecuencias serfan imprevisibles. Es conveniente que la estimacion de
los datos necesarios, como son, niveles y caudales maximos durante el transito
de una avenida, se haga mediante métodos que proporcionen resultados confizbles.

Los métodos de transito de avenidas, hasta ahora conocidos, se basan en
la solucion de las ecuaciones fundamentales para flujo no permanente que dedujo
por primera vez Saint Venant en 1871. La precisidon obtenida al resolver dichas

cuaciones aumenta a medida que se toma en cuenta la mayor cantidad de pardame =
tros. Esto es posible mediante diversas técnicas numéricas desarrolladas Glti-

mamente, puesto que la sclucidn analitica de las ecuaciones de Saint Venant no

es posible.
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Los métodos para transitar la escorrentfa se dividen bisicamente en di-
namicos y cinemdticos. E! método cinemitico, a diferencia del dinémico, es mas
sencillo de utilizar en el sentido de que sélo se consideran importantes lafuer
za de gravedad y la fuerza de friccion producidas por el movimiento del flujo
sobre el lecho.

El estudio de planicies inundables estd directamente ligado con el tran
sito de avenidas, ya que es en las planicies inundables donde se producen la ma
yoria de los dafios producidos por avenidas que rebasan el cauce natural.

Las obras de proteccidn de planicies inundables, ademds de ser costosas,
no proveen una absoluta seguridad y fomentan el desarrollo en la planicie inun-
dable. La realizacién de un procedimiento de mapeo en las zonas inundables ayu
darfa mucho en la evaluacidon de medidas destinadas al manejo de las pianicies
de inundaciéﬁ; por lo tanto, conviene estudiar los métodos de trénsito para ver
1a conveniencia de su uso en el mapeo de zonas inundables.

Por s7 solos, los métodos de transito en rios tienen Gnicamente una im
portancia local, es decir, permiten conocer las condicicnes del rio en una sec
cidn a partir de otra seccidn aguas arriba en la que se dispone de datos. Por
lo anteriormente dicho, es muy importante combinar los métodos de trénsito con
algin modelo de simulacidon hidrologica, es decir, un modelo en el cual los com
ponentes de ia cuenca en estudio se representan por un conjunto de formulacio-
nes matematicas y l0gicas.

Las ventajas de combinar los métodos de traénsito con un modelo de simu
lacion hidroldgica son:

1. Permite, a partir de datos de precipitacidn, evapotranspiracion vy

caracteristicas fisicas de la cuenca, conocer las condiciones hi -

draulicas del rio en diferentes secciones.
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2. Mediante los modelos de simulacidon hidrolégica, se toman en cuenta
gran variedad de condiciones de la cuenca en estudio, como son: ca
racteristicas del suelo, tipo de vegetacidn, distribucion de las a
guas y condiciones topograficas.

3. Las modificaciones en la parte alta de las cuencas tienen gran im-
pacto en el comportamiento de los rfos en las zonas bajas. La com
binacién de métodos de transito con modelos de simulacion hidrolo-
gica permitirfa estudiar los cambios introducidos en la conducta de
los rfos, al reforestar la cuenca o al modificar las practicas agri
colas.

Lk, Estudiando los efectos producidos por el cambiode condiciones de la
cuenca en estudio, se pueden desarrollar normas para una explota -
cion confiable de las planicies inundables.

El modelo de simulacidn hidroldgica a utilizar en este estudio es el
Stanford 1V, desarrollado por Crawford y Linsley en 1966. Este modelo es una
representacion conceptual del ciclo hidroldgico sobre la tierra y es capaz de
simular los regimenes hidroldgicos de una gran variedad de cuencas con un acep

table grado de precision.

Objetivo General del Estudio.

Seleccionar y desarrollar un método de trénsito para el mapeo de pla -
nicies de inundacidén. Adaptar dicho método al modelo de simulacidn hidroldgi-
ca Stanford 1V. Este modelo hidroldgico asi modificado aplicarlo a una cuenca

- .
especifica,
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Objetivos Especificos del Estudio

Estudiar el método cinemitico de transito y sus diferentes solucio-
nes numéricas.

Puesto que el método cinemidtico es mds simplificado que el dinamico,
estudiar qué tiempo de computacidn se gana y qué precisidon se pier-
de respecto a éste, en aquellos casos en que ambos métodos sean apli
cables.

Obtener el rango de aplicabilidad de los métodos cinematico v dina-
mico, variando los pardmetros caracteristicos de la cuenca como
son, la pendiente de!l lecho, coeficiente de rugosidad de Manning, y
distancia entre secciones a estudiar.

De acuerdo al rango de aplicabilidad, seleccionar uno de los méto -
dos de transito que sea representativo de las caracteristicas pro -
pias de las planicies inundables, para asT obtener un modelo de tréan
sito en planicies inundables que proporcione resultados contfiables.
Adaptar los métodos estudiados al modelo de simulacidon hidroldgica

Stanford IV y calibrar con una cuenca especifica.

Importancia del estudio

En cuanto a métodos de transito de avenidas, el método cinematico,
debido a las simplificaciones que hace, es mids sencillo en su apli
cacidon, por eso es importante determinar las condiciones en que es
aplicable.

Determinando el rango de aplicabilidad del método cinemdtico se evi
tard, para estas condiciones, el uso de métodos mas complejos en

los cuales posiblemente no se obtendrd mucio mis precisidon en los
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resultados, si se toma en cuenta que los datos la mayorfa de las ve
ces no garantizan la precisidon que darfan dichos métodos. Ademas,
se tiene el ahorro de tiempo de computacidn, que se traduce en eco-
nomia debido a 1o costoso del uso de las computadoras.

Se puede utilizar el método cinematico para transitar crecientes vy
conocer a todo lo largo de la corriente las caracteristicas hidrau-
licas necesarias para el Proyecto de Obras Hidr3ulicas.

El estudio de manchas de inundacidn, permite conocer los distintos
niveles alcanzados por avenidas de diferentes frecuencias, lo que
ayudarfa a conocer los riesgos que se corren cuando se explota a va
rios niveles una zona inundable.

La incorporacidn de un modelo para el mapeo de planicies inundables
é un modelo de simulacion hidroldgica que incluya todos los proce -
sos hidrolégicos, permite tomar en cuenta los pardmetros caracteris
ticos de la cuenca, lo que ayuda a establecer medidas mas confia -

bles en la explotacidn de las planicies inundables.



6
CAPITULO II

REVISTION DE LITERATURA

Método cinemitico de trénsito en cauces

Duque (1977), analiza el modelo de simulacidn hidrolégica Stanford 1V,
desarrollado por Crawford y Linsley en 1966, el cual ha sido aplicado en nume-
rosas cuencas de varios paises con resultados satisfactorios, pero que presen-
ta entre sus limitaciones, las siguientes:

1. Usa el método Muskingum para transitar el histograma tiempo-areca a

través de un reservorio que simula el almacenamiento en los cauces.

2. El hecho de no considerar directamente el flujo en los cauces, im-

pide el uso del modelo en estudio de planicies inundables en las
cuales se requiere la estimacion de los dafios causados por las inun
daciones.

Duque (1977), inciuye en su estudio las bases tebricas del método de mo
vimiento cinematico, la teorfa hidriulica y la solucién ana]Tticaly numérica de
dicho método. Ademas, recomienda incorporar al modelo Stanford IV el método ci_
nemdtico, que permitirfa conocer las caracteristicas hidrdulicas del rio en di
versos puntos de su cauce, ya que ellas son de gran importancia para el disefo
de las estructuras necesarias en el control de inundaciones.

Eagleson (1970), estudia un método cinemitico para el trénsito de cauda
les en pequeias corrientes, considerando el flujo canalizado y la lluvia, infil
tracion y escurrimiento constantes. Ademas supone que la pendiente de la super
ficie libre y los términos de inercia, en las ecuaciones fundamentales de flujo
no permanente, son despreciables en comparacién con la pendiente de fondo y la

friccion.
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Con estas restricciones la ecuacion de cantidad de movimiento queda:
T = YR senb (2.1)
en donde

T = Esfuerzo cortante

Y = Peso especifico del agua
R = Radio hidraulico
sen O = Pendiente de fondo

Definiendo
2
T = cf 2 v
2

(2.2)

en dorde

it

Cf Coeficiente que es funcidon del nimero de Reynolds y de la rugosi-
dad relativa.

L Masa especifica

v

Velocidad promedio del agua

lgualando las ecuaciones 2.1 y 2.2, se obtiene para la velocidad

2gsen® A K
Vv =<——-———--——g . - (2.3)
Cf P
en donde
g = Aceleracion de la gravedad
A = Area transversal del flujo
P = Perimetro mojado

Ademas para el caudal Q, se obtiene:

Y.
Q = <g.£.e.9_6> 2 A3/2 (2.10)
CfP
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La ecuacidn 2.4 puede generalizarse y quedar:
Q=oaA" (2.5)
Donde o y m se denominan parametros cinemiticos
Por otra parte, considerando pequefias pendientes, la ecuacidn de conti-
nuidad puede escribirse asT:

AL, (2.6)

ot  9x

Donde el término q; representa los aportes laterales del flujo y estd
dado por:

q; = 2qL (2.7)

El esquema utilizado por Eagleson para el estudio del método cinemati-

co de pequefias corrientes est3d dado por la Figura 2.1.

T

Figura 2.1. Esquema utilizado por Eagleson para el estudio
del método cinematico
Curtis, Mitchell y Schaake (1978), dicen que los modelos de simulacién
de escorrentfa se basan en las ecuaciones de flujo no permanente, representadas
por las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento deducidas por Sain-

Venant. La solucidn analftica de estas ecuaciones no es posible, debido a su
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no linealidad y a la complejidad de las condiciones de borde.

Las ecuaciones de Saint Venant pueden resolverse numéricamente mediante
técnicas bien establecidas, sin embargo, algunos de estos métodos de resolucidn
requeriran escalas muy pequeiias tanto de espacio como de tiempo, siendo por lo
tanto los requerimientos de memorfa de computador excesivos.

Los autores concluyen que una aproximacidén cinemdtica de las ecuaciones

de flujo no permanente se obtiene al despreciar los efectos dinémicos, quedando

ast:
ox ot
Q=a A" (2.9)

Los pardmetros o y m se pueden estimar a partir de 1a formula de Man -

ning, siendo por ejemplo para el caso de un canal triangular.

2
Q-l- . ’ ﬁ@s% (2.10)
n \ 1+ /1422

WA AR
o0==| — s"2 (2.11)
n \ 1+ /1422
3

m= 4/ (2.12)
en donde

S = Pendiente de fondo del canal

n = Rugosidad de Manning del canel

Z = Pendiente de los taludes del canal

Combinando las ecuaciones 2.8 y 2.9, se obtiene una ecuacidn (nica que
es:

A LampmT A (2.13)

ot ox
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La ecuacion 2.13, tiene solamente una variable dependiente, que es el
area, y su resolucidn, mediante algin método numérico, permite conocer las ca-
racteristicas hidrdulicas del rio en las diferentes secciones en que se ha di-
vidido el tramo en estudio.

Lightill y Whitham (1955), quienes son los pioneros en el estudio del
método cinemdticc de transito, demostraron que el movimiento de una onda estd
compuesto por efectos dindmicos y cinematicos; ademds, los componentes dindmi
cos decaen exponencialmente para nimeros de Froude mayores que 2. Generalmen
te la aproximacion cinemdtica serfa aceptable cuando el niimero de Froude es ma
yor que uno, es decir, para flujo supercritico, debido a que las ondas no pue
den moverse hacia aguas arriba. En este caso el flujo se aproxima a una con -
dicién uniforme, esto quiere decir que, tedricamente, el movimiento cinematico
existe cuando la velocidad promedio del flujo es mayor que la velocidad de la
onda.

Overton y Meadows (1976), establecen que el principal problema existen
te, en cuanto a las ecuaciones que gobiernan el flujo de los rios, es la difi-
cultad para resolverlas. Sin embargo, en la {iltima decada se hanrealizado a -
vances significativos, en cuanto a la hidr3ulica superficial, que han resulta-
do en una sustancial simplificacion de las ecuaciones de flujo; esta simplifi-
cacion se llama el método de la onda cinematica y est3d claramente establecido
que la aproximacion puede hacerse bajo gran cantidad de condiciones de flujo
superficial.

Las ecuaciones diferenciales basicas que rigen el flujo no permanente
unidimensional, a partir de las cuales se obtienen las ecuaciones del método

cinemidtico, se desarrollaron en base a las siguientes hipotesis:
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1. Flujo gradualmente variado

2. Pendientes suaves en el canal

3. LTneas de corriente esencialmente rectas

L. La resistencia del flujo se calcula aproximadamente segin f&rmulas

y coeficientes de resistencia del flujo uniforme.

5. El intercambio de cantidad de movimiento entre los aportes de flu-

jo lateral vy el flujo del canal es despreciable.

Cuando los efectos de inercia y las fuerzas de presidén scn importantes,
las ondas dindmicas rigen el movimiento en grandes avenidas, esto ocurre prin-
cipalmente en rios de cierta magnitud.

Kibler y Woolhiser (1970), utilizan el término cinemitico , para des-
cribir aquellas ondas cuyas propiedades estan dadas por la ecuacion de continui
dad y una relacion nivel-descarga, tal como las férmulas de Chezy o Manning. En
contraste con las ondas dindmicas cuyo movimiento estd gobernado por las ecua-
ciones de continuidad y cantidad de movimiento.

El criterio desarrollado para flujo cinemidtico es que los términos de
derivadas parciales que aparecen en la ecuacion de momento deben ser desprecia
bles en comparacidn con la pendiente del lecho; es decir, el flujo debe ser e-
sencialmente uniforme. Se concluyd que las ondas de avenidas serdn cinemdticas
en rfos con pendiente de cierta magnitud, pero menores que las existentes en to
rrentes de montafia. Woolhiser y Liggett (1967), también examinaron las condi -
ciones hidr3ulicas requeridas para asumir flujo cinematico y concluyeron que mu
chos de los trabajos experimentales en flujo superficial se trataron bajo con-

diciones esencialmente ciremiticas.
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Métedo dindmico de transito en cauces

John Ellis (1970), estudia el flujo no permanente en un canal de sec -
cion variable, el cual asimila a un canal rectangular equivalente, como se mues

tra en la Figura 2.2. Para su estudio se basa en el método de las caracteristi

cas.

Figura 2.2 Canal rectangular equivalente
de la seccién transversal irre
gular.

Entre sus conclusiones m3s importantes estan:

1. La influencia del valor del coeficiente de Manning es pequefia. Un
incremento de n desde 0.02 a 0.06, produce sclamente un 3% de dis-
minucion de la descarga maxima.

2. El tiempo de computacidn fue relativamente largo, esto debido a los
pequefios incrementos de tiempo tomados, 20 seg, para efecto de esta
bilidad numérica.

3. En casos donde los cambios de geometria ocurren sobre una distan -
cia relativamente corta, serfTa mids producente considerar el cambio
como abrupto y analizar éste como una discontinuidad en la geome -

trfa; esta rapida variacién de la geometria requiere un andlisis
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mas riguroso y mas tiempo de computacién debido a la complejidad de
las ecuaciones a ser incorporadas, esto da lugar a pensar en otras
alternativas de solucién aparte del método de las caracterfisticas.
Fread (1976), dice que 21 flujo no permanente en rios se describe ade-
cuadamente por las ecuaciones de Saint Venant y en cuya deduccidén se adoptd la
hipotesis de flujo unidimensional gradualmente variado, incompresible y fondo
estable, es decir, no se considera transporte de material.
Analiza los siguientes métodos numéricos para la solucién de las ecua-
ciones de Saint Venant.
1. Método de las caracterfisticas
2. Diferencias finitas por el método explicito

3. Diferencias finitas por el método implicito

a. Método implicito de los seis puntos
b. Método implicito de los cuatro puntos

Hace un analisis de los métodos que investiga y habla de las ventajas
y desventajas de cada una de las alternativas.

Desarrolla un programa para el transito de avenidas a través de un ca-
nel, utilizando las ecuaciones de Saint-Venant en su forma mas general, median
te el esquema de diferencias finitas por el método implicito de los cuatro pun
tos.

Fletcher y Hamilton (1967), estudian el transito de avenidas a través
de un canal irregular, siendo la primera vez que se completé un estudio median
te el método de las caracteristicas para un canal irregular. Ellos consideran
el rfo dividido en tramos que mas o menos corresponden a la seccidn trapecial,

comd se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Geometria del canal

Para la resolucidn del transito por el método de las caracteristicas,
los autores necesitaron conocer las siguientes condiciones:
i. Geometria y coeficientes de resistencia para las secciones en estu
dio.
2. Las condiciones hidraulicas a lo largo de todo el canal para el
tiempo inicial.
3. Limnigrama de entrada en el extremo aguas arriba del tramo.
L, Relacidn nivel-descarga en el extremo aguas abajo del tramo
Bonilla (1578), hace un anilisis detallado de varios métodos numéricos
de solucion de las ecuaciones de flujo no permanente de Saint Venant, entre los

cuales estan:
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1. Método de las caracterfisticas

2. Método de los elementos finitos

3. Métodos explicitos de las diferencias finitas

L, Métodos implicitos de las diferencias finitas

Siguiendo los lineamientos dados por Fread, desarrolla un modelo de

transito dindmico que toma en cuenta las ecuaciones de flujo no permanente en
su forma més general. Hace un andlisis numérico donde demuestra que las va -
riables inherentes al efecto de viento y remolino tienen muy poca influencia
en los resuitados finales del programa.

Adapta el método de transito dinadmico al modelo de simulacidn hidrolé

gico Stanford IV y encuentra que se tienen problemas de estabilidad, cuando
la pendiente del canal es de cierta magnitud.

Entre sus conclusiones mids importantes estan:

1. El! método implicito empleado, que utiliza el método de Newton-Raph
son, no es incondicionalmente estable.

2. El programa de transito dindmico denominado POPOYUA se puede utili
zar para determinar las caracteristicas hidraulicas del flujo en
rfos de pendientes suaves.

Recomienda entre otras cuestiones las siguientes:

1. Modificar el programa POPOYUA para determinar areas de inundacidn.

2., Estudiar el método cinemitico para transitar flujo en cauces y se-
gin su comportamiento aplicarlo en el modelo hidrolégico Stanford
v,

3. Aplicar el modelo Stanford IV con el programa POPOYUA, como subru-

tina de transito, en rios no montafiosos.
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Transito de avenidas en planicies inundables

Fread (1976), dice que el flujo no permanente en un rfo, a través de
una planicie de inundacidn, se complica entre otras cosas por las siguientes
razones.

1. Grandes diferencias en la resistencia hidraulica y geometria de la

seccidn transversal del lecho del rio y la planicie inundable.

2, La tendencia del rio de cortar camino por cursos mas directos a
través de la planicie en vez de seguir a lo largo del cauce mean-
drico.

3. Existen porciones de la planicie inundable que actlan como &reas
muertas de almacenamiento, en donde la velocidad del flujo es des-
preciable.

L. Interaccién del flujo entre el canal principal y la planicie inun-
dable, la direccidn del intercambio lateral del flujo entre los dos
cursos depende en si la onda de flujo esta creciendo o en receso,
lo cual afecta la magnitud de las pérdidas de energfa asociadas.

Es evidente que los modelos matemdticos unidimensionales propuestos pa
ra simular flujo en rios con planicies de inundacidn, ignoran, la mayorfa de
las veces, las complejidades del flujo ya descritas.

Fread desarrolla un modelo matematico de transito en planicies inunda-
bles, basdndose en las ecuaciones de Saint - Venant con algunas modificaciones.

El esquema utilizado por Fread se muestra en la Figura 2.k,
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Bec + Bp
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Figura 2.4, Seccidn transversal tipica utilizada por Fread

Entre las restricciones del modelo desarrollédo por Fread estan:

1. No considera directamente la influencia de la variacidén de veloci~
dades y los diferentes grados de rugosidad en el canal principal
del rio y la planicie inundable.

2. Influencia de dreas muertas de almacenamiento.

3. Pérdida de energia debida a la interaccidn del flujo del canal y
la planicie inundable.

k. No se puede simular el flujo en las curvas del rio, debido a la con
sideracion del flujo unidimensional.

5. El modelo no se presta para el mapeo de planicies inundables pues-
to que no representa la verdadera topografia de la planicie.

