CAPITULO 4
DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS THI.EXE, ESC.EXE,
MC. EXE Y TX.EXE

4.1 GENERALIDADES

Con la finalidad de agilizar el proceso de cilculo y con ello la obtencidn de resultados, para
tomar las decisiones necesarias, este proyecto trata de simular, lo mejor posible, y bajo diversas
condiciones, las diferentes fases del proceso lluvia-escurrimiento, con ayuda de los modelos que

mas se apeguen a las caracteristicas especificas para cada problema.

Para ello se elaboraron cuatro programas de computo con base en la teoria descrita en

los capitulos 1, 2 y 3. Estos programas se llaman:

a) THI.EXE (Para calcular la lluvia efectiva)

b) ESC.EXE (Para calcular el hidrograma unitario)

c) MC.EXE  (Para calcular el trinsito de avenidas en cauces usando el método de
Muskingum-Cunge)

d) TX.EXE (Para calcular el transito de avenidas en cauces naturales usando el esquema

Sdnchez-Fuentes)

4.2 PROGRAMA THIL.EXE

El programa THI.EXE (ref. 4) calcula la limina de lluvia y la infiltracién en una cuenca
apoyado en el método de los poligonos de Thiessen, el cual analiza las precipitaciones medias
de la cuenca, basado en datos de precipitaciones de estaciones climatoldgicas que estén en elia.
Adicionalmente, para calcular la infiltracién requiere del conocimiento de los escurrimientos

para esa tormenta en especial.
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La infiltracién estimada se representa de tres maneras:

- Coeficiente de infiltracion media, ¢,
- Coeficiente de escurrimiento, Ce,

- El nimero de escurrimiento, N o S.

Ademis muestra en forma grifica la curva masa media y la curva masa ajustada de

la lluvia analizada, €l hietograma de lluvia total y el de escurrimiento directo.
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Figura 3.18 Curva masa media

4.3 PROGRAMA ESC.EXE

Este programa (ref. 4) calcula el hidrograma unitario instantineo con base en un método
matricial. Los datos que requiere son: un hietograma de lluvia total y su respectivo hidrograma
de escurrimiento directo. Ademds serd necesario el valor del coeficiente de pérdidas por

infiltracién "¢, Ce 0 §" {(que se obtiene al correr el programa "THI.EXE").

El programa calcula el hietograma en exceso y de forma grifica muestra tanto el

hidrograma como el hietograma leidos (fig. 4.1) y separa la lluvia en exceso de la que se
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infiltra. Mas adelante, calcula el hidrograma unitario instantineo, mostrado en la figura 4.2,
en la que el recuadro inferior izquierdo representa al H,U.1., que multiplicado por el volumen
de lluvia efectiva (recuadro superior izquierdo), da como resultado el hidrograma de

escurrimiento directo tedrico (recuadro derecho).
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Figura 4.2 Hidrograma umitario Instanidneo calculado

4.4 PROGRAMA MC.EXE

El programa MC.EXE (ref. 5) simula el fendmeno del trinsito de avenidas urilizando

el método de Muskingum-Cunge.
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Al utilizar el método de Muskingum-Cunge, y con la finalidad de agilizar ¢! célculo
y 1a obtencién de resultados, se desarrollé un programa de computadora (MC.EXE) que aplica
el método mediante algunas subrutinas. Asi por ejemplo, la identificacién de los archivos que
contienen todos los datos del sistema por simular (caracteristicas del cauce, hidrograma de
entrada al inicio del rio, gastos laterales, mimero y geometria de las secciones, etc.) se realiza
en el programa principal. El calculo del gasto de ingreso tanto en la seccién inicial como en
los afluentes, para cada intervalo de cilculo, se lleva a cabo con ayuda de la subrutina
"INTER". La estabilidad en célculo de! método se revisa con la subrutina "CURVA".
Finalmente, el tirante normal se calcula con la subrutina "MANNING" y la subrutina "BISEC"
que a su vez, para obtener las caracteristicas geométricas de la seccién, utiliza la subrutina

"AREA".

4.5 PROGRAMA TX.EXE

El programa TX.EXE (ref. 5) lleva a cabo el trdnsito de avenidas en cauces naturales,
basindose en un método propuesto por los ingenieros José Luis Sanchez Bribiesca y Oscar
Fuentes Mariles, ambos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Ademds se acompaiia por un
conjunto de programas que ayudan a revisar la informacién que se le proporciona y los

resultados obtenidos, y para representar estos ultimos graficamente.

Es posible llevar a cabo el transito de una avenida en un ric y al mismo tiempo en sus
afluentes y subafluentes, es decir en un sistema de rios donde las confluencias solamente pueden
unir al cauce principal y a uno de sus afluentes, o bien a un afluente y a un solo subafluente,

pero no a dos,
Como todos los métodos hidréulicos, requiere de informacidn sobre la geometria de

las secciones. asi como el coeficiente de rugosidad y la pendiente de los tramos del cauce,

limitados por las secciones analizadas. Ademis es necesario definir las fronteras del flujo, es
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decir establecer unas condiciones de flujo aguas arriba y aguas abajo (en la primera y en la
uitima seccién). Por ejemplo, en la seccién aguas arriba puede definirse un hidrograma de
entrada, mientras que en la dltima seccién aguas abajo se mantiene un tirante constan(e o una
curva de tiranies vs. gastos. En cada una de las secciones es posible incluir un gasto lateral que

puede variar con el tiempo (hidrograma).

