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CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La Coordinacion de Investigacion del Centro Nacional de Prevencién de Desastres realiza
estudios sobre las caracteristicas de los fendmenos naturales y de las actividades humanas que son
fuentes potenciales de desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccién
de las consecuencias de dichos fendmenos.

Las actividades enfocan la problemdtica de los Riesgos Geoldgicos (Sismos y Volcanes), de
los Riesgos Hidrometeorologicos (Inundaciones, Huracanes, Sequias, Erosidén) y de los Riesgos
Quimicos (Incendios, Explosiones, Contaminacion por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se distribuyen a las
instituciones y los especialistas relacionados con cada tema especifico.

En adicién a dichos informes técnicos de cardcter muy especializado, el CENAPRED ha
emprendido la publicacién de esta serie, llamada CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin
de dar a conocer a un piblico mds amplio aquellos estudios que se consideran de interés mds general
o que contienen informacién que conviene quede publicada en una edicion més formal que la de los

Informes Técnicos.

Los Catdlogos de Informes Técnicos y de Cuadernos de Investigacidn, asi como las
publicaciones especificas pueden obtenerse solicitindolos por escrito a la Coordinacién de
Invesugacién del CENAPRED, o pueden consultarse directamente en su Unidad de Informacion.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de la civilizacion el hombre ha tenido que enfrentarse a desastres causados por
inundaciones. Las poblaciones entendian la naturaleza de las inundaciones como parte del medio
ambiente. En la actualidad, para las ciudades y zonas de produccién ubicadas cerca de los rios,

persiste el riesgo de sufrir el desbordamiento de estos.

Si bien, los rios se pueden aprovechar como medio de transporte y fuente de abastecimiento de
agua para su consumo o cultivo de las fértiles llanuras préximas a ellos. También han dado
lugar a obras (presas, cauces de alivio, bordos,...) para protegerse de elles cuando fluyen

gastos que pueden exceder su capacidad de conduccion.

Durante y después de una tormenta se puede desarrollar un flujo sobre el terreno, que al llegar
a ondanadas del mismo forma arroyos pequefios. Estos, al unirse con otros dan lugar a arroyos
mas grandes. Si este proceso contimiia, se establece una corriente en cauce bien definido,

constituyéndose un rio. Por ¢llo, los rios son parte del sistema de drenaje del flujo superficial

de las cuencas.

El escurrimiento deniro del cauce del rio se deriva de las lluvias sobre la cuenca hidroldgica

tributaria. Esta influido principalmente por:
- La intensidad, duracién y distribucidn de la precipitacién
- El tamafio, forma, cubierta y topografia del drea de la cuenca.

- La naturaleza y condiciones del suelo

Se debe tener en cuenta que la respuesta de la cuenca a una lluvia no es inmediata, ya que



transcurre cierto lapso desde el momento en que se precipita el agua hasta el instante en que

se produce el escurrimiento debido a esa lluvia.

Cuando las lluvias son intensas, los rios pueden ser insuficientes para conducir el agua,
presentindose el desbordamiento sobre sus margenes, lo que da lugar a las denominadas
inundaciones fluviales (Dominguez et al,1994). En varios de los rios mas caudalosos de

México se presentan inundaciones de este tipo casi todos los afios.

En la parte baja de las cuencas, los rios tienen pendientes suaves por lo que suelen ser anchos
y tener bordos bajos; por lo que en respuesta a gastos grandes se da un aumento de a elevacién
de la superficie libre del agua. Al exceder esta elevacién a la de sus bordos se generan

inundaciones.

Para reducir las inundaciones se pueden llevar a cabo distintos trabajos y obras de proteccion.
Estas deben ser estudiadas en forma integral, ensayando diversas opciones dentro de la zona
de influencia del rio para no proponer medidas que sélo eviten inundaciones cerca de la zona
de interés y, las provoquen en otros sitios donde no existian. En estudios de este tipo se
requiere simular el flujo y cuantificar el volumen de agua que se desborda e inunda las llanuras
cercanas al rio. De esta manera es posible evaluar las consecuencias de construir bordos,

formar cauces de alivio, dragar el rio, hacer rectificaciones, etc..

Los modelos hidrdulicos fisicos son dispositivos ttiles para llevar a cabo estos estudios
integrales, pero tienen el inconveniente de ser costosos, sea por su tamafio, tiempo de
construccién o duracién de las pruebas y problemas de escala. Los modelos matematicos de
simulacién de flujo también pueden ser empleados en los estudios integrales de inundacién;

disminuyen en gran parte algunas de las dificultades de los modelos fisicos y permiten analizar



una variedad de soluciones en un plazo corto, por lo que son un buena opcidn de anilisis, pese

a que requieran de tareas de ajuste y calibraci6n.