Fread (1976), sefiala una dificultad potencial cuando el rio meandrea

& través de una planicie inundable, puesto que el tiempo de viaje varfa en ca
da regidon debido a diferencias de las longitudes recorridas por el agua en el

canaly en la planicie.
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Por lo anteriormente dicho, debe utilizarse un intervalo de tiempo &p
time, el cual puede obtenerse mediante la seleccidn del tamafio apropiado del

intervalo de distancia para la planicie asT:

At = AXe (2.1L)
C
c
CP
entonces
ax = (fpy ax (2.16)
P c
C
c
donde
At = Intervalo de tiempo seleccionado
AXC = [pntervalo de distancia en el canal
AXp = Intervalo de distancia en la planicie
Cc = Velocidad de la onda en el canal
Cp = Velocidad de la onda en la planicie

Si AXc se selecciona de acuerdo a variaciones propias de la geometrfia
del canal, entonces la ecuacidn 2.16 provee una gufa para la seleccidn de AXP.

Vicens, Harley y Schaake (1975), dicen que la simulacidn del flujo en
planicies de inundacidén muy irregulares, frecuentemente requiere una represen
tacién bidimensional del flujo, ya que en tales casos puede que un modelo uni-
dimensional subestime los valores del flujo y niveles en ciertas porciones del
area modelada y en otras porciones los sobreestime. Los autores presentan pa-
ra estos casos un modelo de flujo bidimensional, FLOW2D, el cual resuelve nu -
méricamente las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en forma de

elementos finitos, para predecir niveles y descargas en el 3rea de interés.
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Una simplificacion muy importante de este modelo es que sdlo considera
importante las fuerzas gravitacionales y de friccidn.

El modelo FLOW2D usa intervalos de tiempo variables, es decir, el mode
lo reduce internamente el intervalo de tiempo cuando hay cambios agudos en la
elevacion de la superficie de agua, obteniéndcse asT una variacién méas detalla
da de los cambios; ademds, cuando no hay tales variaciones, el modelo incremen
ta el intervalo para minimizar el costo de simulacidn.

Una conclusidn muy importante de este modelo, es que los valores esti-
mados son en general relativamente insensibles a la variacién del coeficiente

de rugosidad de Manning n.

Métodos numéricos de solucidn de las ecuaciones de

Saint Venant

A continuacidn se har3d una breve revisidn bibliografica de la opinidn
de varios autores sobre métodos numéricos de solucién de las ecuaciones de
Saint Venant.

Como se sabe, las ecuaciones de Saint Venant se caracterizan por tener
dos direcciones caracteristicas reales y distintas.

Se construye un plano en el cual se §rafica en las abscisas los inter-~
valos de distancia y en las ordenadas los intervalos de tiempo. Este plano re
presentado por la Figura 2.5 es la base para la solucidon numérica de las ecua-

ciones fundamentales de flujo no permanente.
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Figura 2.5. Esquema utilizado por los métodos de las diferencias finitas

Método de las caracteristicas.

Entre los investigadores que han usado este método para resolver las
ecuaciones de Saint Venant estidn: Amein (1966), Streeter y Wylie (1967), Flet
cher y Hamilton (1967), Liggett y Woolhiser, Ellis (1970) y Overton y Meadows
(1976) .

Fread (1976), dice que el método de las caracterfisticas tiene desventa
jas cuando se aplica a canales naturales, en los cuales es necesario utilizar

intervalos de distancia desiguales.
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Fletcher y Hamilton (1967), estahlecen que cuando el valor del caudal
es pequefic y la profundidad del agua es grande, es problemdtico usar el método
de las caracteristicas puesto que el efecto de perturbaciones que se propagan
hacia aguas arriba y aguas abajo puede ser muy significativo, implicando esto
que las pendientes de las curvas caracteristicas en el plano X -t sean casi
planas, dando como resultado que los puntos de intercepcidén no esten bien defi
nidos.

Overton y Meadows (1976), sefialan que la naturaleza de las curvas ca -
racteristicas es tal que su trayectoria en el plano X-t es generalmente no or-
togonal, por lo tanto AX y At deben ser muy pequefios para asegurar un acepta -
ble nivel de estabiiidad.

Price (1974), dice qué para tiempos reales de avenidas en canales natu
rales el método de las caracteristicas se torna ineficiente al aumentar el tiem
po debido a que el tamafio del intervalo de tiempo debe ser pequefio para obte -
ner soluciones estables.

Abbott (1966), para efectos de estabilidad numérica, preseﬁta la si-

guiente condicidén limitante sobre el intervalo de tiempo.

At < 2 (2.17)
/gh®
donde
At = intervalo de tiempo
AX = intervalc de distancia
g = aceleracion de la gravedad
h = profundidad promedio del flujo

Cuando la condicién dada por la ecuacidn 2.17 no se cumple, la solu -

cién obtenida difiere rapidamente de la verdadera solucidn.
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Liggett y Cunge (1975), recomiendan el uso del método de las caracte -
risticas para problemas de laboratorio o para chequear la exactitud de otros

métodos.

Métodos explicitcs de diferencias finitas.

Fread (1976), sefiala que la estabilidad de los métodos explicitos esté
restringida segin la condicidon de Courant a valcres de intervalos de tiempo,

tales que:
AX.

NORO)

(2.18)

donde
AXi = ijntervalo de distancia
Q = caudal en la seccidn
A = 3rea de la seccidn
B = ancho superior en la seccién
Sefiala ademds que los métodos explicitos aunque son m3s sencillos en su
aplicacidn que los métodos implicitos, no son aptos para simular fendmenos de
flujo no permanente de larga duracidn por estar restringidos a intervalos de
tiempo muy pequefios.
Price (1974), dice que los métodos explicitos estdn limitados, debido
a razones de estabilidad,a intervalos de tiempo muy cortos; estudid dos versig
nes del método explicito: el método explicito LEAP-FRCG y el mé&todo LAX WEN -

DROFF y observa que los modelos explicitos son muy propensos a la inestabili -

dad.
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Modelo de simulacidn hidrol6gica Stanford IV

Duque (1976), estudia el modele Stanford IV, desarrollado por Crawford
y Linsley en 1966, el cual ha sido aplicadc en un gran niimero de cuencas, con
resultados satisfactorios, lo que demuestra la aceptable representacion que el
modelo hace del ciclo hidroldgico.

Hace un andlisis critico de los diferentes compcnentes del modelo y es
tablece para cada uno de ellos lo siguiente:

Intercepcidn: es funcidn de la cobertura vegetal, pero en su estima -
cidn no se toma en cuenta la densidad ni el tipo de vegetacidn.

Area impermeable: este parametro da versatilidad al modelo, pussto
que puede usarse tanto para cuencas rurales como urbanas.

Infiltracidon: depende de las caracteristicas del suelo, las cuales se
consideran uniformes a lo largo de todo el perfil, es decir, no se hace diferen
ciacidn entre los diferentes horizontes del suelo.

Interflujo: el volumen que sale como interflujo es funcidn del coefi-~
ciente de recesidn del interflujo, presenta la restriccidn de que el ambiente
hidroldgico en que ocurre no estd bien definido.

Almacenamiento de humedad del suelo: existen en el modelo dos grandes
zonas de almacenamiento, la zona superior y ]a inferior, las cuales no estén
claramente definidas.

Agua subterrdnea: el modelo tiene poca flexibilidad en lo que se refie
re al agua subterranea, puesto que sdlo depende de un parametro variable.

Evapotranspiracidn: concluye que el modelo no se presta para el estu-

dio de la extraccidon de agua por las plantas.
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Escu.~imiento: este proceso se simula mediante una funcidn empirica da

[

da por Crawf | y Linsley y presenta el inconveniente ce que con dicha relacidn
no se pued: . ir el movimiento del agua en la superficie de la cuenca.

Si: =iw: de canales: como modelo de transito se usa un método empirico
desarrollado por Clark (1945), que requiere la elaboracién de un histograma
tiempo-area, el cual necesita del trazado de isocronas. Este método tiene 1la
importante restriccion de que no se puede seguir la onda de avenida, ni deter-
minar el tirante en puntos arbitrarios del cauce.

Overton y Meadows (1976), establecen que e! modelo Stanford IV consis-
te en un grupo de expresiones matemiticas, las cuales establecen relaciones en
tre los elementos del ciclo hidroldgico. Los parametros del modeio se optimi-
zan hasta conseguir resultados aceptables entre los valores de descarga estima
dos y reales.

Las entradas requeridas por el programa pueden clasificarse en:

1. Opciones de control del programa

2, Condiciones iniciales

3. Datos climatoldgicos

L, Histograma tiempo-drea

5. Parametros especificos de la cuenca

6. Registros histéricos de escorrentia

Llos parametros que cuantifican las caracteristicas del modelo se pue -
den dividir en cuatro categorftas:

1. Condiciones de humedad iniciales

2. Parametros obtenidos de las caracteristicas de la cuenca

3. Parametros obtenidos de registros histdricos

L., Parametros obtenidos por ensayo y ajuste
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CAPITULO III
METODO CINEMATICO DE TRANSITO EN CAUCES

En este capitulo se estudia el método cinemidtico de transito en cauces,
y se escoge y desarrolla para su solucidn un método numérico:

Hay varios autores, entre ellos Lightill y Whitham (1955), Kibler vy
Woolhiser (1970), que coinciden ern afirmar que el método cinemdtico da buenos
resultados cuando se aplica & corrientes de flujo supercritico, siendo poco pre
ciso para casos de flujo subcritico. Sin embargo, algunos autores, como Craw -
ford y Linsley (1969) y Schaake (1976), utilizan versiones del método cinemati-
co de transito sin hacer restricciones sobre el tipo de régimen de flujo exis -
tente.

Por 16 tanto, se estudian los m3todos cinemdtico y dinamico de transito,
para conocer su rango de aplicabilidad y de esta manera escoger el método que
mejor se adapte a las condiciones propias de rfos con planicie inundable, para
asi obtener, un modelo de transito representativo de las planicies inundables.

El principal problema asociado con el transito de flujo en un canal na-
tural es la dificultad para resolver las ecuaciones fundamentales de flujo. Sin
embargo, en los Gltimos tiempos se han efectuado significativos avances que re-
sultan en una simplificacion de las ecuaciones fundamentales. Una de estas sim

plificaciones es el método cinematico de transito en cauces.

Desarrollo del método cinematico

Las ecuaciones de Saint Venant generalizadas, son las siguientes:

c:g-g -i-.a..A_-q:O (3.1)

aX ot
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M=y +g9i-+g(sf+sr-so)—9- (v—vx)+wA&=o (3.2)
ot oX oX A A
donde
C = Ecuacidn de continuidad
M = Ecuacidn de cantidad de movimiento
g = Aceleracidén de la gravedad
S, = Pendiente de fondo del canal
S¢ = Pendiente de friccidn
B = Ancho de la superficie de flujo
wv = Componente de la velocidad del viento en la direccidon del flujo
Sr = Pendiente de remolino
Vx = Velocidad del flujo aportado lateralmente en la direccion X
q = Aportes laterales de flujo

Despreciando en la ecuacidn de cantidad de movimiento los términos co -
rrespondientes a los efectos de remolino, Sr’ viento, Wv y aportes laterales,
q, entonces la ecuacidn (3.2) queda asfT:

M=§y_. +V§_\L +g§r +g(sf—so)=0 (3-3)

at aX oX

Considerando que la pendiente de la superficie libre, A y los térmi -

: X
nos de inercia g!-y gyy son despreciables en comparacidén con la pendiente de fon
ot oX
do y la friccion, la ecuacion de cantidad de movimiento se transforma en:
Q(Sf - So) =0 (3.4)
es decir
S¢ = S, (3.5)

La ecuacidn 3.5 es la versidn de flujo uniforme de la ecuacidn de canti

dad de movimiento, la cual puede ser representada por la formula de Manning, es
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decir:
a=1 R% 5" a (3.6)
n
en donde
Q = Caudal
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
R = Radio hidraulice
S0 = Pendiente de fondo del caudal.

Area transversal de flujo
En conclusidn, el método cinemidtico para resolver VTas ecuaciones funda-

mentales de flujo tiene su base en las dos ecuaciones fundamentales siguientes:

.z.g + .z-l.'\- - q= 0 (3-7)
X t
1
e=1 g% S, L (3.8)
- .

Analizando las ecuaciones 3.7 y 3.8, se observa que si se deriva la e -
cuacidn 3.8 respecto a X y se introduce en la ecuacién 3.7, resultarfa una sola
-~ - - - - - - [
ecuaciodn general en la cual se basaria el método cinemitico; dicha ecuacidn es:

2 1

a('— RB s 2 A)

n ° oA

+._._.—q=0 (3-9)
ot

)
Una solucidn analitica a esta ecuacidn no es posible debido a que no es
lineal, por lo tanto, se debe utilizar alguno de los métodos numéricos de solu-
cidn existentes.
En la ecuacidn 3.9, se puede observar que las variables X y t son inde
pendientes, ademds en canales regulares siempre el area y el radio hidrdulico

se pueden tener como funcidén Gnica de la profundidad del agua, Y. Considerando
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constantes para cada tramo en estudio S, n y q, entonces se concluye que la G-

nica variable dependiente es la altura de agua Y en el canal.

Seleccion de un método numérico de solucion.

Analizando lo expuesto pcr varios autores en el Capftulo |l, correspon-

diente a la revision biblicgrafica sobre los métodos numéricos de solucidon de

las ecuaciones de Saint Venant, se escoge el método implicito de los cuatro pun

tos por las siguientes razones:

1.

En el estudio de planicies de inundacion se trabaja frecuentemente
con rios que meandrean a través de las planicies, por lo que es ne-
cesario para su estudio tomar intervalos de distancia desiguales,
de acuerdo a las éondiciones propias del rio. El mélodo implicito
de los cuatro puntos tiene una gran flexibilidad en rios irregula-
res.

Todos los autores que han estudiado y comparado diferentes métodos
numéricos de solucidn de las ecuaciones de Saint Venaﬁt, coinciden
en afirmar que es el matodo que presenta menos problemas de inesta
bilidad.

Por ser el iradnsito de avenidas a través de una planicie inundabie
un fendmeno de flujo no permanente de larga duracidon, se requiere
el uso de un método numérico que no tenga restricciones en cuanto
al tamafio del intervalo de tiempo, cumpliendo el método implicite
de los cuatro puntos con esta condicion.

La ventaja de utilizar intervalos de distancias y tiempo grandes,

sin afectar la condicidn de estabilidad numérica, que se traduce

en ahorro de tiempo de computacion.

’/,’f*;\ VE DS
27N Ak

X4 "o Lo
3 %
L APTRKED®
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En consecuencia, a continuacidn se estudia en forma detallada el méto

do implicito de los cuatro puntos por diferencias finitas.

Método implicito de 1os cuatro puntos por diferencias finitas

Los métodos numéricos de diferencias finitas basan su resolucidn en una
red rectangular formada por los intervalos de distancia y los intervalos de
tiempo asumidos para la solucién de un problema especifico; las diferentes sec-
ciones en que se divide el tramo en estudio estan representadas por las lineas
verticales de la red rectangular y las diferentes lTneas de tiempo estdn repre
sentadas por las lineas horizontales; en adelante, las lTneas de tiempo se de-
nominaradn por la letra J y las secciones por la letra i.

El m8todo implicito de los cuatro puntos utiliza las aproximaciones de

diferencias finitas siguientes:

J+1 J+1 J J
9K _ _Ki + Kist = Ki = Kisq (3.10)
ot 2At
J+1 J+1 J J
3K _ 0 (Kjg1 - Ki ) + (1-0) (Kj+1 - Ki ) (3.11)
oX AX
J+1 J+1 J J
K = O (Ki + Ki+1 ) + (1-0) (Ki + Ki+1) (3.12)
2
en donde
K = Variable cualquiera de las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento
© = Factor de ponderaciodn
AX = Intervalo de distancia



30

At = Intervalo de tiempo

En cuanto a la influencia del factor de ponderacién, O, Fread, estable~-
ce las siguientes conclusiones:

T. El método es incondicionalmente estable para 0.5 <0< 1.0

2. El metodo es mads exacto cuando O = 0.5 y menos exacto cuando 0=1,0

3. Recomienda para el factor de ponderacién, O, un valor de 0.55,

El método implicito de los cuatro puntos por las diferencias finitas se

ilustra en la Figura 3.1.

J+1 I

Figura 3.1. Esquema del método implicito de los cuatro puntos
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Expuestos como han sido los principios en que se basa el método impifci
to de los cuatro puntos, se continuard con el desarrollo del método cinemdtico

de transito.

Consideraciones para el desarrollo del método cinemdtico.

En vista de que uno de los objetivos principales de este trabajc es la
comparacion del método cinemdtico con el método dindmico de transito desarrolla
do por Bonilla (1978), se desarrollard el método cinemitico bajo las mismas con
sideraciones del dindmico, las cuales son:

1. La profundidad del flujo Y como variable fundamental

2. Seccidn rectangular como un caso particular de la seccidn cualquie
ra.

3. Para cada tramo en estudio, la pendiente de fondo, So, la rugosi -
dad de Manning, n, y el ancho, B, se consideran constantes, pero
pueden variar de tramo en tramo.

Partiendo de la ecuaciones 3.7 y 3.8, las cuales son las ecuaciones fun_

damentales del método cinemdtico, se procede a derivar la ecuacién 3.8 respecto

a X, se tendra:

1/2

Q¢ . So 7 2 R A R% A (3.13)
X n 3 93X RY% X
introduciendo la ecuacidn 3.13 en la ecuacidn 3.7 resulta:
% 2
S 2 OR A /.
C==t— (2 22 2 LR’ _a_/}. +§A— -qg=20 (3.14)

n 3 9X Rlp X ot
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Operando resulta:

1
A |
c=s° (.‘2..3_"_ A+R§£‘- _8_A__q=0 (3.

n R¥3\ 3 ax dX at

15)

La ecuacidn 3.15 es la ecuacidn basica del método cinemdtico; contiene

las variables A y R que a su vez dependen de la variable fundamental Y.

por las

Aplicando el esquema del método implicito de los cuatro puntos, dado

ecuaciocnes 3.10, 3.11 y 3.12, a las variables Ay R se tiene:

J+1 RIS J
a_ M YR A Ay 3
ot 24t
J+1 AES N J
A e (3
ot 20t
J+1 J+1 J J
aa_ ofivt TR ) v -9 Piw TR .
ax AX
H1 g+ J oY
R_ o et R )y - Ria =R 3
aX AX
J+1 J+1 J J
A + A, ) + (1-0) (A." + A, _.7)
A = o( i i+1 i i+1 3
2
J+1 J+1 J J
- oRi” * Ry )+ (1-0) (RT + R, %) G

2

Sustituyendo las ecuaciones 3.16 a 3.21 enla ecuacidn 3.15, resulta:

16)

J17)

18)

19)

.20)

21)
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J+1 J+1 J J
_ S0 1 2 (e(Rm Ri™ e-0) Rist R
3

. — - 1 /
n (eRiJ+‘+ (1-0) RiJ)’3 AX

_ - _ _ J+1_, I+ N J_,J
(© AiJ+1 + (1-0) AiJ) + (GR‘(J+1 + (I_O)R;J) (A4 A ) +0-0) (A A )jﬂ+
AX

J+1

- (Gai

+ (1-0)3;)) = 0 (3.22)

Multiplicando la ecuacion anterior por AX se obtiene:

c oS 1 [g (O(Ri+1J+1 ) RiJ+1) + (1-0) (Ri+1J i RiJ))x
(oR J+1+(1 -0k, h's |3

(@, e -0a ) + @R c0-0r ) Gk, T A Y e-0) (A, - AiJ))] +

& (A, o M o oA Yy Coaxes Mty 1-0) @) = 0 (3.23)
2At i+1 i i+1 i i
en donde
_ R;J+1 | RiqdF]
RiJ+1 = 1 + i+1 (3.2“)
2
- -RiJ + Ri+1J
R. = e ——— e (3025)
! 2
J+1 J+1
A, A.
AiJ+1 - i + i+l (3.26)
2
oy AT ea Y
Ai = — (3.27)
2
J+1 J+1
- q. + q.
J+1= ! i+1 o (3.28)
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J J
- q. + q.
q;” = bl (3.29)
2

La ecuacion 3.23 es la ecuacidon que aporta el método implicito de los
cuatro puntos para la ecuacién fundamental en que se basa el método cinemitico.