Otro requisito para iniciar la simulacién del transito de la avenida es que se debe
iniciar con un flujo uniforme, por lo que al principio del programa se hacen los cilculos
necesarios para que se establezca dicha condicién. A esta etapa se le llama "de calentamiento”
y en su inicio se proponen tirantes y velocidades. También debe cuidarse la condicion de
Courant para que el célculo converja; esta condicién depende de la longitud de los tramos y del

intervalo de tiempo seleccionado para el cilculo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo del trabajo es ayudar a entender mejor los mecanismos del proceso lluvia-
escurrimiento, de tal forma que puedan llevarse a cabo prondsticos mds precisos y oportunos
de las crecientes que pueden afectar algin sitio de interés (fig. 5.1). Para la calibracién es
necesario disponer de datos simultidneos de lluvia y escurrimiento y procesarlos eficientemente,

utilizando diversos modelos.

El programa de computo que se elabor¢ se dividid en médulos que corresponden a las
diferentes faces del proceso de transformacion de iluvia en escurrimiento (iransformacién de
lluvia total en lluvia efectiva; conversion de ésta en escurrimiento directo y transito del
escurrimiento por cauces y vasos). De esta forma, el proceso de calibracién de los modelos
permitird identificar aquéllos que mejor se comportan y encontrar los factores que intervienen

en la estimacion de gastos y voliimenes escurridos.
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“: SIMBOLOGIA

Estacién Hidrométrica
Estacion Climstologica o Precipitacion

Embalse

Zona de cyltivo

Foblacion

Transite de avanidas
en cautes

Transite de avenidas
en vasos

b ﬁ%%‘o,a

Subcuenca

Figura 5 Esquema de los sitios de interés que pueden ser afectados por una avenida

Los métodos mas simples (en cuanto a su concepcidn y, por consiguiente, cuyos
resultados son gruesas aproximaciones), son los mds utilizados en la préctica, gracias a su

bondad de requerimiento de informacidn.

Ahora bien, si existe alguna condicién de frontera en el extremo de aguas abajo del
cauce en estudio, el método a utilizar es sin duda el esquema Sanchez-Fuentes, ya que una de
sus ventajas es precisamente brindar la oportunidad de definir el comportamiento del cauce en

la parte final, cosa que no es posible con el Muskingum-Cunge.

E! esquema Sanchez-Fuentes, por su parte, permite representar mejor condiciones de
frontera complejas y considerar la posibilidad de transitar simultdneamente los afluentes y el
cauce principal, para con ello tener una simulacién méds acorde con la realidad. Por su parte
el Muskingum-Cunge necesita en una primera etapa, transitar los afluentes y, posteriormente,
hacer lo mismo con el cauce principal, agregando los hidrogramas resultantes de los transitos

de los afluentes.
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Teniendo en cuenta lo mencionado en estas conclusiones, se debe estar consciente de
dos puntos muy importante que deberdn ser considerados cuando se trate de realizar el

pronéstico de alguna avenida:

No es posible recomendar un modelo especifico, y menos con caricter general, pues
su seleccion depende de las caracteristicas de cada caso (tamafio de la cuenca, condiciones de
la red de medicion, objetivo del prondstico, comportamiento hidrolégico de la cuenca, etc.),
lo mis prudente es hacer una preseleccién de dos o tres de ellos y decidir tomando en cuenta

sus resultados.

Un modelo hidrolégico, por complejo que sea, no genera informacion referente a la
cuenca, sdlo la procesa. De esta forma, si se desea mucha informacién como respuesta, igual
de abundante debe ser la que alimente al modelo (desde el punto de vista de cantidad como de
calidad de informacién). Por lo anterior, no es de sorprender que los resultados obtenidos con
un modelo complejo sean semejantes a los logrados con un modelo mds simple, cuando ambos

se alimenten con datos similares.

Ademas de utilizar los programas de computo para atacar problemas urgentes, con la
informacion que se tenga disponible, es necesario llevar a cabo campafias de mediciones en
cuencas "piloto”, representativas de las diversas caracteristicas fisiogrificas y climatoldgicas
del pais, con objeto de desarrollar nuevos modelos de cada una de las fases del proceso. Para
ello deberé trabajarse con mediciones precisas de escurrimientos y sobre todo de la distribucién
espacial y temporal de las lluvias. Adicionalmente, para extrapolar los resultados a otras
cuencas, es necesario describir detalladamente las caracteristicas fisicas de las cuencas en

estudio.

Se propone por ello realizar una revaluacién de la red nacional de medicién y decidir

si la informaci6n proporcionada por las estaciones que la forman es adecuada para el prondstico
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de crecientes o bien se requiere modificarla.

Debe hacerse notar que todavia se desconocen muchos de los procesos hidrolégicos que
ocurren en una cuenca y existen diferencias importantes en ia informacién disponible. Por esos
motivos, el ingeniero debe estar consciente de que aungue se tenga un buen modelo matemitico,
los resultados estardn siempre sujetos a algin grado de error, de tal forma que mientras estas
limitaciones no sean superadas, se recomienda hacer un analisis probabilistico de las

incertidumbres invelucradas en el proceso.
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