Para mitigar los dafios causados por las avenidas, se llevan a cabo andlisis hidrolégicos, entre
los que estd el prondstico de crecientes. Consiste en la estimacién de la magnitud y del tiempo
de ocurrencia de una avenida en un sitio determinado. La principal herramienta para llevar a
cabo lo anterior es el trdnsito de avenidas, cuyo objetivo es pronosticar la evolucion de la

creciente,

La obtencidén de esta evolucién es muy itil para establecer medidas de alerta o evacuacion en
alguna zona especifica. Ello se fundamenta en la estimacion del gasto méximo de la avenida que

puede provocar el desbordamiento del agua por sobre las mdrgenes de los rios.

Este trabajo tiene como objetivo determinar el riesgo de que se presenten inudaciones de tipo
pluvial, desde un punto de vista cuantitativo, con base en la capacidad de los rios para conducir
gastos. Para que de esa forma, se establezcan las medidas estructurales necesarias para evitar

o disminuir desastres o bien, se lleven a cabo las acciones preventivas o de alerta que procedan.

Este documento se considera compuesto por tres partes principales a saber, la determinacién
de un hidrograma con cierto periodo de retorno, la simulacién del flujo en el cauce y la

cuantificacién del posible volumen de agua que desborda a las margenes del rio.

En el capitulo 1 se describe el procedimiento para obtener hidrogramas asociados a un periodo

de retorno de interés. Con ello se logra relacionar el posible volumen de inundacién con una

probabilidad de ocurrencia.



En el capitulo 2 se describe un método para estimar la capacidad del rio para conducir un gasto
constante. Con ello se establece un valor de mucha utilidad para conocer el riesgo de que

ocurra una inundacion en funcién de los gastos posibles que escurririan en el cauce.

El capitulo 3 se dedica a la presentacién de métodos para pronosticar la evolucién de una
creciente. Se describe el modelo matemético para calcular el flujo no permanente a superficie

libre en un cauce natural.

En el capitulo 4 se explica el célculo del volumen de inundacién que se espera cada afo.
También incluye un criterio sencillo para tener una evaluacién de costos de inundacién y de las
posibles obras para aumentar la capacidad de conduccién del cauce.

En el capitulo 5 se presentan dos ejemplos de aplicacién y el analisis de sus resultados.

Por iltimo en el capitulo 6 se exponen conclusiones y recomendaciones.

Se adjunta un apéndice que contiene la deduccién del modelo matemético de simulacion.
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CAPITULO 1
HIDROGRAMA ASOCIADO A UN PERIODO DE RETORNO

La determinacién de los gastos de entrada a un tramo de rio es fundamental para calcular la
variacién en €l tiempo a lo largo de él, de las elevaciones de la superficie libre y velocidades
del agua. Los gastos de entrada estan incluidos en el hidrograma de la avenida que se incorpora

al rio en una cierta zona.

En los anilisis estadisticos convencionales de Hidrologia, se plantea el calculo del gasto de pico
del hidrograma asociado a un periodo de retorno. Este gasto se encuentra a partir de la funcidén

de distribucion de probabilidad que mejor se ajuste a un conjunto de gastos maximos anuales.

Para realizar estudios de disefo, simular la operacién de presas o transitar e integrar [os
escurrimientos de varias corrientes; no basta con el gasto de pico, sino que se requiere conocer

todo el hidrograma correspondiente a un periodo de retorno.

El cdlculo de este hidrograma, no ha sido tratado suficientemente en la Hidrologia. Existen
métodos que se basan en [a mayoracion de la avenida mixima registrada para que tenga un
gasto de pico igual al obtenido para un cierto periodo de retorno, en una distriducion de proba-
bilidad conjunta entre gastos de pico y voliimenes de escurrimiento directo, asi como en analisis
de varios gastos medios del hidrograma. En este capitulo se describe un método del dltimo tipo
ya que 10s dos primeros son los mas limitados. En el cuaderno de investigacion "Avenidas de

disefio" se tratan con detalle esta clase de métodos.

Se denominan méitodos estadisticos a aquellos procedimientos de probabilidad y estadistica que

permiten obtener una variable hidrol6gica (gastos méximos, intensidades de precipitacion,
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volimenes mensuales, ...) para un periodo de retorno. Ello se Ilevé a cabo a partir de un
ajuste de una funcién de probabilidad. Continuando con la idea de estos métodos, se incorpora
al cdleulo de los gastos de pico, la determinacién del volumen y forma del hidrograma del

escurrimiento directo.