Analizando la ecuacidn 3.23, se tiene que todos los términos con super-
indice J son conocidos ya sea por condiciones iniciales, es decir, caracteristi
cas hidrdulicas conocidas en cada una de las secciones, para la 1Tnea de tiempo
t = 0, cuando se aplica por primera vez la ecuacidon fundamental, o bien, por
una solucidn previa de la ecuacidén fundamental.

- 3 + + . - -
Los términos Sg4, n, qu 1 v qi+1J ! son valores conocidos. Los térmi-

nos AiJ+1, Ai+1J+1, RiJ+l Y RH]J+1 no se conocen pero son funcidn de las in -

cbgnitas basicas YiJ+1 y-Y. 2

P41 . Esto implica que hay dos incognitas y por

estar elevadas a potencias distintas de la unidad, hacen que la ecuacidn 3.23
sea una ecuacién no lineal.

Como se puede notar hay una ecuacion con dos incognitas, que al aplicar
la a los N-1 tramos entre el borde aguas arriba y el borde aguas abajo de la ex
tensidn en estudio, ver Figura 3.2, se obtiene un sistema de N-1 ecuaciones con
N incOgnitas; por lo tanto se necesita una ecuacidn adicional para completar el
sistema de N ecuaciones con N incognitas. Esta ecuacidn adicional estd repre -
sentada por la condicidn de borde dada por el limnigrama de entrada al extremo

aguas arriba.

BORDE DE ~J5*: "‘-—~—-_______~__-_

AGUAS ARRIBA [ <——=BORDE DE

Yn AGUAS ABAJO

{

>
>
4+

AXi ) lAXn-l
1 2 i ' N

Figura 3.2. Esquema caracteristico de un tramo de canal



De esta manera se obtiene el siguiente sistema de N ecuaciones con N
incognitas.

By{Y1) =0

I
(=]

CI(YI’YZ) =

C2(Y2,Ys) =

I
o

(3.30)

- - —

En este sistema de ecuaciones el término B; (Y;) =0 representa la con
dicion de borde aguas arriba y los términos entre paréntesis son las variables
desconccidas Y en el tiempo J+1.

El sistema de ecuaciones 3.30, se resuelve aplicando el método de New-
ton-Raphson, el cual linealiza el sistema. Para ello se asignan valores de en
sayo a las N incégnitas; sustituyendo estos valores de ensayo se obtienen N re
siduales. La solucidn del sistema de ecuaciones se obtiene cuando los valores
de ensayo convergen a los valores reales. Esto se consigue ajustando los valo
res de ensayo hasta que cada residual desaparezca o quede reducido a una canti
dad tolerable.

Para ilustrar el método de Newton-Raphson, sea que los calculos han lle
gado hasta la K° iteracidn, es decir, las incSgnitas han sido aproximadas hasta
el K% ciclo. El préximo paso es aproximar los valores de las N incbgnitas hasta
el (k+1)° ciclo.

Los valores de los residuales a la K% iteracién son:
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B, (Ylg) = RBIK

K . K K
Ci (15, Y2) = RCy ( )
3.31
c2 (2, s = re,®
K Ky _ .. K
c.(Yi v Yia ) RC,
K oK _ K
Ca-1 (o1 o Y ) = RO,

Los residuales y las derivadas parciales del sistema de ecuaciones 3.30,

pueden relacionarse segiin el método de Newton-Raphson, asfi:

queda:

By gy, = - r,~
oY,
20 gyy + 38 gy, a-pe,®
Y1 oY 2
3C2 4y, + 22 gy, = - ge,X .
oYz 9Ys (3.32)
3Ci ay, + oCi dv,,, = - RC|K
3y, .\
3, ac,
N-1 gy e N gy o opel K
o N-1 N N-1
N-1 av,

Transformando el sistema de ecuaciones 3.22 a un sistema matricial,



37

—— - - — r— —
—aﬁ}- le "RBlK
aY1
n
9C: ¢Cy dy, _RBZK
Y3 9Ya
9Ca 3Cy dy, -8, "
aY, 9Y3
ac, acC, " s K (3.33)
—_— i+1 i+1
3y, Y
i +1
Cya 3y , K
dy -RB
ay ay N-1 N-1
N-2 N-1
aC aC. K
N-1 N-1 dYN RBN
oY, , oY
. NN L L -
El sistema matricial 3.33 estd compuesto por tres clases de términos,
que son:

1. Los términos de derivadas parciales respecto a Y de la ecuacion de
borde y de la ecuacidn fundamental
2. Los residuales, RBIK y RCiK, términos discutidos anteriormente

3. Llas incdognitas in

Derivada parcial de la condicidén de borde.

Como se dijo anteriormente, la condicion de borde aguas arriba es un
limnigrama el cual da niveles en funcion del tiempo. En caso de disponer sola

mente del hidrograma de entrada, se transforma éste a limnigrama mediarnte la
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ecuacidn de Manning,
La condicidén de borde dada por el limnigrama, est3 representada analf-

ticamente por la siguiente relacidn:

9y 2o (3.34)
J+1

En donde, la expresidn Y'(t es la profundidad conocida en el extre-

By = Yy - Y'(

mo de aguas arriba en el tiempo J+1. De esta manera se tiene:

981 _ (3.35)

oY
El resto de derivadas parciales se obtienen derivando la ecuacidén 3.14

respecto a la variable Y. Todas las derivadas se evaluardn en la linea de tiem

po J+1,
C s, To aal arod 5 9R A 3 1. B8R
—L =3 R B2 (R A e () R
dY, n, 3 3y, X R4 3y, X R 3y, R”3 3X
2
2R LM, gnd @y 12 (3.36)
3 8Y, R L)' By, 3X Y, ot
en donde
CHE 6.5
3Y. R 3R Ay,

Al introducir la ecuacidén 3.37 en la ecuacidén 3.36 queda

i _ So 2 3A 3R 1 . 0 (BR ) A _ 1 3R 3R A) +
N - 14 — 14 by
aY, n, 3 3y, 3x R ay, 3x R 3R 3y, ax
2 ]
L R YR LD - (3.38)
3 aYi R 93X avi X avi ot
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1,
Sacando el término 1/R 3 como factor comiin se tiene:

5 5,72 l2 8 s _ 2, 2R 1 3R 3R
L =20 - (== =+ ( ) A = A) 4+
Y, nRA |3 8y, ox av, X 3R 8Y, 9X
2R AL 2 (2 |2 (A (3.39)
3 BYi 9X BYi X 3Yi at
El término de derivada ol es analogo a 9_(1_._ y queda asTi:
aYi+1 aYi

a; 5, % 2, A R 3 3R 1 3R 3R
LS ]2y LL Rya-L R p) o+
3
Y., nR 309y, 9K AV oK 3R Y, OX
EVERY WA, I/ A § B 1.UEAR ) (3.40)
38V, X ., 3., ot
en donde

_ai_._. =.Q. %LT_ (3.41)
Y. 2 B,

[] ]

J+1

A . 0 P (3.42)

N 2 My
L
Bopay .0 w (5.43)
v, X MK DY,
J+1

9 (AR _y o0 WMy (3.44)

2y X BB,

i+1
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J+1
OR__ 9 3R (3.45)
N, 2 v,
_
R___ 9 3Ri+l (3.46)
Niyy 2 Ay
B (3R y_ . O or; ! (3.47)
av,  aX AX 2y
3 (2R) .0 ain” (3.48)
., X MXaY,
3 , 9A 1 oadt!
peonl Sronk B liwvnlie (3.49)
av, ot 20t BV, :
f8L LByt 3Ai+1J+1 (3.50)
BYHl 9t 2At BYi+1

Todas las relaciones dadas por las ecuaciones 3.41 a 3.50 dependen de

los términos de derivadas siguientes.

3AfJ+1 aAiHJH aRLJ-H y aRHIJH
’ ’
o, Min o; in

Los términos de derivadas anteriores se obtienen de diferentes maneras,
dependiendo de las relaciones geométricas existentes en el canal. El desarro-
l1lo de estas derivadas para seccidn rectangular, trapecial e irregular se pre-
senta en los

El sistema matricial 3.33 es de la forma:
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_
0(1,1)

p(2,1) 0(2,2)

0(3,2) 0(3,3)

O v e o e n e = -

D(N-1,N-2) D{N-1,N-1)

D(N,N-1) D(N,N)

dY,
dYa

dYs

R-1

(3.51)

En el sistema 3.51, los términos D(i,i) representan las derivadas de

la ecuacidén 3.14 respecto a la incégnita fundamental, Y y los términos BBi re-

presentan los residuales cambiados de signo.

Observando la ecuacidn matricial, se nota que la matriz de los términos

D{i,i), tiene un miximo de dos elementos en cada fila, ubicados a lo largo de

la diagonal principal.

Conocidos todos los términos BB, vy p(i,i), la solucién del sistema de

ecuaciones 3.51 es la siguiente:

BB

dY; =
D(1,1)
Y, = BB, - D(2,1)dY;
D(2,2)
av, BB; - D(i,i-1) dYj-3
o(i,i)
dy = BB - D(N,N-1) dYn-1

D(N,N)

(3.52)
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La solucidn del sistema 3.52, es sencilla en términos de computacidn,
va que simplemente es !a solucidn de una ecuacidon con una incdgnita, dentro de
un lazo iterativo, que abarca la totalidad de las N ecuaciones.

Luego de halladas todas las incognitas, in, dentro de la K° iteracion,
entonces los valores de la variable fundamental en la (K+l)0 iteracidon, se ob-

tienen de la siguiente relacioén.

YiK” - YiK + dy, (3.53)

El procedimiento se aplica las veces necesarias, hasta que los valores
de la variable Y en dos iteraciones sucesivas difieran en valores menores que
un cierto error de tolerancia escogido, €y. Finalmente al cumplirse esto, se

repiten los cdlculos para la siguiente 1Tnea de tiempo.

Y1J+1 J+l

Predicciones para las incognitas fundamentales y Y1.+1

Para la primera linea de tiempo, se hace la prediccion, mediante la si-

guiente ecuacidn:

v.2=v! (3.54)

Es decir, para resolver la primera linea de tiempo, se adopta el valor
de la variable Yi igual al valor dado por las condiciones iniciales a lo largo
del tramo en estudio.

Para la segunda o tercera ltnea de tiempo a resolver, se hace la pre -
diccidn considerando un cambio lineal en el valor de la incdgnita con respecto

al obtenido en la linea de tiempo anterior, o sea:

Yi"“ - vi“' +0.5 (v,” - \'i“'"') (3.55)
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Para la cuarta o siguientes lineas de tiempo a resolver, se puede hacer

la prediccidén utilizando la aproximacion de tipo parabdlico siguiente:

; A AL T AR Rl (3.56)

En 1a ecuacidén 3.56, se tomb para la constante a; un valor igual a 1.
Esta constante puede tener otro valor, dependiendo del problema de flujo plan -

teado.
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CAPITULQ IV
METODO DINAMICO DE TRANSITO EN PLANICIES INUNDABLES

Bases del método

Como ya se tiene programado el método cinemdtico de transito y se dis-
pone ademds de una versién del método dindmico, programado por Bonilla (1978),
se procedié a hacer un andlisis de ambos métodos para encontrar su rango de
aplicabilidad; los resultados de este andlisis se presentan en el Capitulo Vi.

Como informacion inicial se puede decir que el rango de aplicabilidad
del método cinemdtico corresponde a cauces de ciertas pendientes, mientras que
el rango de aplicabilidad del método dindmico corresponde a cauces de pendien-
te suave, caracteristica que es propia de los rios con planicies inundables.
Por lo tanto en éste Capftulo se desarrolla un método dindmico para el transi-
to de avenidas en rios con planicies inundables.

Siguiendo los lineamientos dados por Fread (1976a), quien desarrollé un
modelo de transito de avenidas en planicies inundables, tomando como seccidn
transversal el esquema dado por la Figura 2.4, se desarrollard un modelo de
trénsito de planicies inundables, con un enfoque diferente, es decir, se tomara
como seccion transversal la verdadera topografia de las secciones en estudio,
para de esta manera poder mapear la mancha de inundacién producida por una ave-
nida dada.

El principio basico del modelo es tratar en forma separada el flujo en
el canal y en la planicie inundable. El modelo se basa en una forma modifica-
da de las ecuaciones unidimensionales de flujo no permanente, evitando asi el

uso de ecuaciones bidimensionales mas compiejas que consumen tiempo excesivo
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de computacion.

Para tratar el flujo en el canal y la planicie inundable separadamente,
es importante que la geometria, rugosidad de Manning y dem3s caracterfsticas,
tanto del canal como de la planicie, se conserven en las ecuacicnes unidimensio
nales gobernantes. Usando un subindice ¢, para sefalar las variables pertenc -
cientes al canal del rfo, las ecuaciones de flujo no permanente en un canal de

seccién transversal arbitraria, segiin Liggett (1975), son:

A, 80Q
—< 4+ _C=-9 (4.1)
at  oX
[of
C 4 oy oA ( +sf ) =0 (4.2)
ot 8% 8%,

Adem3s, usando un subindice p para sefialar las variables pertenecientes
a la planicie inundable, las ecuaciones unidimensionales de flujo no permanente

pueden escribirse para la planicie, asfi:

BAp BAS . BQp

+ -q=0 (4.3)
ot ot oX
p
3Q 3,Q %/A dh
e . (P P ign (—2 4SFf)-qux=0 (4.4)
at 3x P ox P
P P
en donde
A = Area de la seccidn transversal
Q = Caudal

A = Area muerta de almacenamiento

>
1

Elevacion de la superficie de agua, referida a un datum

Pendiente de friccion

w
fl
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q = Aportes laterales de flujo
Vix = Velocidad del flujo lateral en la direccion del eje X de la planicie
inundable
X = Distancia a lo largo del eje longitudinal del canal o de la planicie
inundable
t = Tiempo
g = Aceleracion de la gravedad

Sumando los_caudales del canal y de la planicie inundable, las ecuacio-

nes de flujo no permanente del flujo combinado se convierten en:

a(Ac + Ap + AS) aQr 20

+—= + £ - q=0 (4.5)
3t X X
c p
a(o. + Q) 3(0.%/Aa)  08(Q.%2/A) 3h
c "% b— 4 % +gA (—= +Sf) +
3t X X ¢ ax ¢
c P c
3h
L £ - ! = .

gAp ( E;fl 4 s.p) qVix = 0 (4.6)

Analizando las ecuaciones 4.5 y 4.6, éstas solamente contienen cuatro
incognitas Qc’ Qp, hc Y hp, ya que A puede expresarse como funcion de h; Sf pue
de expresarse como guncidn de Q y h, y q, Vi1x, g, x, t son cantidades conocidas.
Puesto que hay Unicamente dos ecuaciones, se tiene que reducir el nimero de in-
codgnitas a dos.

Como primera aproximacion se supondrd que la superficie del agua es ho
rizontal en todas las secciones transversales del rio y planicie de inundacion,

como se ilustra en la Figura k4.1,
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ot
il

PLANICIE INUNDAGLE

>~ CANAL DEL RIO

DATUM

Figura 4.1, Condicién de superficie de agua horizontal en la
seccidén transversal tfpica.

Por lo tanto:

h =h =h (4.7)

De esta manera, hC Yy hp pueden reemplazarse por h en las ecuaciones 4.5
y 4.6, eliminando asf una de las cuatro incégnitas.

Otra suposicidn es que la pendiente de friccidn, Sf, en el canal y en
la planicie inundable se puede expresar por laecuacidn de Manning, en la cual la
pendiente, S, se aproxima a:

s = L£h (4.8)

AX
La aproximacién dada por la ecuacidn 4.8, desprecia la contribucidn de
los efectos de inercia al evaluar las pérdidas por friccidén, esta aproximacidn
es razonable en el caso de transiciones graduales tales como ondas de avenidas
moviéndose a través de rfos sinuosos.
Se puede encontrar una relacidn aproximaa entre el flujo del canal y de
la planicie inundable, usando la ecuacidn de Manning y teomando la pendiente, S,

segin la ecuacidn 4.8, asi:
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1 2. [ Ah 2
= AR\
% . P
QC

n
p (4.9)
1A g (AN
n c c AX
c c
en donde:
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
R = Radio hidraulico
Ah . . = . . .
NS Cambio en la elevacion de la superficie de agua por incremento de

distancia a lo largo del eje del canal o de la planicie inundable.

La relacidon anterior se define como:

Q n A RN /A \C
v = P _ P p c (4.10)
Q n_A R AX
c pc c P

El flujo total ‘en el canal y la planicie es la suma de los dos flujos
separados, es decir:

Q=0 +Q (h.11)

De la ecuacidén 4.10 se observa que:

Q, = ¥Q, (4.12)

Sustituyendo la ecuacidén 4.12 en la ecuacién L.11, tenemos:

Q. = Q (4.13)
en donde:
1
¢ = (4.14)
1+

Ademds, usando las ecuaciones L.11 y 4.12, se obtiene:

Q, = TQ (4.15)

en donde:
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T= 2 (4.16)
1+
Puesto que ¢ y T son ambos funcidon de ¥, el cual es a su vez funcion
de una sola incdgnita, h, entonces, las ecuaciones L.13 y 4.15 pueden usarse pa
ra expresar QC y Qp en términos de Q y h. Ademds, sustituyendo las ecuaciones
b.7, 4,11, 4,13 y 4,15 en Vas ecuaciones 4.5 y 4.6, quedardn solamente dos in -

cdgnitas que son el caudal total Q y la elevacidn de la superficie de agua, es

decir:
A, 2, 3T (5.17)
] 9X axX
t c p
202 2n2 n
.Q_Q;. + .a_(é;g._{.i\.ﬁ.) + 2.(_1_9_@_2.) + gA (g.h__ + Sf> +
ot X% X € \x r
c o) c
oA [ +sf ) - qux=0 (4.18)
P\ 5x p
1]
en donde
A= AC + Ap + AS (4.19)

Las ecuaciones 4.17 y 4.18 constituyen las ecuaciones diferenciales que
rigen el flujo unidimensional en un rio a través de una planicie inundable. La
ecuacion 4.17 es la ecuacidén de continuidad y la ecuacidn 4.18 es la ecuacidn
de cantidad.de movimiento, la cual desprecia las consideraciones de cantidad de
movimiento para el intercambio lateral de flujo entre el canal y la planicie.

Las ecuaciones 4.17 y 4.18 son un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales del tipo hiperbdlico. Ellas contienen dos variables independientes

X y t; y dos variables dependientes, Q y h; los términos restantes son funcidn
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de X, t, h y Q, o son constantes. Estas ecuaciones na pueden resolverse ana[l
ticamente, por lo que se debe escoger un método numérico de solucidn.

Estas ecuaciones modificadas del flujo no permanente tienen como base
las ecuaciones unidimensionales convencionales de flujo no permanente. Ellas
contienen las mismas incégnitas, elevacion de la superficie de agua, h, y cau-
dal Q, que las ecuaciones normales; por io tanto, se pueden usar idénticas téc
nicas de solucion numérica.

Por los mismos puntos tratados en los Capitulos Il y IIl acerca de los
métodos numéricos de solucidon de las ecuaciones de Saint Venant, se escoge como
método numérico de solucidon del modelo dindmico para el transito de avenidas en
planicies inundables, el método implicito de los cuatro puntos por diferencias
finitas.

La geometria y caracteristicas hidraulicas tanto en el canal como en
la planicie inundable obedeceridn a los esquemas dados por las Figuras 4.2 y

1’030
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Figura 4.2. Seccion tipica del rio y su planicie inundable
utilizada en e! modele



en donde:

B

5

Ancho maximo alcanzado por la mancha de inundacidn en la seccién
transversal en estudio.

Ancho maximo del canal del rio

Tirante del agua en el canal

Elevacion del fondo del canal respecto a un datum

Elevacion de la superficie dei agua respecto a un datum

Divisoria donde cambian las caracteristicas propias del canal y de
la planicie.

Area en el canal constituida por la regidn BCDFG

Area en la planicie, constituida por la suma de las regiones ABG y
DEF

Perimetro mojado en el canal, constituido por el segmento BCD
Perimetro mojado en la planicie, constituido por la suma de los seg

mentos AB y DE

Borde I/ /4 /
aguas arriba

Canal . \\\
sinuoso del ro I <L imite de la planicie inundable

-

7

4
»////
k // 4] Axpi
‘..'.' F" A4 l + l ’
\ \\A - Pianicte de inundacion
<
Borde \ \ \
€quas anojo —p ¥ TN N

Figura 4.3. Planta del rfo con su correspordiente planicie de

inundacion.
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en donde

1l

AX .
cl

AX .
pi

tntervalo de distancia para el canal en el tramo i

Intervalo de distancia para la planicie en el tramo i

Aplicacion del método implicito de los cuatro puntos a las ecuaciones

modificadas para el trdnsito en planicies inundables.

Aplicando el esquema del método implicito de los cuatro puntos, dado

por las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 a las ecuaciones 4.17 y 4.18, se tiene:

J+1 J+1_, J_ J J+1 J+1 J+1 J+1
A i A R (0Q) ., 7" -(2Q), (TQ) (10
+ 0 + -
2At . AX . AX .
J ci pi
J J J J
(eQ) . ,"-(2Q). (TQ)...,"~(TQ) . -
qu"‘l +(1_e) |+1 I + i+1 J - qu =0 (14.20)
AX . AX .
ci pi
0, g g Y (0202/A ). .91 _(0202/A ) J+1
i i+1 i i+1 c’ i+l c'i
+ 6 +
2At, AX .
J ci
J+1 2,y JH ’ 31, J+
(T2Q%/A)) . -(T2Q%/A ) . h. -h, _
p’ i+l p i + QA J+1 i+1 i N SfCJH +
AX . ¢ AX .
pi ci
. J+1 . J+1 242 J' 2.2 J
- J+1/ h -h, - (#%Q*/A) -(3%Q%/A )}
gl\p"+ i+1 i + Spr-H _(qm)‘J«H + (1-0) c’i+! ci .,
AX i ) Axci
J 2 J J J
T2Q%/A) . -(T2Q%/A ). = J h, ,"-H,
( Q p) i+1 ( Q p)| + gAc i+1 i + g{'_- J +
AX . AX . ¢

pi ci
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en donde

= J+1 9
G =

oy e J+1
(a le)s + (qle)i+1

(qle)iJ+] =
2

J (q le)iJ + (qV1><).+1J
(qV1X)i = l

2

J+1 2
= J+1 _(:;ci (eQ)

St =
c = J+1,= J+ly 2
AR %

2

(4.

(4.

(4.

(4.

(4

(k.

(4.

(&,

(4.

21)

22)

.25)

26)

.27)

28)

29)

30)
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==\J N\ 2
579 . [ e (1) (4.31)
PARR %

Las ecuaciones 4.20 y 4.21, constituyen un sistema no lineal respecto a
las incognitas fundamentales Q y h en el tiempo J+1. Las variables dadas por
las caracteristicas hidraulicas, tales como el 3rea, la profundidad y el radio
hidraulico se establecen en funcidon de h y Q. Todos los términos asociados con
la 1Tnea de tiempo J se conocen de las condiciones iniciales o de cdmputos pre-
vios.

Las condiciones iniciales en el canal, para la linea de tiempo J =1, pue
den obtenerse de una solucidén previa de flujo no permanente, o pueden estimarse
ya que un pequefio error en las condiciones iniciales se amortigua en las lineas
de tiempo sucesivas.

Al aplicar las ecuaciones 4.20 y 4.21 a los N-1 tramos en que se divide
la extensidn en estudio, ver Figura 4.4, se obtienen un total de 2(N-1) ecuacic
nes con 2N incoégnitas. Las condiciones de borde aportaran las dos ecuaciones a-

dicionales necesarias.

~——_
EXTREMO — | Nii\\‘““

AGUAS ARRIBA —

[/

“Z<EXTREMO
AGUAS ABAJO

SECCIONES

)] - -
TRAMOS 2 -1 N-1

Figura 4.4, Distribucion de secciones y tramos en que se divide la extensidn
del rio en cstudio.
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Condiciones de borde.

Las condiciones de borde consisten en la descripcion del flujo en los
extremos de la extensién en estudio, ellas deben conocerse para todo el perfo-
do de transito. Estas condiciores pueden estar dadas por:

Un limnigrama en cualquiera de los extremos del canal

+ + . .
hiJ . h(tJ 1) =0 i=106N J=1,......NT (4.32)
siendo
N = Extremo del canal aguas abajo
NT = Nimero de 1Tneas de tiempo
h(tJ+1) = Niveles en funcion del tiempo
Un hidrograma en cualquiera de los extremos del canal ’
QiJ+1 - Q(tJ+1) =0 i=138N J = 1, ... NT (4.33)
Otra condicion de borde en el extremo aguas abajo, estard dada por la
siguiente relacidon nivel - descarga.

4 I+
AR¥3 S, -q =0
n N _ (4.34)

donde S est3 dada aproximadamente por la ecuacidn 4.8

Solucion del sistema de ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones modificadas para el estudio de canales con planicies de
inundacion, aproximadas mediante diferencias finitas, md3s las dos ecuaciones de
borde, aplicadas a cada uno de los N-1 tramos en estudio, constituyen un siste-

ma de 2N ecuaciones con 2N incdgnitas de forma no lineal! asi:
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B1 (h1,Q) =0
€1 (h1,Q1,h2,Q2) =0
M1 (h1,Q;,h2,Q2) =0
................ -0

Ci (hsQishiygsQiyy) =0 (b.35)
Mp (haQph Q) =0

———————————————————— =0
Cpmg (P Qg ahysQy)= 0
Myay (hyopsQuqrhypQy)= 0
By (hyQy) =0
en donde
B = Funcidn que representa los bordes del canal
C = Funcidn que representa la ecuacidén de continuidad
M=

Funcidn que representa la ecuacidon de cantidad de movimiento

Se utiliza el método de Newton-Raphson, el cual permite resolver el sis
tema de ecuaciones no lineales 4.35.

El método de Newton Raphson ya se explicd, en el Capitulo IIl, al apli-
carlo al sistema de ecuaciones correspondientes al método cinematico, pero para
efectos de una mejor comprension de su aplicacion al método dindmico se detalla
rd el nuevo el procedimiento.

En el método de Newton-Raphson, los c3lculos comienzan asignando valores
de ensayo a las 2N incdgnitas. Al sustituir estos valores de ensayo en el sis-
tema de ecuaciones no lineal se obtienen 2N residuales. Los residuales son los
valores del lado derecho del sistema de ecuaciones 4.35 después de sustituir

los valores de ensayo para las incdgnitas.
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La solucidn del sistema de ecuaciones %4.35 se obtiene cuando los valo -
res de ensayo convergen a los valores reales, estos valores de ensayo se siguen
ajustando hasta que los residuales desaparezcan o se reduzcan a un valor tolera-
bleo criterio de convergencia €.

Para ilustrar el método de Newton-Raphson, supongamos que se estid en la

K® iteracidn, por lo tanto los valores de los residuales serdn:

B2 (h:,0:%) = re,X
Cx(th,QlK,th,QzK) = RCIK
My (hy 00 0,0 ) =t
___________________ = )
¢, n e, - RCiK (4.36)
Mt e S, =
K. K, K_K RC,_ "
Cho1(PN=1 Qg shy 2Qy ) = N-IK
Mot ey Qe Py 50D = RMN;‘
BN(hNK’QNK) - RBy
donde;
RBiK = Residual de las condiciones de borde en la K° iteracién
RCiK = Residual de la ecuacidn de continuidad en la K° iteracién
RM.K = Residual de la ecuacidn dc cantidad de movimiento en la K° ite-

racion.
los residuales y las derivadas parciales del sistema de ecuaciones 4,35

se relacionan segiin el método d¢ Newton-Raphson de ia siguiente manera:
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.§.B_1. dh1+aﬁ~ dQ, = 'RBlK
oh, 30,
€1 g4n,+28 4qu+%t dhy+ 88 dg, = -Re, S
dh; oQy ohz 9Q2
M gpy+ ML o, 43 g+ M 4o, = -pm, K
oh, 3Q dhy 3Q2
ac, ac, ac, ac,
—L dh,+ dQ,+ dh, .+ dQ, ., = -RC
i i i+1 i+1
oh, 3Q; 4 9Q; 41
M, oM, M, M, " (4.37)
— dh;+ ——dQ + dh; 4% ! dg,, = - RM,
oh, 3¢, 9 hiy 9Q; 4
aC 3¢ ac ac
YL oah v — LT p =L a7 g aere, K
N-1 Q-1 N Qy
M oM M oM
L, ot Tt NPT N gh ¢ —N2L 4o = —pu. K
ah N1 N, N e NN
N-1 Q-1 N Q
3B 3B
& dn, + - g = -r8
ahy 3Q,

El sistema de ecuaciones 4.37 es lineal y estd constituido por 2N ecua-
ciones con 2N incégnitas dhi Y in. Este conjunto se puede resolver por cual -

quier método de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales.

El sistema de ecuaciones 4.37 da los valores de dhi y in, entonces los

valores de las incdgnitas fundamentales en la (K+1)° iteracidn estan dados por
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las siguientes relaciones:

K+1 - h.K

h; p t dhi (4.38)

o, = o.f + g, (4.39)

El procedimiento se aplica las veces que sean necesarias, hasta que la
diferencia entre los valores de cualquier incognita en dos iteraciones sucesivas
sea menor que el correspondiente criterio de convergencia, €, es decir:

K+1

- b

K+1 K

Q Q" < gqy (4.41)
en donde;

K+1 Al & 0 - ® -
hi = Valor de la incégnita K en la (K+1)° iteracidén

h.X = valor de la incignita h en 1a K* iteracisn

K+1 . - . 0 - > »

Q" '= Valor de la incdgnita Q en la (k+1)? iteracién

QiK = Valor de la incégnita Q en la K® iteracidn

& = Criterio de convergencia para la incbgnita h

EQ = (Criterio de convergencia para la incdgnita Q

Los términos en el sistema de ecuaciones 4.37 son de tres categorias.
Los primeros son las incdgnitas dhi y in. Los segundos son los residuales ya
descritos y los terceros son las derivadas parciales, las cuales se evaluan pa-
ra las funciones Ci y Mi a partir de las ecuaciones 4.20 y 4.21, de acuerdo a

las siguientes expresiones.

Derivadas parciales de las ecuaciones fundamentales.

J+1 J+1 J+1
i1 %™ s 5y g 1Y,

=

ah; 28ty B A Dk BXp, oh

aC

(4.42)
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ac a(eq) "' 3(1) . **!
- 0 _ 6 i
SQi AXci aQi AXpi 8Qi
J+1 J+1 J+1
a3C, _ CLY L0 3(eQ) .0 a(TQ)i+1
mﬁ+1 2AtJ 3hi+] AXci ahi+l AXp. 8hi+1
J+1
ac; _ 8 3(eQ) .0 3(TQ)
3Qi+l AX ci BQ. AXp. 8Qi+1
J+1
2Q2 J+1 17202
M, i AN\ F g
— = p/l gA
3h. AXp- i
J+1 J+1 J+1 | J+1
asf P h, ~h; _
({ 1 y c ;>+ g c i+1 i, S?cJ+1 + gApJ+1
AXci oh E)hi AXCi
— J+1 2
55 BApJ+1 hi+1J+1-h.J+1
1 fp i = J+!
- + -+ g 3h Sfp
Axpi Bhi i AXp .
- ) <®2Q2>J+1 ; <T2Q2>J+1
i 1 1 '\ a: /i 1 A /i
L e 49 |- ¢ 2 - B A1
oQi 2AtJ AXCi 3Q AXpi BQi
— J+1 — J+1
_ J+1 OSF g1 OSF,
gAc + gAp
9Q. aQ.
i i
J+1
- <? Q ;> + ) T202 J+1
i - i+1 Ap i+1 + R J+1
M Xpi dh

i+1

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4. 46)

(4.47)
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- J+1 = J+1
o9Sf dA .
1 + c +g c i+1
Axci ahi+1 ahi+1
- J+1i = J+1
oSf oA h,
1 + p +g P i+1
A ¢ LU LI
oM,
i - 1 +0 1
0, 2t AX i
— J+1 = J+1
—J+1 3Sf oSf
gAC - c + gl_\pJH P
Qi+1 aQi+1
en donde:
J+1 J+1
3(2Q); Y 5 o,
dh, : dh,
i ]
J+1 J+1
3(TQ), . a7,
oh, ' 3h,
] ]
J+1 J+1
3(¢Q) . _ d 0,
i - Q.J+1 i + ¢1J+1
3Q. ! 3Q,
i !
J+1 J+1
3(TQ) . LT,
i g o i, g d
aQi' i 30 i

2.2 \J+1

a@f) 5
c i+1 + 1
8Qi+1 AX .

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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Para el caso de las ecuaciones 4.52 y 4.53, ® y T son funcidn de ¥, el

cual es a su vez solamente funcidn de h, segiin las ecuaciones 4.10, 4.1k y

.16, esto implica que:

BW.J+1

1 =0
aQ;

3®.J+1

i =0
aQ.

aTiJ+1

BQi

Por lo tanto, las ecuaciones 4.52 y 453 quedardn asf:

Q(QQ)iJ+T

An3logamente:

a(en) """

ahi-l-l

=Q.

J+1

i+l

J+1

i+l

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)




3(00) ;"

9Q;

3Q; 44

2,9\ J*+1
522
AC i

oh

Ademas

i

oh.
i

2,2 \J+1
5 (12

A /i 1, | 2T
——L——:(Q. )

2~2 \J+1
a ( Q>
A .
c i
aQi

; <T2Q2>J+1
A .
p /i
aQi

: J+1

a &2 2)
A S
ahlﬂ
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.'+1J+1 (4.61)
Ti+1J+l (4.62)
J+1 J+1
26 J+1 3<I>i A J+1 3Aci (@ J+])2
=(g 2| L dhj ol i | (s.63)
ct
J+1 J+1
oT. oA .
J+1 i J+1 i J+\ 2 ‘
3R | 2pi —P———ahi (T, (4.64)
| J+1i o
(A"
_ 2 J+1 X S+
A i (4.65)
c /i
’ J+1
= T J+1
) 2<A ) 4 (4.66)
P i
J41 . J+1
@, g1t OAcra 1,2
iz | P ‘“_'c::ll ""cu_»_j i T T (4.67)
= (Qlﬂ ) N JH’Z
. ci-l
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3+ 1
T2¢? J+1 . !
o L2 ) N Tin A d s o N2 (4.68)
As Jin sey2 1 i el pi+! Thier I+l
” =(Q, )z

i+1 pl+1

s\
$°Q
a(l;__ :) J+1
c 7+l _ 2(:gjf> L
= i+1 (4.69)
9Q; 4 A Ji1

2,2 \J+1
af T2
A J+1
p Li+t _, /T2 J+1
3Q A

< )M i1 (4.70)
)

Calculo de las derivadas parciales de los pardmetros ¥, ¢ y T.

¥ es un parametro, funcion de h, dado por la ecuacidn 4.10, ia cual

se repetird aqui por conveniencia:
% "
n A - R AX
y=-<?( P _c
n_ A R AX
P ¢ c P

Esta ecuacidn aplicada en el nodo i y la 1Tnea de tiempo J+1 se con -

vierte en:

J+1 J41 o %
s+ e Api Roi AXei
y o = P P (4.71)
! n . A J¥1 R ,J+1 AX .
pi ci ci pi

Los términos n

., N _., BX . y AX . son variables independientes, por lo
ci pi ci pi

tanto, no dependen ni de h ni de Q, de aqul que:



J+1
9A
J+1 y | P % o %
- Ccl —pi i J+1 i 2
J+1 J+1 - 71 A L __ ] 4+
3hy nPl Axpi Aci Rci (Ac!+ )? Pl RciJH 3
ar ! ar I+
_.L‘___ ci
2 AplJ+1 2 i Ayl R %
(r ST Wl Wz~ T TG 3 (4.72)
en donde:
J+1
A
J+1 _ ci
Rei - p JHI (4.73)
ci
J+1 J+1
341 aAci p It _ Pei p JH
aRci 3hi ci ah; ci
ah A (p IT1y2 (4.74)
i ci
J+1
J+1 A i
R . =P __
pi p I+l (4.75)
- pi
on ! w R J+1
J#1 B p TPl g
BRpi oh. pi Shi pi
3h (ppiJ”)2 (4.76)

Siendo & funcidn de ¥, segln la ecuacidn 4.14 y derivando respecto a

hi, se tiene:

i
a¢iJ+‘ o
d ) (wyi"”)z (4.77)
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Siento T funcidn de ¥, segln la ecuacidén 4.16 y derivando respecto a

hi, se tiene:

J+1
3 J+1 awi
Ti ohi
= n__z (4.78)
J+1
A (wifi )

Observando las ecuaciones 4.77 y 4.78, resulta:

aT.J+1 8q>iJ+I
(4.79)

i i

Las derivadas parciales de la pendiente por friccidn, tanto para el ca

nal como para la planicie, son:

Jgoe1  9A 2 Y
557 I 3 —_— (4.80)
¢ _ ,5F J1 | B8hi__ 3hi _ 2 _hi
sh. c &') J+1 ;i J+1 3 ﬁ J+1
] [od C -
as“fCJ” §‘fc"+‘
= (4.81)
=J+1
3Qi Q
= J+1 = J+1
f =J+1  dA R
3SF J+1 — e 20 [+ [+ (h.82)
= = 25F_ dhi+l _3hi+1 _ 2  dhi+l
ahi+1 5J+l i J+1 3 R J+1
C Cc
agfc.m §-ch+1
= (4.83)




5;J+1 357J+] 3§'J+‘
85 J+1 P -
= 25F J+1 ohi _ ohi _ 2 3dhi
3 . P fJ+l A J+1 3 E-J+]
hi L P P
3SF J+1 §?-J+1
p = __P :
-J+
3 g’
et 8RN aR
p p
Bgf J+1
- 25F J+1 dhi+l — Bhi+l _ 2 3hi+l
P - - -
Shi+l TJ+1 A J+1 3 R J+1
p p
- J+1 = J+1
asfp _ Sfp
= J+1
aQi+ Q

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

El procedimiento para obtener las derivadas de los parametros @, 5, y

T para cada tramo, se presenta a continuacion.

Derivadas parciales de los términos ¥, ¢ y T.
=J+1

E1 término ¥

— J+1 1\ X
n_. A R It A . \?
¥ Jt1 _ ci_p p ci

n_, AT R I AX .

pi ¢ c pi

Por lo tanto:

esta dado por la siguiente relacion:

w]n

4 4
N .m = Je 1 =+l —Jel / ) d+1 A
—Jfl N T R SAC A R -, X
J+l 3 T ah‘ Jvl)z\ J+i h (Ep.*‘)x/)kc

ak Vo _f_PM)%
- —~ Jd+7 ‘R—J*l) “y

ahi Ac [

(4.88)



L7 Y,
Y |+ TN\ e S\ At
T, /Zxci N <:§p ). ok QPJ | > ). 2 R
- J+1 \ —J+ N —J+1, 2\ = J+
LI i \\éxpi ahI+l A R Bh; (Ac ) RC 3 LI
- J+1 aeJd+l U = J+1, %
o I S
—J¥1, 13— J+1 = J+1 —JF — ¥\ 5
(Rp + ) lec + (Rc + )’/s 3 ahi+1 Ac (Rc ) J (4.90)
en donde:
- J+1 J+1
S (4.91)
ahi 2 3h
- J+1 J+1
BAC N BACH1
\/) . (4.92)
Shiyp 20 dhpy
aK'JH 1 3A .J+1
P -1 _pt
3h 2 3h (4.93)
i i
5K J+1 1 3A . J+1
P _1 _pit1
oh 2  3h (4.94)
i+t i+1

De lo visto anteriormente sobre las derivadas de las ecuaciones funda-

mentales, se observa que las siguientes estan sin determinar:

J+1 J+1 J+1 J+1 3A J+1 A J+1

A y aé}’i'H1 Pi aPPi i+ y ci*l
] ? y ’ ’ ’

oh, an, 3h; 3h, 3, 30 4q 34
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J+1 J+1 J+1 J+1

oP aP

ci+l i+1
y p

h; CLI® CLI dh; 41

Analizando las derivadas no determinadas, se nota que corresponden a
caracteristicas geométricas propias de la seccion transversal del canal y pla
nicie. Por ser el 3rea irregular, las derivadas se resolveran asT:

Se daran como datos tabulares los valores de altura, drea y perimetro
mojado, a diferentes niveles de las secciones estudiadas. Como se ha visto con
anterioridad los valores de ensayo para las incignitas se establecen inicialmen
te mediante predicciones, lo que implica que se conoce el valor de la variable
hiJ+l para una iteracion dada.