El método requiere de los gastos medios registrados en un sitio de interés. Consta de tres

actividades bisicas a saber

 Sintesis de gastos medios
¢ Extrapolacion estadistica

* Desagregacién de gastos medios
1.1 SINTESIS DE GASTOS MEDIOS

Consiste en obtener los méximos gastos medios en distintos lapsos asociados a un periodo de
retorno. Los lapsos tienen una duracién igual a 1d, 2d,..., md; donde d puede ser igual a 6

horas, 12 horas, un dia, etc.

La informacién hidrométrica incluye para cada tiempo el gasto que se presentd. Este gasto

corresponde a su valor promedio dentro de un lapso d.

De acuerdo con el uso que se le vaya a dar al hidrograma asociado a un periodo de retorno,

se definen duraciones 1d, 2d, 3d, ..., md; con d tan pequefia ¥ m 1an grande como se requiera.
Generalmente, d es igual a un dia y para ella, m estd entre 4 y 10. Para facilitar la descripcion

del método se tomara d igual a un dia.
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Los valores medios diarios se designan como Q,, para el dia k=1, 2, 3, ..., 365 6 366 dias

y para ¢l afio j.

Para calcular los maximos gastos medios en m dias de un afio j cualquiera, se lleva a cabo lo

siguiente:

a) Se encuentra el gasto medio miximo anual de la duracion m=1 , del registro se escoge el
valor mas grande de los gastos diarios del afio j, resultando

G, = mix {de.} a.1)

b) Para obtener el gasto medio en un lapso igual a 2d, se busca en todo el registro de ese afio
el gasto medio maximo anual que resulte de la combinacién de dos dias adyacentes (m=2),

siendo la ecuacion a utilizar con k=1, 2, ..., 364 si el afio es de 365 dias.

G, = %mdx (Qy *+ Quiyh (1.2)

¢} Para el gasto medio mdximo anual de la duracién md, se escogen m valores consecutivos
del regisiro de ese afio que proporcionen al gasto medio mds grande. La ecuacién para

cualquier duracién m es con k=1, 2, ..., 365 - m.

G, = L max (Qy + @y *+ - + Qomet) (1.3)

mJ m
Lo anterior permita establecer la secuencia

G.,G

s+ G

LI I m,f
para el afio j. Los célculos anteriores se repiten para todos lo afos consignados en el registro

histérico.
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Las secuencias obtenidas se incluyen en 1a Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Gastos medios maximos anuales (Procedimiento de sintesis)

Afio Duracion (en unidades de tiempo)
j 1 2 3 m-1 m
1 Gi.l GZ.I G3.1 Gm—l,i an,l
2
3

n-1 Gi o Gy Gs Goia1 Goral
n Gia Gyq G, Gt G

1.2 EXTRAPOLACION ESTADISTICA DE LAS AVENIDAS MAXIMAS

Los gastos medios miximos anuales de una duracién (una columna de valores de la Tabla 1.1)
Gaon Gana s --r Gno permiten llevar a cabo estimaciones de probabilidad de ocurrencia de los

eventos de interes.
Se ajustan varias funciones de distribucién de probabilidad y se obtiene para cada una de ellas

el error medio cuadrético del ajuste; posteriormente se escoge la funcién que tenga el error

menor.
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Una vez definida la funcion de distribucién de probabilidad correspondiente a la duracién m,
se encuentra el valor del gasto medio miximo Q,(T) asociado a un pericdo de retorno T. Esto
se realiza para todos los valores de T de interés. Los resultados encontrados permiten escribir
una columna de valores de la Tabla 1.2. Al aplicar el proceso para todas las duraciones de
interés, se completa la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Gastos medios miximos (Extrapolacion estadistica)

Duracién (en unidades de tiempo)
T 1 2 m-1 m
2 QD) Q:(2) Q(2) Qn(2)
R Qi(R) Qx(R) Qn(R) Q. (R}
1000 Q,(1000) Q,(1000) Q,.1(1000} Q.(1000)

1.3 DESAGREGACION DE LOS GASTOS MEDIOS

Se comienza por establecer una secuencia de valores medios de duracion d miximos
q.(T),q(T)..... g{T) que cumpla con el requisitc de que Q,(T) sea igual a

q{(T) +q(T)+... +q,(T) para cualquiera de los valores de m considerados.

El primer valor maximo (m=1) de la secuencia estd dado como q,(T)=Q(T). El segundo

valor maximo (m=2) de duracién d se obtiene a apartir del valor medio de duracién d en dos
lapsos 2Q.(T) al restarie el valor medio en un lapso d (Q,(T)), es decir g,(T) =2Q,(T)-Q,(T).