A partir de la elevacidn hiJ+1, se puede conocer la profundidad del flu

jo, YiJ+1, como se ilustra en la Figura 4.5, mediante la siguiente relacidn:

YiJ+1 = hiJ+' -z, (4.95)

El valor de las derivadas se determinar3d graficamente de la siguiente
manera:
. . . J+1
Sea que se va a determinar, por ejemplo, la derivada de Ai respecto
+1

a hi’ entonces a partir de YiJ y de los datos tabulares se puede obtener por

interpolacion el area AiJ+1, por lo que la derivada segin la Figura 4.5, sera:

I (4.96)

Tl A K-,

L - L (4.97)

3h, (YiK+Z,) - (Y.K"+zi)
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es decir:

J+1 K . K-1
A (4.98)
sh,  v.K-y K
] ]
Y
\\ //___Yixol
e eovi®

Zi AiK—l AiMAiK AiKal A

DATUM

Figura 4.5 Esquema ilustrativo de la obtencidn de AiJ+1 y su derivada respec
to a h,, mediante valores tabulares del 'drea y la profundidad en
la seccidn.

en donde:
YiK = Valores tabulares para la profundidad en el cauce
AiK = Valores tabulares del area
YiJ+1= Profundidad del agua en la 1Tnea de tiempo J+1
AiJ+1= Area transversal de flujo en la linea de tiempo J+1

Analizando la relacidon 4.98, se observa que la derivada se obtiene me

diante los datos tabulares de las propiedades geométricas de la seccion.
3A J+1 3A J+1

En cuanto a los términos SL Yy 4§£' , se puede sefialar los si-

guiente:
Mientras el rfo corre por el cauce sin descordarse se cumplen las si-

guientes relaciones:



N

3 iJ-|-1 BA.‘M
= (4.99)
oh. 3h.
] ]
5A .J+1
.._.L‘———.—.o
8hi

(4.100)

Cuando el rfo se desborda y el agua estd corriendo por la planicie, en

tonces:
J+1 J+1
. = + . -
Ac1 Am Bm(Yl Ym) (4.101)
en donde:
Ym = Profundidad maxima de agua en el cauce sin causar desborde
Am = Area maxima de agua en el cauce sin causar desborde
m - Ancho madximec del agua en el cauce sin causar desborde
J+i . .
Yi = Profundidad del agua en el tiempo J+1
P J+1 . .
Los términos A , B , Y , Y. se ilustran en la Figura 4.6
m> m’ m’ i
b Bm Lo
hl o

N : /
__—

J+i
hi'*

Zi

Figura 4.6 Esquema explicativo para las derivadas del
drea en el canal y la planicie respecto a

hi’
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A partir de la ecuacién 4.101, cuando el agua estd fluyendo sobre la pla
nicie y sabiendo que Ym’ Bm Y Am son valores geométricos constantes para cada

seccién, se obtiene:

aACiJ+1
= Bm (4.102)
ahi
ap I+1 ap J*
pi - i -B
3h, dh, " (4.103)
1

i
Aplicando los mismos principios se tiene para las derivadas del perime
tro lo siguiente:

P.J+] K K=1

d . .
i i i

oh, y K-y K (4.104)

Cuando el rio corre por el cauce sin desbordarse, entonces:

ap It ap 1
Clt = i
dh, dh; (k.105)
J+1
Poi (4.106)
oh

Cuando el rio se desborda y el agua estéd corriendo por la planicie, en

tonces:
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aPCiJ+1
—_ =0 (4.107)
oh.
1
3P .J+1 3P.J+]
pi _ i
3h. 5h (4.108)

Derivadas parciales de las ecuaciones de borde.

Las derivadas parciales de las ecuaciones de borde dadas por las ecua
ciones 4.32, 4,33 y 4,34, son las siguientes:

Para limnigramas en cualquiera de los extremos del canal.

BBi

m——— i=16N

ah. (4.109)
oB.

1 = i=16N (4.110)
aQ

3B,

—= i=106N

oh, (h.111)
3B,

o i=16N (4.112)
3Q

Para una relacidn nivel-descarga en el extremo aguas abajo, dada por

la ecuacidn de Manning, se tiene:
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<AR2/3 c 1/2>J+1
oB ]
N - n N

(4.113)
BhN BhN
i J
0, (4.114)

Segln las condiciones imperantes en los extremos de la longitud en es-
tudio, se eligen las condiciones de borde, obteniéndose sus respectivas deriva
das, quedando en condiciones de resolver el sistema de ecuaciones 4,37, el

cual, en forma matricial, se puede escribir asT:

|p].]x] = |R| (4.115)
en donde:
IDI = Matriz de coeficientes dada por las derivadas parciales del sis
tema de ecuaciones 4.37
|X| = Vector formado por las incégnitas dhi y in del sistema de ecua
ciones 4.37
[R| = Vector dado por los valores residuales obtenidos al sustituir

.. - +1
los valores de ensayo para las incdgnitas fundamentales hiJ ,

h#:+1, QiJ+1, Qi+1J+1, en el sistema de ecuaciones 4.35.

Segiin Fread (1971c), el planteamiento matricial y el despeje del vec-

tor incognita para su posterior resolucidn est3 dado por:
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€,
Qs
M,
9Q3
¥pog Aoy 3Cyop 3y
Ohy-p Qo 3y Y
Mg My My, M,
Shyop 3y dhyy o4y
9,y g 90y Cy
Shy_q 8Qu-y Ohy  3Q
oMy ML AN BM
Bhyo, 367, T8h o0y
th 3,

Este sistema matricial

cidn necesaria para satisfacer

ten varios métodos de solucion

original y Gauss modificado.

Luego de cumplidas las

. T T T T e T

dh,

dQy
dhs
dQ;

dhs

d0

dh,,_

4Q-4

dh

Y

N-2

(4.116)

de ecuaciones se debe resolver para cada itera-

las ecuaciones 4.38, 4.39, 4.40 y 4 41,

como son:

Exis -

el método de matriz inversa, Gauss

condiciones de resolucion en una linea de tiem-

po, de manera que, los valores obtenidos para las incognitas fundamentales dhi

Yy in sean menores que el error de tolerancia tomado; se repite todo el proce-

so para la siguiente linea de tiempo.

Predicciones para las incdgnitas fundamentales h1

J+l

J+1

J+l1

J+1

» Qap
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Para la primera l1{nea de tiempo, se hace la prediccidon mediante las si-

guienten igualdades.

h.2 =h,! (5.117)

Para la segunda o tercera linea de tiempo a resolver, se hace la predic
cidn considerando un cambio regular en el valor de las incOgnitas, con respecto
al obtenido para ellas en la 1Tnea de tiempo anterior, o sea:

b J* hiJ +0.5 (hiJ - hiJ_1) (4.118)

.
i

L N ’ (4.119)

Q.

Para la cuarta o siguientes lineas de tiempo a resolver se puede hacer

la prediccidn utilizando las aproximaciones siguientes:

hiJ+1 hiJ“2 + A (hiJ - hiJ—l) (4.120)
J+1 J-2

¢, P+ (07 - ¢ (4.121)

Q;
En las ecuaciones 4.120 y 4.121, las constantes A; y A; se tomaron con

un valor igual a !. Estas constantes pueden tener otros valores dependiendo del

problema del flujo planteado.
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CAPITULO V
ALGORITMOS PARA EL METODO CINEMATICO Y METODO DINAMICO DE MAPEQ
DE PLANICIES INUNDABLES Y SU ADAPTACION AL MODELO STANFORD IV

En este Capitulo se hard una descripcidon detallada desde el punto de -
vista de programacion de los dos métodos de transito estudiados. Se presentan
los respectivos flujogramas y las equivalencias de las variables utilizadas en
lenguaje Fortran V.

Se explica el procedimiento utilizado para la adaptacidn del método ci
nematico y el método dinamico de mapeo de planicies inundables al modelo de si

mulacidn hidroldgica Stanford V.

Algoritmo general del método cinemdtico para trdnsito de avenidas en rios.

El flujograma general del método cinematico se presenta en la Figura
5.1. El procedimiento de cdlculo seguido en la programacidn en Fortran IV se
puede detallar de la forma siguiente:
1. Lectura de los datos de entrada N, NT, So, O, AtJ, n» Qil, Q1J,
AXi e INDEX. Si se considera seccion rectangular o trapecial se
deben leer TALUDi, Bi y el valor de INDEX ser3d igual a cero. Si
se considera seccion irregular se deben leer los valores tabulados
de 3rea, altura, perimetro y ancho superior de las secciones en es
tudio y el valor de INDEX serda igual a uno.
2. Calculo de las predicciones para las incdgnitas YiJ+1 y Yi+1J+l,
mediante las ecuaciones 3.56 a 3.58.

3. C3lculo de las caracteristicas hidrdulicas del flujo A, Ry V para

cada una de las secciones estudiadas, ya sea por cdlculos geométri



@

LECTURA DE LOS DA-
TOS DE ENTRADA

Calcular:

Condiciones iniciales de flujo:
Caudal, altura y ancho superficial
en cada seccidn transversal

251

ITER=2 }

|

Calcular

Predicciones para la profundidad
de flujo en el canal en cada linea
de tiempo

Calcular
Llas caracteristicas hidrdulicas del
flujo en cada seccidn en estudio

78

Aplicacién del Métodu de Newton-Raphson
en la ecuacidn fundamental 3.15 y ecua-
cién de borde

-

Calculer los valores residuales
BiK’ CiK

1

Calcular las derivadas parciales de la
ecuacién fundamental 3.15 y la ecuscién|
de torde.

8i

Resolucién del sistema de ecuaciones
lineales obtenido por el método de
Newton Raphson

Calcular el ancho superficial, =l dres
y el caudal en el canal.

Flujograma general
carales.

5.1.

Figura

del método cinemdtico de transito en

231
Comparacion del
no incremento de Y
ITER=TER+1 e d con un rango ce
error aceptable

©

Escribir los resultadcs

/

FIN
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cos en secciones rectangulares o trapeciales, o por interpolacidn
respecto a los datos tabulares dados en caso de secciones irregula
res.

L, C3lculo de los valores residuales RBiK y RCiK mediante el sistema
de ecuaciones 3.31

5. Calculo de las derivadas parciales de la ecuacidén fundamental 3.15
respecto a las incdgnitas YiJ+] y Yi+1J+]; el desarrollo de estas
derivadas serd analitico o gréfico dependiendo de si la seccidn con
siderada es regular o irregular. Estas derivadas se efectilan segin
las ecuaciones 3.41 a 3.52 y el Anexo |I.

6. Calculo de las derivadas parciales de la condicidn de borde con res

+l, utilizando la ecuacion 3.37.

pecto a la incdgnita YiJ

7. Resolucidn del sistema de ecuaciones 3.32, obteniéndose como resul=-
tados los valores de los incrementos in.

8. C3lculo de Y segin la ecuacién 3.55.

9. Comparacidn de los incrementos in con un rango de error aceptable
€ .
b

10. lteracion del proceso de cadlculo desarrollado desde el aparte 3 si
dY.>c .

oy

11) lteracidn del proceso de calculo desarrollado desde el aparte 2 si
inf ey, esto significa que se empieza a calcular para una nueva
linea de tiempo.

Para facilitar una mejor interpretacién del programa de computacidn del

método cinemdtico se da una equivalencia de las variables utilizadas en la Ta-

bla 5.1.
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El programa que contiene al método cinemitico de transito en lenguaje

Fortran IV se denomind CINEMAT. En el Anexo |I se muestra el flujograma deta-

1lado, en el Anexo Il sz presenta el listado correspondiente de dicho progra-

ma y sus resultados y en el Anexo IV se muestra su instructivo de uso.

Tabla 5.1 Equivalencia utilizada para las variabies en la programacidn en For
tran del método cinemdtico de transito para secciones generales.

Equivalencia de variables

A=A

AM = AM
APRO2 = KiJ
APRO1 = RiJ+‘
B=8B

KS = Bs

BB = BBM = R
BM = BM

Definicidn

Area de la seccion transversal del flujo en la

seccidn en estudio.
Datos tabulares del area para diferentes niveles
en cada seccidn, en caso de usar &reas irregula-

res.

Area promedio entre las secciones i e i+l en el

tiempo J.

Area promedio entre las secciones i e i+1 en el

tiempo J+1

Ancho del lecho del canal

Ancho superficial del agua en el canal

Matriz columna constituida por los valores resi-
duaies que resultan de usar predicciones en la

ecuacion fundamental

Datos tabulares del ancho superficial para dife-

rentes niveles, en caso de usar secciones irregu



81

Tabla 5.1. Equivalencia utiiizada para las variables en la programacién en For
tran del método cinematico de transito para secciones generales.

(Continuacion)
Equivalencia de variables Definicidn
lares.
CAUX = RH Radio hidrauiico del flujo en el tramo en estudic
D=0>D Matriz constituida por los valores de las deriva-
das parciales de la ecuacidn fundamental y la e -
cuacion de borde, con respecto a las incdgnitas
en el tiempo J+1.
Variacion del &rea respecto a la profundidad en
DAHT = L
BYi la seccidon i, para areas regulares.
_ dA Variacidon del 3rea respecto a la profundidad en
DAH2 =5y
i+1 la seccion i+1, para areas regulares.
Variacidn del &rea respecto a la profundidad en
3A
DATH = wo— ez o - .
aY; la seccion i, para areas irregulares.
\ Variacion de la derivada del area respecto al
DATHT = 3 LS
3Yi ot ’) tiempo y respecto a Yi’ para areas irregulares.
' Variacion de la derivada del area respecto al
9 9A
DATH2 = . . .
aY +1 ot tiempo y respecto a Yi+1’ para 3areas irregulares.
JA variacion del area respecto a la distancia
DAX = e

DAXHT =

5 <:8A :> Variacion de la derivada del area respecto a la

distancia y respecto a Yi’ para areas irregulares.
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Tabla 5.1. Equivalencia utilizada para las variables en la programacion en For
tran del método cinematico de transito para secciones generales.

(Continuacion)
Equivalencia de variables Definicidn
DAXH2 = ) <:8A ) Variacion de la derivada del area respecto a la
8Y.+l ox distancia y respecto a Yi+1’ para areas irregu-
lares.
DEX = AXi Intervalo de distancia entre las secciones | e
i+1
DET = AtJ Intervalo entre lTneas de tiempo J y J+1
DIFYY = in Diferencia entre los valores de Y obtenidos en
la iteracidn actual y la iteracidn anterior para
una ITnea de tiempo.
3R Variacion del radio hidraulico respecto a la dis
DRHX = tancia
9x '
3R Variacion del radio hidriuiico respecto a la pro
= S8h -
DRHH‘ - - o » -
3Yi fundidad en la seccion i.
3 Variacién del radio hidraulico respecto a la pro
L. -
DRHH2 = . sa .
3 fundidad en la seccion i+1
Y.
i+1
Variacion del perimetro mojado respecto a la pro
DPERA = or— -
© oY, fundidad en la seccidn i, para areas irregulares.

Variacion de la derivada del radio hidraulico res
DRXH! = —8%— (gi ) pecto a la distancia y respecto a la profundidad
i

en la seccion i para 3reas irregulares.
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Tabla 5.1 Equivalencia utilizada para las variables en la programacidn en For
ran del método cinematico de transite para seccicnes generales.

Equivalencia de variables

DRXH2 = 3

Continuacion)

dRp

i+1

GENER

INDEX

INTI

INTERP

ITER = K

X

Definiciodn

Variacion de la derivada del radio hidrdulico res
pecto a la distancia y respecto a la profundidad

en la seccidon i+1 para areas irregulares.

Subrutina utilizada para calcular, mediante la
ecuacidn de Manning, las condiciones iniciales

del flujo en secciones regulares.

Parametro que determina con que tipo de seccidn
transversal del canal se trabajara; para canales
de seccion triangular, rectangular o trapecial

INDEX = 0. Para canales irregulares INDEX = 1

Indice que se utiliza para hacer variar de nodo

a nodo el procesc de cilculo

Subrutina utilizada para calcular, mediante inter
polacidn, las condiciones iniciales de flujo en

secciones irregulares.

Subrutina utilizada para calcular las derivadas
parciales de la ecuacidon fundamental respecto a

la profundidad, mediante interpolacion.

Indice que itera soluciones para una misma ITnea
de tiempo, hasta que se cbtienen valores de pro-
fundidad Y dentro de un error de tolerancia acep

table.
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Tabla 5.1 Equivalencia utilizada para las variables en la programacion en For
tran del método cinematico de transito para secciones generales.

(Continuacion)

Equivalencia de variables

Jd=]

NT

NM1

NTT

J+1

PMIT1 = Pi+1

P12 = p It

QM

1]
L

Definicidn

Indice que se usa para hacer variar procesos de

cdlculo de una lTnea de tiempo a otra.

Nimero de subsecciones en que se subdivide el tra

mo del rio.

Nimero de lineas de tiempo

Nimero de intervalos de distancia
Nimero de intervalos de tiempo

PerTmetro mojado del flujo en las diferentes sec

ciones para areas irregulares.

Perimetro mojado en la seccidon i+! para la ltnea

de tiempo J+1, para 3reas regulares

Perimetro mojado en la seccidon i para la lTnea
J p

de tiempo J+1, para &areas regulares.

Datos tabulares del perimetro para diferentes ni

veles para el caso de areas irregulares.
Flujo en la seccidn

Flujo que 1lega al canal como aporte lateral
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Tabla 5.1. Equivalencia utilizada para las variables en la programac10n en For
tran del método c1nemat1co de transito para secciones generales.

(Continuacion)
Equivalencia de variables Definicidn
ON Caudales calculados seglin la Ecuacidén de Manning
conio condiciones iniciales de flujo
- J+1 . ] .
QMP1 = q; Aporte lateral promedio para ei tiempo J+1
QMP2 = aiJ Aporte lateral promedio para el tiempo J
RH Radio hidraulico del flujo en el canal
- J+l - . - Ll H L3
RH1 = Ri Radio hidraulico promedio del flujo entre las
secciones i e i+1, para el tiempo J+1
RH2 = EiJ Radio hidraulico promedio de! flujo entre las
secciones i e i+1, para el tiempo J
RM = n; Rugosidad de Manning del cauce
SO0 = So Pendiente del fondo del cauce
TALUD = m Parametro que determina la inclinacion de los ta
ludes laterales del canal, en el caso de seccio-
nes regulares.
TETA = © Factor de ponderacion que varia entre 0.5y 1.0
v Velocidad del flujo en el canal
YYY = Y Profundidad del flujo en el canal
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Tabla 5.1 Equivalencia utilizada para las variables en la programacion en For

tran del método c1nemat1co de transito para secciones generales.
(Continuacidn) ,

Equivalencia de varialbes Definicidn

YM

Datos tabulares de profundidad a diferentes nive-

les, para el caso de secciones irregulares.

Algoritmo general del método dinamico para el transito en rios

con planicies inundables.

El flujograma general del método dindmico para el transito en rios con

planicies inundables se presenta en la Figura 5.2. El procedimiento de calcu-

lo sequido en la programacién en Fortran IV se puede detallar en la forma si -

guiente:

Lectura de los datos de entrada N, NT, SOC, SOP, O, Atj, CRC, CRP,

Qily QIJ’ QNJ, AXCi’ AX s Y Y los datos

’ max

., V , B P » A
pi’ "w’ "max’ mmax’ max

tabulares de area, perfmetro mojado, ancho superior y altura en to

das las secciones del canal en estudio.
J+1 J+1

Cilculo de las predicciones para las incdgnitas hi » Q; ,
J+1 J+1 . .
hi+1 y Qi+1 mediante las ecuaciones 4.117 a 4.121,
Calculo de las caracteristicas hidraulicas del flujo Y, A, Ry V

para cada una de las secciones estudiadas, mediante la interpola -

cion respecto a los datos tabulares dados para dichas secciones.

Calculo de los valores residuales RBiK, RCEK y RMiK mediante el

sistema de ecuaciones 4.37.

Calculo de las derivadas parciales de las ecuaciones de continui =

. . . P J+1
dad y cantidad de movimiento con respecto a las incognitas hi ,

QiJ+l, hi+1J+1 y Qi+1J+] segin ecuaciones 4.42 a 4.49.
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Calcular los valores residuales

K K K
B Giv My

1

' Calcular las derivadas parciales de
LECTURA DE LOS las ecuaciones de continuidad, de can
DATOS DE ENTRADA dad de movimiento y de borde.

Calcular ) ‘
Condiciones iniciales de flujo: )

Caudal, altura y ancho superficial
en cada seccidn transversal.

Resolver el sistema de ecuaciones 17
neales obtenido por el método de

Newton - Raphson.

251
J=1,NTT

Calcular la cota y el ancho superfi-
cial del flujo y el caudal en el canal l

ITER=2 I

Calcular Comparacion de los
Predicciones para la cota superfi- incrementos de h
cial del flujo y para el caudal en ca no y Q con un rango
. . — Iter=1ter+1
da linea de tiempo. de error aceptable
si
Calcular 251
Las caracterisricas hidraulicas del

flujo en cada seccidn en estudio

I=?3NMI Escribir los resultados

Aplicacion del M&todo de Newton-Raphsm
en las ecuaciones de continuidad, canti FIN
dad de movimiento y ecuaciones de bor-
de.

'l

Figura 5.2. Flujograma general del método dindmico de trinsito en
rios con planicies de inundacidn.
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6. Calculo de las derivadas parciales de las condiciones de borde con
respecto a las incognitas hl.J+1 Yy Q‘J+l, utilizando dos de las e-
cuaciones 4.32 a 4.34 de acuerdo a las condiciones particulares del
problema en estudio.

7. Resolucidn del sistema de ecuaciones 4.37, el cual puede ser des -
crito por el sistema matricial 4.116, mediante el método de Gauss
modificado.

8. Calculo de h y Q mediante las ecuaciones 4.38 y 4.33

9. Comparacidn de los incrementos dhi Y in con rangos de error acep
tables €, Y EQ'

10. Iteracidn del proceso de cidlculo desarrollado desde el aparte 3 si
dhi>€h y in > EQ'

11. lIteracion del proceso de cdlculo desarrolladc desde el aparte 2
si dhi <EY in < eQ’ esto significa que se empieza a calcular
para una nueva lTnea de tiempo.

Para facilitar una mejor interpretacidn del programa de computacidn
del método dindmico de trénsito en planicies inundables, se da una equivalen-
cia de las variables utilizadas en la Tabla 5.2.

El programa que contiene al modelo dinamico de transito en rios con
planicies de inundacidn en lenguaje Fortran IV se denomind PLANICIE. En el
Anexo V se muestra el flujograma detallado, en el Anexo VI se presenta el lis

tado de dicho programa y sus resultados y en el Anexc VI! se muestra su ins -

tructivo de uso
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacidn en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-

dacion.

Equivalencia de variables Definicidn

A=A Area total de la seccidn transversal del flujo
en la seccidn en estudio

AC = Ac Area de flujo correspondiente al cauce definido
del rio

AP = Ap Area del flujo correspondiente a la planicie

AM = AM Datos tabulares del 3rea para diferentes niveles
en cada seccidn en estudio

AMAX = Amax Area mdxima de flujo en el cauce dei rio, antes
del desborde.

— J+1 . . . .

ACPRO1 = Aci Area promedio entre las secciones i e i+1, para
el cauce, en el tiempo J+1

ACPRO2 = A:;J Area promedio entre las secciones i e i+1, para
el cauce, en el tiempo J

— J+1 . . . .

APPRO1 = Api Area promedio entre las secciones i e i+1, para la
planicie, en el tiempo J+1

APPRO2 = A;}J Area promedio entre las secciones i e i+l1, para

la planicie, en el tiempo J.

B =8B Ancho superficial del flujo en la seccidn.
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacion en For
tran del método dindmico de trdnsite en rios con plaricies de inun-

Equivalencia de variables

BB = BBM =
BM = BM
BMAX = Bmax
C=2¢C
= 9A
CALAl = RT
D=0D
DET = AtJ
DEXC = AX .
ci
DEXP = AX .
pi

R

K

dacidon. (Continuacién).

Definicion

Matriz columna constituida por los valores re-
siduales que resultan de usar predicciones en
las ecuaciones de continuidad y cantidad de mo

vimiento.

Datos tabulares del ancho superficial para di-

ferentes niveles, en cada seccidn en estudio.

Ancho méximo del flujo en el cauce del rio, an

tes de desbordarse.

Matriz constituida por los incrementos dh y dQ
Variacion del 3rea total respecto al tiempo.
Matriz cuadrada de coeficientes constituida por
los valores de las derivadas parciales de las e
cuaciones de borde, de continuidad y de canti -
dad de movimiento con respecto a las incogni -
tas en el tiempo J+1.

Intervalo entre 1ineas de tiempo J y J+1

Intervalo de distancia entre las secciones i e

i+1, a lo largo del cauce meandrico del rio.

Intervalo de distancia entre las secciones i e

i+1, a lo largo de la planicie inundable.
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacidn en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-
dacién. (Continuacidn)

Equivalencia de variables Definicidn

DIFHM dh, Diferencia entre los valores de h obtenidos

i
de la iteracidon actual y la iteracidon ante-

rior para una linea de tiempo.

DIFQQ = in Diferencia entre los valores de Q obtenidos
en la iteracidn actual y la iteracidn ante-
rior para una linea de tiempo.

9o . e ”
DFIH1 = Sho Variacidn del pardmetro & respecto a la cota
: de agua, en la seccidn i
3@ - - - -
DFIH2 = T Variacion del parametro & respecto a la cota
fy o
i+ de agua, en la seccidn i+l
DFIQ1 = _é?l: Variacién del parametro ¢ respecto al flujo,
i
en la seccidn i.
DFIQ2 = ag@ Variacion del pardmetro & respecto al flujo,
i+1 en la seccion i+l
3 Variacidn del promedio del pardmetro & entre
DFIPHT = —22
ahi las secciones i e i+1, respecto a la cota de
agua en la seccidn i.
- Variacion del promedio del parametro ¢ entre

DFIPH2 = —_§%g—_ las secciones i e i+tl, respecto a la cota de

i+1

agua en la seccidn i+1.



g2

Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacidon en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-

Equivalencia de variables

¢2Q%)
_ 2 <:Ac

DFQH1

DFQH2

DFQQ1

DFQQ2

DRCH1

DRCH2

DRCPH1

DRCPH2

]

dacion (Continuacién).

oh,
i

$2Q?
Einﬁlﬁ;_:)

8h|+l

(D)

2n2
5 (E%}il~—
y 4

3Q; 41

dRHc
3h,
1

BRHC
3h; 4y

)

Definicidn

Q2
Variacidon del término (: ) respecto a

la cota de agua en ia secc:on i.

$2Q2
Variacion del término A , respecto a
C

la cota de agua en la seccidn i+1.

5202
Variacidn del término A , respecto a
c

flujo en la seccidn i.

3202
Variacidn del término ——7r—i:/ , respecto al
c

flujo en la seccidn i+1.

Variacién del radio hidriulico en el cauce,

respecto a la cota de agua en la seccidn i.

Variacién del radio hidr3ulico en el cauce,
respecto a la cota de agua en la seccién

i+1.

Variacion del radio hidraulico promedio en
tre las secciones i e i+1 del cauce, respec

to a la cota de agua en la seccién i.

Variacion del radio hidrdulico promedio en-
tre las secciones i e i+l del cauce, respec

to 2 la cota de agua en la seccidn i+l.
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacién en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-
dacidon. (Continuacién)

Equivalencia de variables Definicidn

DRPH1 = gﬁHB Variacion del radio hidraulico en la planicie,
i respecto a la cota de agua en la seccidn i.

DRPH2 = gﬁHp Variacién del radio hidréulico en la planicie,
i+1 respecto a la cota de agua en la seccidn i+1.

Variacidn de radio hidradulico promedio entre las
DRPPH1 = oRHp secciones i e i+1 de la planicie, respecto a la

cota de agua en la seccidn .

Variacion del radio hidrdulico promedio entre

DRPPH2 = -'Tﬁfl— ' las secciones i e i+1 de la planicie, respecto
i+1 a la cota de agua en la seccidn i+1.
3SFo Variacion de la pendiente de friccidn en el cau
DSCPHY = Bhi ce respecto a la cota de agua en la seccidn i.
DSCPH2 = gifg Variacidn de la pendiente de friccidn er el cau-
i+1 ce respecto a la cota de agua en la seccidn i+1.
NS Variacion de la pendiente de friccidn en el cau
pscPQl = —3fc . B
aQi ce respecto al flujo en la seccidn i.
3o Variacién de la pendiente de friccién en el cau
= c
DSCPQ2 = aQi+1 ce respecto al flujo en la seccidon i+l

5SFo Variacion de la pendiente de friccion en la pla
DSPPHT = w_ah nicie respecto a la cota de agua en la seccidn i.
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Tabla 5.2. Equivalencia utilizada para las variables en la programacidén en For
tran del método dinidmico de trdnsito en rios con planicies de inun-
dacidén. (Continuacién)

Equivalencia de variables Definicion

Variacién de la pendiente de friccidon en la pla-

osf
DSPPH2 = 55_2_ nicie respecto a la cota de aqua en la seccidn
i+1 .
i+1.
aSt_ Variacion de la pendiente de fricciénen la plani
DSPPQl = 2 . : o
BQi cie respecto al flujo en la seccidn i.
3St_ Variacidn de la pendiente de friccidn en iaplanicie
DSPPQ2 = P : o
3Qi+1 respecto al flujo en la seccion i+l.
A Variacion del pardmetro T respecto a la cota de
9T
DTAH1 = -~ .2 .
ohi agua, en la seccidn i.
37 Variacion del pardmetro T respecto a la cota de
!
DTAH2 = —— NP
8hi+1 agua, en la seccidn i+l
- Varijacién del promedio del paradmetro T entre las
DTAPH1 = %%— secciones i e i+1, respecto a la cota de agua en
‘ la seccidn i.
- Variacidn del promedio del parametro T entre las
DTAPH2 = —5%1——— secciones i e i+1, respecto a la cota de agua en
i+ la seccidn i+1.
_ oY Variacion del pardmetro ¥ respecto a la cota de
DZIH1 = T
i agua, en la seccidn i.
. Variacion del parametro ¥ respecto a la cota de
DZIH2 = —oF L
oh agua, en la seccion i+1.

i+1
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacién en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-

dacion.

Equivalencia de variables

¥
DZIPHT = h
DZIPH2 = ggw

i+1
FIl = &
FIPRT = 6EJ+1
J

FIPR2 = &,
GM = g
GAUSS
HM = h
P= i
ITER = K
J=j

(Continuacidn).

Definicidn

Variacion del promedio de parametro VY entre las
secciones i e i+1, respecto a la cota de agua en

la seccidn i.

Variacion del promedio del parametro ¥ entre las
secciones i e i+l respecto a la cota de agua en

la seccidn i+1.

Pardmetro que determina el porcentaje de flujo en

el cauce, respecto al flujo total.

Promedio del pardmetro ¢ entre las secciones i e

i+1, en el tiempo J+1.

Promedio del par3metro & entre las secciones i e

i+1, en el tiempo J.
Constante de gravedad

Subprograma que resuelve al sistema de ecuaciones

k.37 por el método de Gauss.
Cota de superficie de agua en la seccidn.

Indice que se utiliza para hacer variar de nodo a

nodo el proceso de calculo.

Indice que itera soluciones para una misma lfinea
de tiempo hasta que se obtienen valores de cota hy

caudal Q dentro de un error de tolerancia aceptable.

Indice que se usa para hacer variar procesos de cadl

culo de una linea de tiempo a otra.



96

Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacién en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-

dacion.

Equivalencia de variables

KNO = 2N

NM1

NT

NTT

PM = PM

PMMAX = Pmax

PP = Pp

pcPROT = PV
Cl

PCPRO2 = P .Y
Cli

PPPROT = P !
pi

(Continuacién).

Definicidn

Ndmero de filas y columnas que tiene la matriz de

coeficientes D.

Nimero de secciones en que se subdivide el tramo

de rio.

Nimero de intervalos de distancia
Nimero de lineas de tiempo

Nimero de intervalos de tiempo

Perimetrc mojado total del flujo en la seccidn en

estudio.
Perimetro mojado en el cauce definido del rio.

Datos tabulares del perimetro para diferentes nive

les en cada seccidon en estudio.

Perimetro mojado mdximo en el cauce del rio, antes
del desborde.

Perimetro mojado correspondiente a la planicie

Perimetro mojado promedio entre las secciones i e

i+1, para el cauce, en el tiempo J+1.

Perimetro mojado promedio entre las secciones i e

i+1, para el cauce, en el tiempo J.

Perimetro mojado promedio entre las secciones i e

i+1, para la planicie, en el tiempo J+1.
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacién en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun
dacién (Continuacidn).

Equivalencia de variables

PPPRO2 = P_.°
pi
Q
QMAX = Qmax
M =gq
QMP1 = q"i-J-H
QMP2 = q:J
—J+1
QPt1 = Qi
- J
P2 =
RHC = RHc
RHP = RHp
RHC1 = R 9]
Cli

Definicidén

Perimetro mojado promedio entre las secciones i e

i+1, para la planicie, en el tiempo J.

Flujo o caudal total en la seccidn.

Caudal maximo en el cauce del rio, antes de desbor

darse.

Flujo que llega al cauce como aporte lateral.

Aporte lateral promedio para el tiempo J+1

Aporte lateral promedio para el tiempo J

Flujo promedio para el tiempo J+1

Flujo promedio para el tiempo J

Radio hidraulico correspondiente al flujo en el

cauce.

Radio hidr3ulico correspondiente al flujo en la

planicie.

Radio hidriulico promedio correspondiente al flu-
jo en el cauce entre las secciones i e i+1, para

el tiempo J+1
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacién en For
tran del método dindmico de trdansito en rios con planicies de inun

dacién. (Continuacién).

Equivaiencia de variables Definicidn

ﬁZ}J Radio hidraulico promedio correspondiente al flujo

RHC2

en el cauce entre las secciones i e i+1, para el

tiempo J.
a J+1 . . - . . - -

RHP1 = Rpi Radio hidraulico promedic correspondiente al flujo
en la planicie entre las secciones i e i+1, para
el tiempo J+1.

RHP2 = ﬁ;}J Radio hidrdulico promedio correspondiente al flujo
en la planicie entre las secciones i e i+1, para el
tiempo J.

RMC = n. Rugosidad de Manning en el cauce

RMP = np Rugosidad de Manning en la planicie

SFCP1 = S?:}J+1 Pendiente de friccidon promedio en el cauce para el
tiempo J+1.

SFCP2 = §?:}J Pendiente de friccidon promedio en el cauce para el
tiempo J.

SFPP1 = SfpiJ+1 Pendiente de friccidon promedio en la planicie para
el tiempo J+1.

SFPP2 = SfpiJ Pendiente de friccidn promedio en la planicie para

el tiempo J.
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacidn en For
tran del método dindmico de trdnsito en rios con planicies de inun-
dacidon. (Continuacidn).

Equivalencia de variables Definicidn

SOC =Soc Pendiente de fondo del cauce

SOP = Sop Pendiente del terreno en la planicie

TAU = T Parametro que determina el porcentaje de flujo en

la planicie, respecto al flujo total.

TAUPR1 = fiJ+1 Promedio del parametro T entre las secciones i e
i+1, en el tiempo J+1.
TAUPRZ = fiJ Promedio del parametro T entre las secciones i e
i+1, en el tiempo J.
TETA = 0 Factor de ponderacién que varia entre 0.5y 1.0
VX = Vx Velocidad del flujo que entra al canal como aporte
lateral.
_J
VXP2 = Vxi Velocidad promedio del flujo que entra como aporte
lateral, en el tiempo J.
—J+1 . . .
VXP1 = Vxi Velocidad promedio del flujo que entra como aporte
lateral, en el tiempo J+1.
YM = YM Datos tabulares de profundidad a diferentes niveles,

en cada seccidon en estudio.
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Tabla 5.2 Equivalencia utilizada para las variables en la programacién en For
tran del método dindmico de transito en rios con planicies de inun-
dacién. (Continuacidn).

Equivalencia de variables Definiciodn

YMAX = Ymax Profundidad maxima de flujo en el cauce, antes de
desbordarse.

YYY = Y Altura del flujo en el canal

Zl =Y Parametro resultante del cociente entre el flujo

en la planicie y el flujo en el cauce.

ZIPRO1 = @iJ+1 Promedio del pardmetro ¥ entre las secciones i e
i+l en el tiempo J+1.

ZIPRO2 = @iJ Promedio del parametro Y entre las secciones i e
i+1 en el tiempo J

2 =1 Cota de fondo dei canal.

Adaptacion de los dos métodos de trdansito estudiados al modelo de

Simulacion hidrolégica Stanford IV.

Uno de los objetivos del presente trabajo es la adaptacidn del método
cinematico de transito en rios y el método dindmico de transito en rios con pla
nicies de inundacién al modelo de simulacion Stanford 1V, dependiendo de las
condiciones para las cuales cada uno de los métodos estudiados es aplicable.

Para simular el movimiento del agua en una cuenca, mediante el modelo
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Stanford IV, ésta se divide en segmentos de tal manera que en ellos las carac
terTsticas climdticas como evapotranspiracidén y precipitacién y las caracterfis
ticas fisiograficas, entre ellas, infiltracidn e intercepcién sean uniformes.

Si la cuenca es muy grande puede ser conveniente, aparte de la division
en segmentos ya citada, dividiria en subcuencas, realizando de esta manera el
transito por separado en cada una de dichas subcuencas. Los extremos aguas aba
jo de estas subcuencas se denominan puntos de flujo. Para mayor informacidn
acerca de la division en segmentos y en subcuencas ver la Figura 5.3.

En el modelo Stanford IV el transito de la escorrentia que llega a los
cauces se realiza mediante la subrutina CHANEL la cual se basa en el método de
Clark (1945), quien transita el histograma tiempo rea a través de un embalse,

para asl representar la atenuacidn debida al almacenamiento en los canales.
L]
7NN
[ ]

/ S.
" 7 /" \  SUBCUENCA 1
.\ // : : Limite del drea

I‘ Pz Puntos de flujo
!

p:2

Figura 5.3. Esquema tipico de la subdivisién de una cuenca paras el transito
del! flujo en el Modelo Stanford IV,
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El agua que llega al cauce del rio para ser transitada se obtiene su-
mando el escurrimiento superficial, el interflujo, el agua de las &reas imper
meables y el caudal base aportado por el agua subterrdnea. El flujo provenien
te de una subcuenca que alimenta a otra, se adiciona al volumen de escorren -

tia a transitar en el cauce principal de esta Gltima.

Adaptacidon de los programas CINEMAT y PLANICIE al modelo Stanford IV

Como los programas CINEMAT y PLANICIE transitaran avenidas en situacio
nes completamente diferentes, entonces, dependiendo del caso, la nueva subruti
na CHANEL contendrd a su vez a la subrutina CINEMAT o a la subrutina PLANICIE
y sustituird a la original que contenfa al método de Clark.

Ambos métodos de transito estudiados, subdividen el rio, dependiendc
de su longitud, en secciones. Segiin se muestra en la Figura 5.3, el trénsito
se realiza desde la cabecera de la cuenca y en caso de estar dividida ésta en
subcuencas, se hace un primer transito para ia subcuenca 1 hasta el punto de
flujo, P = 1; y un segundo transito, tomando el hidrograma aportado por el pri
mer transito, para la subcuenca 2 hasta el punto de flujo, P = 2. En el Anexo
IX se presenta un listado del modelo Stanford 1V original que utiliza el mé-
todo de Clark para el transito.

Ademads en el Anexo VIl| se presenta el Instructivo de Uso del Modelo

Stanford 1V Original.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente Capitulo se hace un andlisis de estabilidad del progra
ma CINEMAT y del programa POPOYUA estudiado per Bonilla (1978). Se determina
el rango de aplicabilidad de cada uno de estos programas, dependiendo de las
condiciones imperantes en la cuenca.

Se hace un andlisis de consistencia para los programas CINEMAT y POPO -
YUA, es decir, para el rango en que cada uno de ellos es aplicable, detarminar
si se mantienen los resultados en secciones estratégicas del rio cuando se con-
sideran diferentes intervalos de distancia.

Se efectua un andlisis de precision del programa CINEMAT respecto al pro
grama POPOYUA, teniendo como base un problema de transito en un canal,resusldo
por Streeter yWilie (1967) por el método de las caracteristicas.

Se realiza un andlisis comparativo de tiempo de computacidn entre las al
ternativas de seccidn rectangular, trapecial e irregular de! método cinemitico
respectivamente. Ademds se comparan tiempos de computacién respecto al programa
de transito dindmico POPOYUA.

Se hace un andlisis de convergencia del método numérice utilizado, va -
riando el error de tolerancia utilizado para encontrar los valores de las incég-
nitas fundamentales.

Se analizan los resultados dados por el programa PLANICIE el cual tran-
sita avenidas a través de rios en planicies inundables y se exponen sus ventajas
y iimitaciones.