El tercer valor miximo (m=3) de duracién d se encuentra con el valor medio de duracion d

15



en tres lapsos 3Q,(T) al restarle el valor medio en dos lapsos (Q,T)), o sea ¢y(T)=3Q,(T)-
Q.(T). Asi, el gasto miximo que estd en el lugar m y tiene una duracion d se calcula con el
valor medio de duracién md, m Q..(T) al restarle el valor medio en m-1 lapsos (Q,.,(T)). por

lo cual . (T)=mQu(T)-Qu.(T).

El proceso de célculo se apoya en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Cailculo de valores medios en lapsos de duracién d

Duracién d Qu(T) G =
1 Q (D q =Q M
2 Q, (T) e =2Q,(M-Q (M
3 Q (D & =3Q(M-2Q (M
m-1 Qn (T O = (m-1) Qu,; (T) - (m-2) Q,» (T)
m Q. (D G = mQp, (T) - (m-1) Q. (T)

Los elementos de la secuencia q,(T),q(T),...,g.{(T) se pueden arreglar de modos distintos.
Aqui se empleard un procedimiento basado en la presentacion de los gastos (medios en la

duracién d) de una avenida historica seleccionada con base su volumen y gasto.

Se comienza por formar la secuencia G,,G,,...,G, de gastos medios de duracién d de la avenida

historica.

Por ejemplo, para d=1 dia y m=8§, entre €l 11 y 18 de abril de 1993 se tienen los siguientes

gastos medios diarios (m%/s): G,=30, G, =50, G,=80, G, =100, G;=90, G,=70, G,=60, G,
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=40, El indice corresponde al dia en que se presentaron cronolégicamente, 1 el primer dia (11
de abril), 2 el segundo dia (12 de abril), 3 el tercer dia (13 de abril}, ... , 8 ¢l octavo dia (18

de abril).

Los m gastos medios de duracién d de la avenida histdrica se ordenan del valor mayor al
menor. Luego, se les asigna un nimero segin el lugar en que aparecen en la secuencia
ordenada, 1 si es el mayor, 2 si aparece en segundo lugar, k si existen k-1 valores mayores o

iguales al analizado.

Se establece el lugar en que aparece el primer valor de la secuencia historica, h;; el lugar en
que estd el segundo valor de la secuencia histérica, h,; asi, el lugar del m-ésimo valor de la

secuencia historica, es h,,.

Para los datos del ejemplo, se tendria que al dato del primer dia le corresponde el lugar 8, al
del segundo dia el lugar 6, al del tercer dia el lugar 3, al del cuarto dia el lugar 1, al del quinto
dia el lugar 2, al del sexto dia el lugar 4, al del septimo dia el lugar 5 y al del octavo dia el
lugar 7. La secuencia de lugares seria 8,6,3,1,2,4,5,7 (h)=8, h, =6, hy=3, h, =1, hy=2,

h6=4! h7:5. hg =7).

Los gastos medios q,(T), qx(T), ... , q.(T) se acomodan segiin el lugar de la avenida histdrica,

G(T), G(T), -.. , Gl .

Para el ejemplo la secuencia que define al hidrograma asociado a un periodo de retorno T es

4s(T). 4e(T), (T, qu(T), ©:(T), qu(T), q5(T), go(T)-

17



CAPITULO 2
GASTO MAXIMO DE CONDUCCION DEL RiO

La determinacion de los tirantes y velocidades a lo largo del rio es necesaria para evaluar la

capacidad del cauce para conducir los escurrimientos que llegan a él.

El gasto més grande que puede fluir en el rio corresponde a aquel que origina elevaciones del
agua iguales a la altura de los bordos. Un gasto mayor provocaria la salida de agua del cauce

y daria lugar a una inundacién fluvial.

Cuando el gasto que fluye en una corriente natural se mantiene constante durante un periodo
de tiempo (de cuando menos 3 horas) y las condiciones de nivel de agua en los extremos un
tramo de ella no cambian, en el cauce de Ia corriente natural se establece un flujo que no varia
en €l tiempo, aunque si se presentan distintos tirantes y velocidades a lo largo de él. Si ellos
no se madifican bruscamente a lo largo de una distancia, en direccidn de la corriente, del orden
de 10 m; se tiene el caso de un flujo permanente gradualmente variado. Este tipo de flyo

ocurre s6lo en algunos tramos de los rios.

El cilculo de los tirantes y velocidades para flujo permanente gradualmente variado es menos
complicado que el tipo no permanente que se trata en el capitulo 3. Si bien es mas limitado,
su aplicacién es factible en multiples casos, por lo que es conveniente describir como se puede

llevar a cabo.