Finalmente se explican los resultados del modelo de Simulacién Stanford

IV al modificar la subrutina CHANEL ya sea con el subprograma CINEMAT o con el
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tran en las Tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4,

Analizando los resultados dados por las tablas mencionadas, se observa
en la Tabla 6.2, para el caso de S = 0,2 y n = 0,018, que el método dindmico
se presenta muy erratico y para la mayoria de las condiciones presenta inestabi
lidad. En la Tabla 6.1, para este mismo caso, el método cinemdtico es estable
para intervalos de distancia menores de 4000 metros y cualquier intervalo de
tiempo, presentando inestabilidad para intervalos de distancia mayores de 5000
metros.

En la Tabla 6.3, para el caso de S = 0,001 y n = 0,040, el método cine-
mitico es estable para intervalos de distancia menores de 400 metros, presentan
do inestabilidad para distancias mayores de 500 metros. En la Tabla 6.4, para
este mismo caso, el método dindmico se comporta igual al métcdo cinemdtico en
cuanto a estabilidad.

Analizando las tablas ya citadas, en la Tabla 6.1 se observa que el mé
todo cinemdtico es estable para un intervalo de distancia de 10.000 metros vy
un intervalo de tiempo de 10.000 segundos, siendo inestable para el mismo inter
vaelo de distancia e intervalos de tiempo menores de 10.000 segundos. De igual
manera en la Tabla 6.4 se observa que el método dindmico es estable para un in
tervalo de distancia de 1.000 metros y un intervalo de tiempo de 10.000 segun-
dos, siendo inestable para el mismo intervalo de distancia e intervalos de tiem
po menores de 10.000 segundos.

Por lo dicho en el parrafo anterior, se intuye que ambos programas po-
drian hacerse estables para intervalos de distancia mayores, cuando se aumenta
el intervalo de tiempo. Para comprobar lo anterior se hace un andlisis de es-
tabilidad para los intervalos de distancia 1.000 y 10.000 metros en que se pre

sentaban problemas de inestabilidad, permaneciendo el resto de condicicnes i -
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subprograma PLANICIE.

Andlisis de los métodos cinemdtico y dindmico estudiados

Streeter y Wylie (1967) aplican el método de las caracteristicas para
el trénsito en un canal de condiciones geométricas y coeficiente de resistencia
conocidos. Teniéndose como datos, ademds, el hidrogramz de entrada, la condi -
cion de nivel-descarga a la salida y las condiciones iniciales del flujo a lo
largo de toda la extensidn en estudio.

Para el andlisis de estabilidad de los métodos de transito cinemitico vy
dinamico estudiados, se conservaran las mismas condiciones de! problema tratado
por Streeter y Wylie (1967), procediendo a variar la pendiente de fondo del cau
ce y la rugosidad de Manning.

Se tomaron dos condiciones opuestas las cuales son:

1. Pendiente de fondo, S = 0,2 y rugosidad de Manning, n = 0.018

2. Pendiente de fondo, S

0,001 y rugosidad de Manning, n = 0,040

Estas dos condiciones son totalmente opuestas, puesto que una pendiente
de 0.2, relativamente alta, y un coeficiente de rugosidad de 0,018 el cual es
relativamente pequefio para un cauce, dan lugar a flujo de grandes velocidades
que se pueden producir en la parte alta de lascuencas. Por otra parte, una pen
diente de 0,001 relativamente baja y un coeficiente de rugosidad de 0,040, el
cual es relativamente alto, dan lugar a flujo de velocidades bajas propio de
la parte baja de cuencas.

Para el anadlisis de estabilidad, usando las dos condiciones opuestas ci
tadas, se hizo variar el intervalo de distancia, AX, entre 1 y 10.000 metros vy

el intervalo de tiempo, At, entre 10 y 10.000 segundos. Los resultados se mues
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guales a las dadas para la obtencidn de las Tablas 6.1 a 6.4. Los resultados
se presentan en las Tablas 6.5 y 6.6

Analizando las Tablas 6.5 y 6.6 se observa que el método cinemdtico,
para el caso de S = 0.001 y n = 0.040, sigue siendo inestable para intervalos
de distancia mayores de 1.000 metros a pesar de seguir aumentando los interva-
los de tiempo hasta 20.000 segundos. Para el caso de S = 0.2 y n=0.018, el
método cinemdtico sigue siendo estable al continuar aumentando el intervalo de
tiempo hasta 20.000 segundos.

En cuanto al método dindmico, para ambos casos, se hace estable al au-
mentar el intervalo de tiempo, es decir, tiende a ser aplicable para intervalos
de distancia mayores de 5.000 metros. Para estos dos casos particulares se com
probd que el método dindmico se hace estable para intervalos de distancia mayo-
res de 5.000 metros al disminuir la relacién AX/At.

Por otra parte, manteniendo constantes todos los pardmetros del proble-
ma estudiado por Streeter y Wylie, se hizo un andlisis de estabilidad haciendo
variar s6lo la pendiente del canal y se notd que el método cinemdtico tiende a
hacerse estable para intervalos de distancia mayores a medida que la pendiente
del canal aumenta. Ademds, el método dindmico tiende a hacerse estable para in
tervalos de distancia mas grandes, a medida que las pendientes del terreno se
hacen menores.

Esta tendencia queda corroborada en las Tablas 6.1 a 6.4 donde se obser
va el efecto de la pendiente, es decir, el método cinemdtico tiene un rango
de estabilidad mayor en cuanto a AX se refiere, para el caso de So = 0.2; mien
tras que el método dindmico tiene un rango de estabilidad mayor para el caso

de So = 0.001.



11

odjweujp A Od)3jeEWLU|D SOPOI3W SCG| ap pepi|lqelsa e|

Q10°0 = Bujuuey sp pepisobny
Z2°0 = Opuoj 9p B83IUdIpUd(

U3 31y/XV odJisuweded |9p 50309473

21qe1s] aigqeisy | s(qeisau) arqeisau} | oygeisau
WO " 01 =XV
50 £9°0 €370 , z 19/XY 05 1weup
. _ opolay
5198153 °1qe1s3 21qe3s3 91qe3s3 s|qe1s3
WO L =XV
0" 0 £90°0 £80°0 L0 20 19/%V
91qe1s3 5(qeis3 5193153 21qeis3 51qe3s3
WO 01 =XV
570 £9°0 €870 : ¢ 19/XV P 1 3ewaul )
OpOI oK
31qe3s3 21qe1s3 91qe3s3 51qe1s3 21qe1s3 E
WPOO* | =XV
10/¥
50°0 £90°0 £€80°0 L0 20 V/XV
Ammmv
000702 000°§1 000°Z1 000° 01 000°S v

59 elqe}




112

a1qe3s3 5198153 2192153 31qeis3 2192353
Woo0 " 0L=XV
S0 [9°0 £8°0 L 4 1W/XY Oodlweuip
. OpOl12W
21qe31s3 a1qe1sy 3qe1s3 °|qe3s3 21qe1s3 000" 1 =XT
S0°0 [90°0 £€80°0 L0 ¢ 0 IV/XV
2| qe1sau] ajqeisau| | @|qeisau 9ge1sau| | s|qgeisau]
wgoo - 0l=xv
S0 (970 £€8°0 b [4 W/XV od13BWaU ] )
o[ qeisau| aiqeisau| | o|qeisau) a|lqeisaul { °9|qeisau| 000" 1=X7 OpOIoW
S0°0 9070 £80°0 L0 ¢'0 IV/XV
. . . . . (bas)
000°0¢ 000°§1 000°¢C1 000°01 0009 1y

odJweujp A 03]3EBWAU]D SOpPO3I3W SO| 3p pepljlqeiss e|

040°0 = Bujuuey op pepisobny
100" 0 = Opuoj 8p 93ud|puadd

u® 31y/XV OdJlsuwg.ed |ap s$0319943 g'g e|qge}




113

Es conveniente aclarar que en este andlisis de estabilidad de los méto
dos cinemitico y dindmico no se ha tomado en cuenta la precisién de los resul-
tados, sino s6lo la capacidad de obtencidn de la onda del transito de cada mé-

todo para diferentes caracteristicas.

Andlisis de consistencia de los métodos cinemdtico y dindmicc.

Pensando en ahorro de tiempo de computacidn, se analiza la posibilidad
de utilizar intervalos de distancia lo mas grande posibles dentro del rango de
aplicabilidad de cada uno de los métodos.

Se programaron ambos métodos para 20 secciones de estudio con interva -
los de distancia de 1, 10, 100 y 1.000 metros, de manera que la décima y vigési
ma secciones del caso de AX = 1 metro coincidan con la segunda y tercera seccio
nes del caso de AX = 10 metros y asi sucesivamente. Se compararon resultados
y se observé que son semejantes; por lo tanto, lcs dos métodos son consistentes

en sus resultados para diferentes intervalos de distancia.

Andlisis de precisidn del método cinemdtico respectc al método dindmico.

Tomando como referencia y aceptando como resultados confiables los da-
dos por el problems de transito estudiado por Streeter y Wylie (1967), Bonilla
(1978) compard los resultados obtenidos en su modelo dinamico con los corres -
pondientes a dichos autores y encontré que ambas soluciones eran muy semejan -
tes.

Se procedié a comparar los resultados obtenidos por el método cinemiti
co con los encontrados por Streeter y Wylie {1967), dichos resultados se obser

van en las Tablas 6.7 y 6.8 y en la Figura 6.1.
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Tably 6070 Recultatss ol nidy, por Steeetor y Wylie pora ol trwe it en o coaal particndae por o i tedn e bas caract seistic e

Groede B o caraclea 1o iens

U T TRON

Simtlacion del Liantito en wn et e
lintaretlo do distineia eat e seccianes -
Tierr o on minaios

Veloordades de tHiia on wetr s cntie sepundos
Meueas o a enoretras

Ry, cidic b de Mauniag = 09,0185

vendiente drl Tondo Jet canai = 00,0016

Hero 1= 1 2 3 13 5 6 7 3 9 10
6.0 V= 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 ’.37 2.37 2.37 2.3/
- —_— 1.83 1.33 1.83 1.23 1.83 *.33 1.83 1.33 1.33 1,23
0,346 v 2.21 2.37 2.37 2.37 2.37 2,17 2.37 2.3 2.37 2,37
_ Y= 1,54 1.83 1.83 1.83 1,33 1.33 1.83 1,83 1.83 1,33

2.07% T 2.51 2.44 2.40 237 231 2.37 237 2.37 2.37 2.37
e V= 1.91 1.67 1.8 1.33 . 1.33 1.82 1.33 1.33 1.33 1,83
3.806 V= 2.59 2.53 2.43 2.43 2.39 2.37 37 z.37 2,37 2.37
e Y= 2.00 1.94 1,99 1.35 1.8 1.83 1.83 1.33 1.83 1.83
5.536 Va 2.65 2,63 2.55 2.50 2.46 2.42 2.33 2.37 2.37 2,37
e Y= 2.08 2.02 1.97 1.92 1.83 1.86 1,54 1.83 1.33 1,83
7.266 —_—J: 2n 2.67 2.62 2.57 2.52 2.48 2.4 2. 2.39 2.33
- Y= 2.18 2.11 2.05 1.99 1,94 1.90 1.8/ 1.85 1.84 1.83
t 8,927 U= 2.76 2.72 2.68 2.63 2.58 2,54 2.49 2,46 2.42 2.4)
AVWAW.LW 2.27 2,20 2.1k 2,6/ 2.01 1.56 1.92 1.59 1.86 1.5
10,524 = 2.89 2.76 2.72 2.68 2,64 2.53 2.55 2.51 2,47 2.4%
___ _ v= 2.3% 2.29 2.22 2.15 2.09 2.03 1.8 1.9% 1 90 1.87
Plz 061 V= 2.84 2.81 2.77 2.73 2,69 2.65 2.60 2.56 2,52 2,48
S 2. 2,45 v2.38 2.31 2.24 2.17 2.11 2,05 1.93 1.95 1.91
13.558 V= 2.87 2.84 2.%1 2,78 2,74 2.70 2.6€ 2.51 2.57 2.53
L Y= 2.53 2,46 2,38 2.32 2,25 2 18 7,12 2.06 .01 1,146
15,155 va 2.91 2.83 2.85 2.82 .78 .75 2. 2.67 2.62 2.9
R 2.61 2.55 2,42 2.4 .34 2.27 2.20 2,14 2,08 2.32
6,712 V= 2.94 2.02 2.89 2.8 2.82 2.79 2,75 2.71 2.63 2.65
. o Y= 2. 2,64 2.56 2.4y 2.42 2.36 2.28 2.22 2.15 1,08
18,269 V= 2.97 2.95 2.92 2.83 2.86 2.23 2.80 2.70 2.73 2.7
L_-_.._.-___t'. 2.79 2.72 2.65 2.58 2.51 2. 5% 2.27 2.30 2.23 2,15
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21.072 v= 2.33 2,93 2,93 2,95 2.93 2.90 2.87 2,34 2.81 2.31
XY= 2.8 .83 2.81 2.3 2.66 2.59 7.82 2.45 2.37 2.2%

22,473 Va 2.69 2.75 2.84 2.91 2.95 2.93 2.90 2.87 /.85 2,806
L _Y= 2,69 2.75 2.77 2.77 2,74 2.67 2.69 2.53 2.4 ?.35
23.874 Y= 2,44 2.68 2.69 2,78 2,85 2.89 2.92 z.91 2.89 2,31
I 2.52 2.62 2.69 .72 2.73 2N 2.67 2.60 2.52 2.42
25.276 1= 2,25 2.4 2.54 2,64 2.73 2.80 2.2 2.68 2.91 TS
e va 2.33 2.46 2.56 .65 2.7 2.68 2.68 264 2.58 243
26.677 2] 2.07 2.25 2.33 2,81 2.61 2.69 2.76 2,32 2.87 2,36
— Ya 2N 2.28 2,41 2.51 2.8 2.62 2.64 2.54 2.60 2.52
75.0;9 T s 1.83 2.06 2.23 2.3 2.48 2.58 2.66 2. 7b 2.81 2.93
___________ Y- 1.87 2.08 2,24 2.37 2.47 2.54 2.58 2.€0 2.48 2.52
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Tabla 6.8 RKesultados obtenides medionte el mitadu cinemitica para las mismas condiciones dadas nor Strecter v Wylle

Simulacibn det trénsito on un ciouce utilicando ef mtodo cinomitico

Intervito de distancia entre secciones = 303,80 mrs,

Ticupo en snnutos
Vetoci

Altar

Rogosidad de Minning

Lid de Flujo en metros ertre scpundos
e apun on metros
0.0135

Pendicute del forde del canat = 0,001060

Tiempo j=
0.0 V=
Y=

0.346 v=
Y=

2.076 V=
=
5.536 V=
—— -

7.266 V=
8.927 =
S W . WA
10. 484 j=
—_— Y=
12.061 V=
——— Y=
13.598 V=
15955 ve
S .=
16.712 V=
e s e Y=
18.269 V=
Y=

19.670 V=
o Y=
21,072 V=
g S v=
22.473 V=
— Y=
l23.874 -
L y=
-25.276 v
b V=
26.677 . V=
—
28.07y Ve
otz

1 2 3 L 5 [ 7 9 10
2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.3 2.37 2.37 2.37
1.8 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
2.83 2.36 2.37 2.36 2.37 .37 2.37 2.37 2.37 2.37
1.56 1.82 1.84 1.83 1.88 1.83 182 1.83 1.83 1.83
2. 44 2.39 2.36 2.37 2.36 2.3/ 2.37 2.37 2,37 2.37 |
1.97 1.87 1.82 1.4 1.83 1.84 1.63 1.83 1.83 1.83 '
2.49 2.44 2.39 2.37 2.37 2.36 2.37 2.37 2.37 2.37 !
2.97 1.98 1.88 1.83 1.84 1.83 1.83 1.83 1.63 1.83
2,54 2.50 2.45 2.40 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37
2.18 2.09 2.00 1.90 1.84 1.84 183 1.83 1.83 1.83
2.58 2,55 2,50 2.46 241 2.37 2.37 2.37 2.37 2.37
2.23 2.20 2.1 2.01 1.91 1.85 1.84 1.83 1.83 1.83
2.63 2.59 2.55 2.51 2.47 2.41 2.3% 2.37 2,37 2.37
2,39 2,30 2.2 2.12 2.03 1.92 1.85 1,8% 1.83 1.83 i
2.66 2.63 2.59 2.56 2.51 2.47 2.42 2.33 2.37 2.37
2.48 2.40 2.31 2.22 2.13 2.03 1.3 1.86 1.84 1.83
2.70 2.67 2.63 2.60 2,56 2.5? 2.47 2.42 .38 2.37 ;
2.57 2.49 2.41 2.32 2.23 2.4 2.04 1.94 1,6 1.8 |
2.73 2.70 2.67 2.64 2.60 2.56 2.52 2.47 2.42 2,38
2.66 2,58 2.50 2.42 2.33 2.24 1,14 2.0h 1.3L 1.87
2.77 2.74 2,71 2.68 2.64 2.61 2.57 2.52 7.48 2,43
2.76 2.67 2.59 2.51 2.42 2.34 2.24 2.15 .05 1,95
2.80 2.77 2.74 27N 2.68 2.65 2,61 2.57 2.52 2.48
2.85 2.77 2.68 2.60 2.52 2.43 2.35 .25 2.16 2.06
2.83 2.80 2.77 2.74 2.71 2.68 2.65 2.61 2.57 2.5%
2.93 2.86 2.78 2.69 2.61 2.53 . 2.44 2.35 2.26 2.1
2.85 2.83 2.80 2,78 2.75 2.72 2.68 2.63 2.61 2.57 '
3.02 2.94 2.6 2.78 2.49 2.61 2.5 2.4h 2.35 2.26 i
2.80 2.85 2.83 2.80 2.78 2.75 2.72 2.68 2.65 2.81
2.85 3.00 2.94 2.86 2.78 2.70 2.€2 2.53 2.44 2.35
2.1 2.80 2.84 2.83 2.60 2.8 2.75 2.72 2.68 2,65 ;
2.61 2.84 2.09 2.9 2.87 2.79 2.70 2.6? 2.53 2.44
2.61 2N 2.79 ?.84 2.83 2.%1 2.73 2.75 2.72 2.68 ;
2.35 2.60 2.83 2.98 2.94 2.8/ 2.79 2.70 2.62 2.53
2.50 2.61 2.7 2.79 2.84 2.83 2.91 2.78 2.75 2.72 _
21 2.36 2.60 2.82 2.96 2.34 2.¢7 2.79 2.70 2.62
2.37 2.51 2.61 2.7t 2.78 2.83 2.83 2.81 2.78 2.75
1.83 2.1 2.36 2.59 2.81 2.9¢ 2.96 2.87 2.79 T
2.20 2.38 2.51 2.62 i 2,78 2.83 2.83 2.81 2.78
1.55 1.85 2.12 2.36 2.59 2.80 2.94 2.94 2.88 2. 8¢




116

*sesl3staaioeded
se| @p |2 A OD]3pWaAU}D OpOIJW |d eded OIpnNIS3 U UQIDIBS "BIG B
us ‘odws)3 [2p uoiduny ua pepjpunjoad e| eded sopjualqo sopel|nsay |9 ednb)y

() 4

e ¥ [£4 V14 8L ol bl Al oL 8 9 4 2 0

(W)

(upiooss G )




117

Analizando los resultados de las Tablas 6.7 y 6.8 y la Figura 6.1 en la
cual se presentan los resultados obtenidos en la quinta seccidn en estudio, se
observa que, para todas las secciones en que se divide el tramo en estudio, el
método cinemdtico da valores de profundidad de agua mayores que los dados por
el método de las caracteristicas aplicado por Streeter y Wylie (1967), resultan
do discrepancias de un maximo de 15%. Estas discrepancias se toman como el co-
ciente entre la diferencia de las profundidades dadas por los dos métodos y la
profundidad dada por el método de las caracteristicas. Se observa para éste ca
so particular que el método cinemdtico aporta resultados muy conservadores.

Puesto que se tiene a la disposicién el programa de transito dindmico es
tudiado por Bonilla (1978), el cual did resultados semejantes al problema de flu
jo subcritico examinado por Streeter y Wylie (1967), se tomaron entonces, para
esta condicién particular, los resultados dados por dicho método dinamico como
referencia para el andlisis de precisidon del método cinemdtico. Es conveniente
aclarar que como el rango de aplicabilidad de ambos métodos difiere, se buscd
el entorno en que estos métodos son estables simultdneamente para hacer este a-
nidlisis de precision.

Como la pendiente de fondo del canal es un factor muy importante en el
método cinematico y aprovechando el andlisis de estabilidad hechc para la varia
cién de la pendiente del canal, se estudié como se comporta el método cinemiti-
co respecto al dindmico al variar dicha pendiente. Los resultados se muestran
en la Tabla 6.9 y Figura 6.2.

Los valores dados por la Figura 6.2 resultan de examinar para cada sec-
ci6n en estudio y para cualquier instante de tiempo, las mdximas diferencias en
contradas. Se observa que el método cinématico da valores mayores para la pro-

fundidad en comparacidén con el método dindmico; es decir, se tiene un error ma-
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mo por exceso, lo que conlleva a resultados conservadores para pendientes sua -

ves en relacién al método dinamico.

Tabla 6.9 Comportamiento del método cinemdtico respecto al dindmico, al hacer
variar la pendiente de fondo.

S 0.0001 0.0005 0.001 0.0016 0.005 0.008
Método F Inestable |inestable | 0.40 0.53 0.98 1.10
g;nemapL D Inestable |[Inestable 17% 14.4% 2.7%
Método
dindmico F 0.08 0.20 0.30 0.43 0.96 Inestable
donde:
F = Nimero de Froude minimo para el caso estudiado
D = oy 100
Ydmax
AY = Maxima diferencia encontrada pra las profundidades del método ci-
nemdtico y dindmico en cualquier seccidn y cualquier linea de tiem
po.
Ydmax = Altura de agua dada por el método dindmico correspondiente a la md

xima diferencia AY.

Analizando los resultados dados por la Figura 6.2, se observa para este
caso particular, que para S = 0.005 en que el flujo subcritico llega a condi -
cion de flujo critico se tiene una diferencia relativa de sdélo 2.7% y revisando
los resuitados, a medida que la pendiente de fondo aumenta, disminuve la dife -

rencia relativa para el método cinemdtico en comparacion con el método dindmico.
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Esta comparacidn entre los métodos cinematico y dindmico sélo se hizo
para condiciones de flujo subcritico, puesto que al pasar a régimen supercriti
co el método dindmico presentd inestabilidad, ver Tabla 6.9, una posible causa
de ia inestabilidad es que al cambiar de régimen las condiciones de borde, asi
como estan aplicadas, dejan de ser compatibles con el fendmeno de flujo estudia

do.

Andlisis comparativo de tiempo de computacidon entre las alternativas estudiadas

del método cinemdtico y el método dindmico.

Para comparar tiempo de computacidn con el método dindmico, se programd
el método cinematico para las mismas condiciones, es decir, considerando seccion
rectangular y la altura en el canal como variable fundamertal, haciendo variar
parametros caracteristicos de la cuenca como son n y S y para diferentes hidro-
gramas de entrada, se obtuvieron los siguientes resultados:

E1 programa, correspondiente al método cinemdtico utilizd un tiempo de
ejecucion que se mantuvo entre 6.97 seg y 7.49 seg y un tiempo total que oscila
ba entre 45.36 y 46.44 segundos. Para el método dindmico, y en las mismas con-
diciones, se tuvo un tiempo de ejecucidn entre 17.76 seg y 25.82 seg; el tiempo
total oscild entre 101.53 y 110.40 seg.

Se observa que e! tiempo de computacidn del método cinemitico tiene un

valor de orden tres veces menor que el din3mico. Hecho lo anterior, se proce-
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dié a programar el método cinemdtico para seccidn trapecial con el fin de obte

ner mayor precision al poder aproximar mejor la geometria del canal. Se compa

ré con el programa para seccidn rectangular, puesto que la seccidn rectangular

es un caso particular de la seccion trapecial, dando los mismos resultados vy

en cuanto a tiempo de computacidn se obtuvo un tiempo de ejecucidn entre 7.30 y
8.40 seg; el tiempo total oscild entre 52.05 y 53.70 segundos.

Se nota que la diferencia de tiempo de computacidn entre el programa ci
nemadtico para seccifn trapecial y el cinemdtico para seccidn rectangular ec muy
poca por lo que se procedié a seguir mejorando el programa de trdnsito cinemdti
co, esta vez, tomando la verdadera topografia de las secciones estudiadas, la
cual se da como dato mediante valores tabulares de altura, perimetro mojado vy
area, se le dieron lus datos de seccidn rectangular en fcrma de valores tabula-
res para efectos de comprobacidn y resultaron valores muy semejantes. En cuan-
to a tiempo de computacién se tuvo un tiempo de ejecucién iguai a 17.48 seq vy
tiempo total de 91.55 seg. Se observa que el tiempo de computacién aumenté con
siderablemente respecto al cinemdtico de seccidn trapecial, pero sique siendo
menor que el utilizado por el método dindmico.

Pensando en consequir un programa cinemdtico general el cual dependien-
do de las irregularidades de la topografia se pueda adaptar a seccidn rectangu-
iar, trapecial o irregular, se hicieron los acoples necesarios para obtener di-
cho programa y abarcar los opciones anteriores, resultando para la opcién de sec
cion trapecial un tiempo de cjecucién de 8.45 seg y un tiempo total de 88.2 se -
gundos; para la opcién de seccién irregular un tiempo de ejecucién de 14.9 seg y

un tiempo total de 97.2 segundos.
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Andlisis de convergencia.

Analizando los tiempos de computacién utilizados por los métodos cinemd
tico y dindmico, se investigd la influencia que podria tener el error de tole -
rancia escogido para las incdgnitas fundamentales. Se hizo variar el error de
tolerancia desde 0.2 hasta 0.01 y el tiempo de computacidon no aumentd en for
ma apreciable, queriendo esto decir, que el método numérico de resolucidn que

se escogié es rapidamente convergente.

Planicies inundables

Como se puede observar en los rios con planicies de inundacidn las pen
dientes son generalmente muy suaves y por lo analizado hasta ahora el método
dindmico cumple perfectamente con estos requerimientos.

Se procedié a programar el método dindmico para el transito en plani -
cies inundables, siguiendo los lineamientos dados por Fread (1976), como se i-
lustra en la Figura 2.4; la Gnica comprobacién se hizo con el programa POPOYUA
y para el caso en que la avenida transitada no rebasa el cauce, los resultados
obtenidos fueron similares. Este modelo presenta un grave problema y es que
cuando la planicie tiene un ancho de cierta magnitud presenta problemas de es-
tabilidad al desbordarse el agua desde el canal a la planicie; ademds, no se
presta para el mapeo de los diferentes niveles obtenidos en la planicie durante
una avenida, puesto que, la planicie est3d representada por una seccidn rectan -
gular, lo cual es poco representativo de la topografia de ésta.

Puesto que el objetivo primordial de la tesis es el mapeo de planicies
inundables, se programd el método dinamico para rios con planicies de inunda -

cién, pero tomando la verdadera topografia del canal y la planicie, obteniendo
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asT un método de mapeo de planicies que proporcione resultados confiables.

Para efectos de comprobacidn, se dieron los datos de seccién rectangu-
lar en forma de valores tabulares para comparar con el método dindmico progra-
mado por Bonilla (1978), obteniendo valores para la profundidad y para el cau-
dal que coinciden exactamente. Los resultados se muestran en la Figura 6.3 pa
ra el caso particular de una de las secciones en estudio.

Para comprobar las ecuaciones en la planicie propiamente dicha se die-
ron los datos de la secci6n compuesta usada por Fread (1976) y se obtuvieron re
sultados muy parecidos. Los resultados para una de las secciones del tramo en
estudio se muestran en la Figula 6.4

En cuanto a tiempo de computacion, el método dindmico para estudio de
planicies inundables tomd un tiempo de ejecucidn igual a 70.33 seg y un tiempzo
total de 276 seg, tiempos que son relativamente largos pero que se justifican
dada la importancia del método.

No se hizo estudio de sensibilidad para el programa de transito en rios
con planicies inundables, puesto que habiéndolo hecho para el modelo dindmico
de Bonilla (1978) y siendo los principios de ambos modelos, anilogos, se consi
derd que se comportaria igual que el programa POPOYUA, es decir, es aplicable

para rios de pendientes suaves.

Aplicacidn del modelo Stanford, utilizando como subrutinas de trdnsito el progra-

ma CINEMAT o el programa PLANICIE, segln sea el caso a una cuenca particular

Por cuestidn de disponibilidad de datos, se escogié la cuenca del rio
Bocond, en el Estado Trujillo, para la aplicacidn del Stanford modificado. Es-
ta cuenca es de pendientes relativamente altas por lo que se adapta perfectamen

te a los requerimientos del método cinemitico de transito.
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Para efectos de aplicacidn se siguieron los siguientes lineamientos:

1.

El enlace de los programas CINEMAT y PLANICIE con el Stanford iV se
hizo para un maximo de once secciones, es decir, diez intervalos
de distancia. La longitud total del cauce del rio Bocond es de 50
Kms, por lo tanto se pensd en dos alternativas, las cuales son:

a. Considerar un sélo punto de fiujo, es decir, la cuenca en su to
talidad, adoptando un intervalo de distancia de 5.000 metros pa-
ra efectos de transito.

b. Considerar dos puntos de flujo, es decir, la cuenca dividida en
dos subcuencas, en las cuales el transito se efectlia por separa
do, adoptando un intervalo de distancia de 2.500 metros en cada
subcuenca para efectos del transito.

En cuanto a las dos alternativas anteriores, existen dos condicio -

nes opuestas: por un lado se considera que para dos puntos de flujo

se tienen menos riesgos de inestabilidad por tener intervalos de dis

tancia mencres, pero se espera que el tiempo de computacidén aumente
considerablemente puesto que el transito se hace por separado en las
dos subcuencas.

Por ser la cuenca del rio Bocond de pendientes relativamente altas,
apropiadas para la aplicacidon de un transito cinemdtico no se espe-
ran problemas de inestabilidad para el intervalo de 5.000 metros,
por lc tanto, para mayor seguridad se hizo una corrida de prueba

del Stanford con el programa CINEMAT incorporado y los resultados

del transito fueron estables.
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k. En cuanto al modelo Stanford con el programa PLANICIE incorporado,
éste no es aplicable en la cuenca del Rio Boconé por sus altas pen
dientes, por lo tanto, para efectos de comprobacidon del funciona -
miento del programs se considera una cuenca ficticia a la que se
le asigna una pendiente relativamente baja.

5. En definitiva se opté por la alternativa de un sGlo punto de flujo,
o sea, considerar la cuenca en su totalidad. Procesar el Stanford
con el programa CINEMAT incorporado para un punto de flujo y luego
para efectos de comparacidn de resultados y de tiempo, procesarlo
para dos puntos de flujo. En cuanto al Stanford con el programa PLA
NICIE, por falta de una cuenca con datos, apropiada a sus requeri -
mientos, se procesd para un punto de flujo considerando una cuenca
ficticia.

El periodo total de tiempo a ser simulado es un afio, dicha simulacién se
hard mes a mes con intervalo de tiempo de una hora, teniéndose por lo tanto, pa-
ra cada mes, alrededor de 740 intervalos de tiempo. Por consiguiente, para la
simulacion de un ano en el Stanford modificado, se espera, que el tiempo de com
putacidon sea relativamente largo.

Por lo dicho en el parrafo anterior, la calibracion se hizo con el mode
lo Stanford original, el cual usa el método de Clark para el transito. Luego
de calibrado este modelo para la cuenca del Rio Bocond se tomaron estos parame-
tros de calibracidn para procesar el Stanford modificado con cualquiera de los
dos programas elaborados. Esto se hace porque se supone que el cambio del méto
do de transito no afecta la calibracion.

En la Figura 6.5 se muestra para e! Stanford original la delimitacidn de

la cuenca, asT como la divisidn en isocronas de una hora, habiendo quedado la



127

cuenca dividida.en diez isocronas. Las caracteristicas fisicas del cauce y de
la cuenca del Rio Bocond se muestran en la Tabla 6.10.

Las caracteristicas fisicas del cauce para el Stanford modificado estén
dadas en la Tabla 6.11. En la Figura 6.6 se muestra para el Stanford modifica-
do la delimitacién de la cuenca del Ric Bocond, asi como la division de diez in
tervalos de distancia con las areas que aportan flujo lateral a cada uno de es-

tos intervalos.

"Analisis de los resultados obtenidos para el Stanford modificado con el progra-

ma CINEMAT y con el programa PLANICIE.

Los resultados de la calibracidon para el Stanford original se presentan
en el Anexo IX, obteniéndose un volumen de escorrentia simulado de 508.798.197
metros cibicos, contra un volumen observado de 508.944.437 metros cdbicos.

En cuanto al Stanford modificado con el subprograma CINEMAT y tomando
los mismos pardmetros de calibracién del Stanford original se obtuvo lo siguien
te:

1. Al guerer tomar en cuenta las pendientes correspondientes a cada
tramo en estudio se tuvo problemas de conservacion del volumen de
escorrentia simulado, puesto que, habiendo utilizado los mismos pa
rémetros de calibracion del Stanford original, el volumen de esco-
rrentia disminuyé en un 30%. Esto no tiene razdn de ser, ya que,
el dnico cambio hecho al Stanford original fue precisamente la sub
rutina de transito, la cual se limita a transitar las aguas que lle

gan al cauce paraasiobtener el hidrograma de salida.
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Figura 6.5 Delimitacién de la cuenca del Rfo Bocond, con sus
respectivas isocronas, para su uso en el Stanford
Original.
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Figura 6.6 Delimitacién de la Cuenca del Rio Bocond con sus
respectivas divisiones en intervalos de distancia,
para su uso en el Stanford modificado
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Analizando lo dicho en el parrafo anterior, una posible causa del
problema, al considerar pendientes distintas para cada tramo, es
que al haber cambios de pendiente de un tramo a otro, se pueden
producir cambios de regimenes, pudiéndose presentar fendmenos que
no pueden ser absorbidos por el método numérico en cuestidn.

Se procedi6 entonces a tomar una pendiente promedio lnica represen
tativa del cauce del Rio BoconSé. Para este caso no se tuvo proble
mas de conservacién del volumen de escorrentia simulado, el cual
dié un total de 540.206.312 metros clGbicos. Los resultados de la
calibracion del Stanford modificado con el subprograma CINEMAT pa-
ra un punto de flujo se muestran en el Anexo X.

Para dos puntos de flujo la calibracion se mantuvo y el volumen de
escorrentia simulado practicamente permanecié igual que para un pun
to de flujo.

Referente al tiempo de computacidon para el Stanford modificado con
el subprograma CINEMAT, para un punto de flujo se consumieron 24
minutos y 19.8 segundos de tiempo total. Para dos puntos de flujo
se consumieron 44 minutos y 59.4 segundos, es decir, practicamente

el doble del tiempo que para un punto de flujo.

En cuanto al Stanford modificado con el subprograma PLANICIE no se es

segundos.

pera calibracidn puesto que se procesS para una cuenca ficticia, debido a la
carencia de datos para una cuenca de pendientes relativamente bajas. Los re -
sultados obtenidos se muestran en el Anexo X!. En cuanto a tiempo de computa -

cién y para un sélo punto de flujo tomd un tiempo total de 94 minutos y 32.55
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este Capitulo se presentan las conclusiones correspondientes al mé-
todo cinemdtico de transito, representado por ei programa CINEMAT y el método
dindmico de transito en rfos con planicies inundables, representado por el pro
grama PLANICIE. También se incluyen las conclusiones sobre el modelo Stanford
al adaptarle el programa CINEMAT o PLANICIE como subprograma vy se da una se -
rie de recomendaciones que serviradn de guia para la aplicacién de estos progra

mas y para estudios futuros concernientes a la problemdtica estudiada.

Conclusiones

Conclusionas sobre el método cinemdtico.

La aplicacion dei método cinemidtico a la simulacidn del flujo en cau-
ces debe ser sujeta a las siguientes limitaciones:

1. Debe aplicarse a rios de pendientes altas cuyo régimen de flujo sea
supercritico.

2. Para evitar problemas de inestabilidad los intervalos de distancia
deben ser menores de cinco mil metros.

3. El intervalo de tiempo para la simulacion debe ser mayor de mil se
gundos.

4. Para el rango en que tanto el métedo cinemitico como el método dind
mico son aplicables y arrojan resultados parecidos, como es el caso
de flujo supercritico, es preferible usar el método cinemdtico por

utilizar menor tiempo de computacion.
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Conclusiones sobre el método dindmico de trénsito en planicies inundables.

1. Como su nombre lo indica y por tomar en cuenta los efectos dinami-
cos y las diferentes condiciones entre el canal y la planicie del
rio, debe ser aplicado estrictamente a casos de planicies de inun-
dacidn, puesto que usa un tiempo de computacidn sumamente largo.

2. Para el caso de rios con velocidades de flujo bajas, donde el cau-
dal no sobrepasa la capacidad del cauce del rio es preferible apli
car el método dindmico de trinsito para un canal.

3. Con la finalidad de evitar problemas de inestabilidad, debe utili-
zarse en lo posible intervalos de distancia menores de cinco mil me
tros e intervalos de tiempo mayores de mil segundos.

k. Para el caso estudiado en particular, la relacién AX/At debe man-
tenerse con valores por debajo de uno, pudiendo de esta manera uti

lizar intervalos de distancia mayores de cinco mil metros.

Conclusiones sobre el modelo Stanford IV modificado por el subprograma CINEMAT o

con el subprograma PLANICIE.

1. Debido al tiempo de computacidn relativamente largo del Stanford
modificado con cualquiera de estos dos subprogramas, este modelo
se debe utilizar s6lo si es estrictamente necesario conocer las ca
racteristicas hidr3ulicas a lo largo del rio o si se necesita es -
tudiar los niveles de agua en avenidas que sobrepasen la capacidad
del cauce del rio. En caso contrario se debe aplicar el Stanford
original.

2. Con el fin de utilizar el menor tiempo posible de computacidn, se

debe utilizar ios intervalos de distancia mdximos permitidos por
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cuestiones de estabilidad, puesto que los resultados en secciones
estratégicas del rio son consistentes para diferentes intervalos

de distancia.

Recomendaciones

En caso de cauces en planicies inundables se recomienda estudiar la
utilizacion del Stanford original en la parte alta de la cuenca has
ta el punto donde comienza la planicie inundable y de ahf en adelan
te utilizar el Stanford modificado con el subprograma PLANICIE.

Se recomienda utilizar el Stanford medificado con el subprograma Cl
NEMAT en la parte alta y media de cuencas para obtener las caracte-
risticas hidraulicas necesarias en el disefio de Obras Hidraulicas
de cierta magnitud.

Se sugiere complementar el andlisis de estabilidad realizado al
programa CINEMAT puesto que los andlisis aquf hechos estan dados pa
ra condiciones particulares.

Por estar en contradiccidn con la literatura, se recomienda estu -
diar las condiciones de borde aplicablesa los regifmenes de flujo e-
xistentes, ya que el método dindmico de trénsito, por tomar en cuen
ta las ecuaciones de Saint - Venant en su forma mas completa, debe
ser aplicable tanto para régimen subcritico como para régimen super
critico puesto que los problemas de inestabilidad que presenta el
programa dindmico de transito POPOYUA se deben a las condiciones de

borde utilizadas.
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Se recomienda considerar la alternativa de usar pendientes varia
bles en los métodos cinemidtico y dindmico para casos de topogra-
fia accidentada en que la pendiente varia significativamente en
trechos cortos, puesto que las versiones de los métodos cinemdti
co y dindmico aquil utilizadas toman en cuenta una pendiente pro
medio para la longitud total estudiada.

Se sugiere aplicar el Stanford modificado con el subprograma PLA
NICIE a una cuenca con datos y que tenga zonas de inundacidn pa-
ra comprobar su precisidn, puesto que aqui sélo se comprob6 su fun
cionamiento para una cuenca ficticia.

Se recomienda establecer una metodologia de medicidn de los nive-
les alcanzados por el agua en aquellas zonas periddicamente some=~
tidas a inundaciones con el fin de comparar los resultados al a-
plicar el Stanford modificado con el subprograma PLANICIE.

Hacer un estudio considerando como bidimensional el flujo en pla-
nicies de inundacidén y un and3lisis comparativo entre el programa
PLANICIE y el estudio de flujo bidimensional, tomando como base
los datos observados, para ver la precision que se pierde y las

complejidades que se tienen para éste tipo de flujo.
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