Ademds, para aquellas ocasiones en que no se cuente con la informacién necesaria para realizar

los transitos de 1a avenida a lo largo del cauce. El gasto miximo que puede fluir por el cauce

18



permite estimar, de forma aproximada, el volumen del hidrograma de escurrimiento que al no

poder ser conducido por el rio, produce la inundacién de la regién cercana a él.

Los gastos del hidrograma asociado a un

periodo de retorno que excedan al gasto
maximo que puede fluir por el cauce de la
corriente dan lugar al volumen de inundacién
correspondiente a ese periodo de retorno. En

la Figura 2.1 estd marcada al drea del

hidrograma donde se tienen gastos mayores al

gasto maximo, ella representa al volumen de % . -
Figura 2.1 Cuantificacién del volumen de

inundacién. Esta estimacion no es muy precisa i{nundacion de una avenida

pero da una idea del volumen de inundacién.

2.1 METODO PARA CALCULAR EL GASTO MAXIMO QUE CONDUCE EL RiO

El tratamiento del escurrimiento a superficie libre es mas dificil e insatisfactorio que el que se
ocurre en tuberias que funcionan a presién debido a la amplia variacién de las condiciones que

presenta; principalmente, en cuanto a la forma de las secciones transversales y las rugosidades

del cauce.

Como los cauces naturales, la forma de las secciones transversales es irregular y no es sencillo
establecer la pendiente del fondo, es preferible manejar en vez del tirante a la elevacion del

agua (incluye la cota del fondo y al tirante).

Las expresiones matemdticas para el cdlculo del flujo permanente gradualmente variado son la
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ecuacion de continuidad y !a de conservacién de la energia; que planteadas en funcién de la

elevacion del agua se presentan de la manera siguiente:

i(yﬂ'_z) + 8. =0 2.2)
dc” 2g .

donde Q es el gasto (m’s), y la elevacidén de la superficie libre del agna (m), v la velocidad
del flujo (m/s), S; la pendiente de la linea de energia y x representa a las distancias a lo largo

del cauce. La ecuacién 2.2 es vilida para inclinaciones del fondo respecto a la horizontal

menores a 10°%

La pendiente S, se estima con una ecuacién de flujo uniforme, para el caso de la formula de

Manning, se tiene que

_ n?lv
S = —a 2.3

r3

siendo n el coeficiente de rugosidad segiin Manning (m'?/s) y r el radio hidrdulico.

Como de estas ecuaciones no se puede obtener una expresién matemdtica para y y v que

cumplan con ellas, se recurre a métodos numéricos de selucidén de ecuaciones diferenciales

ordinarias.

Para encontrar un solucién suficientemente aproximada. se propone escribir las ecuaciones 2.1

a 2.3 en diferencias finitas de la manera siguiente:

20



AV, =AYy - Q .9

Ha |
2 2
v, 1 v‘-i- l
%ag 3 AR Nt g g Gy

En ellas el subindice i sefiala la seccidn transversal considerada (ubicada a una distancia x;).

vizl_ e ~ . _Linea do anergia st, Ai’_x

Bt — — — — — = e - — — — = Ath
St -
Vi,
29
v
Y:‘ﬂ
Plano de referencia

Figura 2.2 Representacion simplificada de la ecuacién de la energia para flujo permanente

En la figura 2.2 se representa en forma simplificada la ecuacién de diferencias finitas 2.5. Se
ha considerado que la pendiente de pérdida de energia por la rugosidad del fondo es igual a su

promedio en el tramo de longitud x;,,-x,, es decir que

1
S; Ax = E(Sﬁ+1+sﬁ) (x,.—x) (2.6)
donde 2
n; |vi|vl.
s, = B 2.7)
J; 443
r

i

En las ecuaciones 2.4 y 2.5 aparecen dos incdgnitas, la elevacion del agua ( a partir de ella se

obtienen el drea, perimetro mojado y radio hidriulico que aparecen con cierto subindice) y la
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velocidad del flujo. Para flujo subcritico cotresponden a la de subindice i mientras que para

régimen supercritico se refiere al {ndice i+1.

La ecuacion 2.5 también puede escribirse asi

E+D, = E +G,, (2-8)
2
E = y+.v_t. 29
L 4 2g
D = -:-l-S (x x) 2.10)
i 2 f; i+l I
G. =5 (x.—x) @.11)
i+l ) £/ 50 M

Al considerar en forma implicita a la ecuacién de continuidad en la ecuacidn 2.5 se obtiene una
funcion no lineal con una incégnita. De acuerdo con el tipo de flujo se define esta funcién. Se
da por entendido que el gasto Q es un dato.

a} Flujo subcritico

Son conocidos los valores de ¥,.1, V,s( » Dis1 ¥ X Se considera que v,=Q/A, .

Como A, v r, estdn relacionadas con y,, la funcién tiene como incégnita y, ,es decir

) = E-D-H,, (2.12)
donde H ,, estd dada como
H, =E *G, (213
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b) Flujo supercritico

Son conocidos los valores de y,, v, , 1, ¥ X,.

Se considera que v, =Q/A ,,, ademds, como A, y 1, dependen de y,., , para encontrar ¢l

valor de y,,., se requiere resolver la funcion

siendo I, igual a

Para obtener el valor de la
incOgnita (raiz) de la funcion f
se emplea un métode numérico
para resolver ecuaciones no
lineales en una variable; se ha
escogido el método de biseccion

(Nakamura, 1992).

El método de biseccion se
emplea a partir de un intervalo
de valores de la incignita y
dentro del cual existe al menos
una raiz de la funcién, de
acuerdo con el diagrama de

bloques de la figura 2.3.

f(yhl) - Ei+1+Gi+1— i (2.14)
J, = E+D, 2.13)
fo=1¥y)
t, =1Vv,)

51 Camblar valores
2. yl L3 yﬂ

NG

—,[Vm = (Y_+V.)!2J

<1
~—¢-La raiz es ¥,

Figura 2.3 Diagrama de blogues para el método de
biseccion

23



En esta figura y, y ys corresponden a los limites del intervalo mencionado yees un valor

pequeiio (del orden de 0.001 m).

2.2 DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO POR CONDUCIR

El gasto maximo que puede fluir por el cauce sin desbordar sus margenes se obtiene por

aproximaciones sucesivas.
Se plantean las elevaciones maximas admisibles por el agua a lo largo del tramo de rio en
estudio. Pueden coincidir con la elevacion de los bordos o ser un poco menores a ella para

tomar en cuenta errores en su estimacion, en los valores de coeficientes o cambios en superficie

libre por efecto del viento.

Se propone un valor del gasto y se aplica el método de célculo de las elevaciones y velocidades

del agua.

Se revisa que las elevaciones del agua no excedan la elevacién méxima admisible.

Aquel gasto para el cual se iguala la elevacién del agua con la elevacion mixima admisibie

corresponde al gasto buscado.
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CAPITULO 3
GASTOS EN EL RIiO DEBIDOS A UNA AVENIDA

Cuando una avenida viaja por un cauce, su duracién aumenta y la magnitud de su gasto maximo
disminuye (figura 3.1). El prondstico de crecientes consiste en la determinacion de la forma de
una avenida en cualquier parte del rio, Sirve para obtener los niveles y gastos en secciones

transversales a lo largo del cauce en cualquier tiempo.

Figura 3.1 Cambios en la forma de una avenida

La anticipacion con la que se estimen las caracteristicas de la avenida en un sitio en particular,
resulta de gran interés para establecer las medidas estructurales (como es Ia construccién de
obras de proteccién) o las no estructurales (acciones preventivas de alerta o desplazamiento de
personas a zonas seguras) para evitar desastres. También es titil para integrar los escurrimientos
de varias corrientes (figura 3.2) en algin punto de interés como son, por gjemplo, sitios de
proyecto, embalses existentes e inicio de tramos de cauce con dreas urbanas; o bien, para

definir 4reas homogéneas o de propiedades hidrolégicas similares.
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Para algunos propésitos es adecuado hacer un cdlculo del gasto maximo de la avenida en la
cuenca; para otros, lo es la determinacién del tiempo en que ocurrird dicho gasto. La mayoria

de las veces se requiere la estimacion del hidrograma de dicha avenida.

Figura 3.2 Discretizacion de una cuenca

Conocido el hidrograma de la avenida en una seccién del cauce, el estudio de su propagacion
consiste en determinar las caracteristicas que tendra dicha creciente en otra seccién transversal
situada aguas abajo. Generalmente, interesa obtener el nivel miximo que puede alcanzar el agua
en el cauce y el tiempo que tardard en presentarse. Ello es 1itil para evaluar el riesgo de

desbordamiento.

Por todo lo anterior, se deduce que el escurrimiento en los cauces es una de las etapas mds
importantes del ciclo hidrologico. La relevancia de este fendmeno, pese a lo dificil de su
representacion, ha motivado que exista una buena cantidad de métodos para su calculo, que van
desde aquéllos con una concepcién muy simple, de los que resultan gruesas aproximaciones,;
hasta los mds completos, cuyos resultados son bastante parecidos a los observados en la

realidad.
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3.1 ECUACIONES BASICAS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS

El flujo de agua en los cauces naturales, generalmente se lleva a cabo con tirantes pequefios y
pendientes suaves, es similar al movimiento de una onda larga; el componente vertical de la
velocidad del agua es mucho menor que el componente horizontal, por lo cual el movimiento

del agua en el cauce puede ser tratado como unidimensicnal.

Las ecuaciones de movimiento del flujo no permanente a superficie libre para cauces no

prisméticoé (ecuaciones de Saint Venant) son:

a(Av) . ok
L 3.1)
ax T ar 2

an + Y av +l av +Sf_Su=___q_(V_V) (3.2)
g4 :

dx g dx g ot

donde A es el drea hidraulica (m?), v la velocidad media (m/s), B el ancho de superficie libre
(m), k es el tirante (m), g la aceleracién de la gravedad (m/s?), S, pendiente del fondo (m/m),
S; la pendiente de 1a linea de energia (m/m), g gasto lateral por unidad de longitud (m*/s/m),
V, componente en la direccion x de la velocidad del gasto lateral; ademds, x representa la

distancia (m) y ¢ el tiempo (s).

En la ecuacién 3.2, el segundo y tercer término corresponden a la aceleracidon local y

convectiva {cominmente llamados términos de inercia).

La ecuacién de continuidad es utilizada en todos los métodos para el trdnsito de avenidas; no

asi la ecuacién dindmica. Debido a esto iiltimo, es posible distinguir varios tipos de métodos,
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segtin los términos de la ecuacién dinimica que sean considerados en el cilculo.

Si se acepta que en la ecuacién dindmica el gasto lateral es nulo (g=0) la expresion resultante

puede escribirse como:

Qo
-

(3.3)

flujo uniforme permanente
flujo no uniforme permanente
flujo no uniforme no permanente

Cuadro I Hipdresis utilizadas para calcular la pendiente de friccidn (de acuerdo con la ecuacién 3.3)

Condicion de flujo
para valuar la Perfil de la saperficie libre

pendiente de fric- del agua
cidn

Onda dindmica completa no permanente no uniforme
Analogia de difusién permanente no uniforme
Onda cimemidtica permanente uniforme
Muskingum - Cunge permanente uniforme

En la ecuacién 3.3 y el cuadro [ se observa el tipo de condicién y flujo que resultan al

considerar algunos términos de la ecuacidon dindmica.

Por otra parte, la pendiente de friccion se calcula con las ecuaciones de flujo uniforme. Las
formulas de friccion, del tipo de la de Manning o Chezy, permiten plantear el calculo del gasto

normal Q, de la manera siguiente

Q,=K-A-R* s 3.4
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Para el caso en el que el flujo es no permanente, Q podria escribirse como
Q:[{.A.Rx@ 3.5)

Al sustituir la ecuacion 3.3 en la 3.5, vy después de tomar en cuenta la ecuacion 3.4, se obtiene:

sonda cinematica

analogia de difusion
onda dinimica completa

La ecuaci6n anterior define la curva de aforo (figura 3.4) en cualquier seccidn del cauce.

Curva de aloro
para flujo uniforme

Aama de descanso

Rama de ascenso

M= 2 ) =4

Figura 3.3 Curva de gfore (ecuacidn 3.6}

3.2 METODOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS

Para obtener la propagacion de una avenida se requiere integrar {as ecuaciones de continuidad
y la dindmica. Para los problemas précticos, el cilculo analitico de esta integracion es casi

imposible; sin embargo, para obtener soluciones aproximadas de dichas ecuaciones se han

propuesto métodos numericos.



3.2.1 Clasificacion conceptual

De acuerdo con la informacion dispenible se han escogido las ecuaciones a resolver para definir

la creciente. En general las técnicas para el transito de avenidas se clasifican en dos categorias:

» Métodos hidrolégicos o de almacenamiento

* Métodos hidraulicos o de proceso

a) Métodos hidrologicos

Estos métodos son los méds numerosos y, en general, mds simples. Se basan en el concepto de
almacenamiento del agua y no incluyen los efectos de la resistencia del flujo. Se toma al rio
como una caja negra en la que su almacenamiento depende de los gastos de entrada y salida.
Dicho almacenamiento se plantea en términos de algunos parametros cuyos valores son
particulares del rio en estudio. Uno de los caminos para calibrar dichos pardmetros consiste en
simular e} flujo, con ayuda de una computadora. Sus valores se carnbian hasta obtener la mejor

aproximacion entre un hidrograma calculado y uno medido.

Los métodos hidroldgicos se basan en la ecuacién de continmidad y en una relacién entre el
almacenamiento en el cauce y los gastos de entrada y salida. Ademds requieren de conocer los

hidrogramas correspondientes a una avenida en dos secciones transversales distintas.

Algunas de sus desventajas son:

- No consideran efectos locales de cambios en el perfil de la superficie libre del agua

(por ejemplo, los remansos y el efecto de la marea).
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- Suponen la existencia de una relacidn gastos - tirantes {inica a lo largo de un tramo
dado, lo cual no corresponde con las observaciones realizadas; en ellas se observa que
para un determinado nivel de la superficie libre del agua el gasto es mayor cuando el

flujo se incrementa que cuando decrece (figura 3.3).

b) Mérodos hidriulicos

Los métodos hidrdulicos utilizan las ecuaciones de continuidad y de conservacion de cantidad
de movimiento para describir el flujo de agua en un cauce, tanto en-el espacio como en el
tiempo. El empleo de este tipo de métodos es cada vez mas frecuente debido al mejoramiento
de las técnicas numéricas; sin embargo, las demandas de la cantidad y calidad de la informacién

restringe su aplicacion practica.

Dos desventajas son:

- La necesidad de una gran cantidad de informacidn referente a las caracteristicas del

cauce, gastos, aportaciones laterales, etc.

- Requiere de un procedimiento de calculo mds extenso y detallado que los métodos

hidrolégicos.

3.2.2 Clasificacion cualitativa

Por otra parte, debido a que el empleo de la ecuacién de conservacién de cantidad de

movimiento es complicado, en ocasiones se utiliza una simplificacién de la misma.

Con base en la ecuacién 3.2, al suprimir los diferentes términos que la componen, la
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clasificacion resultante se muestra en el cuadro II.

Cuadro IT Clasificacidn de algunos modelos para el trdnsite de avenidas

lf o SIMPLIFICACION METODO DE
SOLUCION
ninguna Onda dindimica completa
{ecuaciones 3.1 ¥ 3.2)
considerando que los términos de mercia Analogia de difusién
SOR mEy pequenos (ecuacionm 3.7)
Ecuaciones de despreciandc los términos de inercia Onda cinemdnica
Saint-Venant {aceleracidn gconvectiva y local} y ef de (ecuacion 3.8)
presidn
sustituyendo a ec dinimica con una Muskingum - Cunge
exprestdn Eneal para el aimacenamiento {ecuacion 3.15)

De acuerdo con Viessman (1977), los cuatro métodos de solucidn difieren no sélo por los
términos de la ecuacidén 3.2 que incluyen, sino también con respecto a las hipdtesis del flujo

para el cilculo de la pendiente de friccién, ecuacién 3.3 (cuadro I).

A grandes rasgos, las principales caracteristicas de los esquemas que se muestran en el cuadro

I son:

* Modelo hidrdulico

Es el esquema mds completo, ya que proporciona mejores resultados; sin embargo, es también

el mds complicado de aplicar.

Para este caso, se ha escogido un esquema numérico para flujo no permanente que €s

relativamente sencillo y tiene un requerimiento aceptable de informacion.
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» Modelo de la analogia de difusion

Considera que debido a que los términos de inercia son tan pequeiios, es posible despreciarlos

y la ecuacion dinamica queda de la forma siguiente:

d
so=a_i+sf

Al combinar la ecuacién de continuidad con la simplificacién correspondiente de la ecuacién

dindmica, se obtiene la conocida ecuacion convectiva-difusiva:

Q@ , . 90 _ FO 3.7
E TR ) .7
donde
o= [@] 1 [i@] 3.8
x| T \H)
- @ 3.
# T 3Ts, G

* Modelo cinemdtico

Este modelo considera que los términos de inercia y de presion pueden ser despreciados, lo que
equivale a suponer una relacién biunivoca entre gastos y tirantes. La ecuacidn dinarnica se

reduce a:

y las ecuaciones de Saint Venant se reducen a una sola expresién conocida como la ecuacion

de la onda cinemdtica:
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19,90 _, (3.10)
w Jt dx
Este método describe satisfactoriamente ¢l cambio de forma de la avenida pero no la atennacion

de su gasto maximo.
* Método de Muskingum-Cunge

Se basa en el método hidrolégico de Muskingum. Supone la existencia de una relacién lineal
entre los gastos de entrada y salida con el volumen de agua en un tramo del rfo. A diferencia
del método de Muskingum, en aquél no es necesario el registro simultineo de hidrogramas tanto
a la entrada como a la salida del tramo de rio en estudio. Los parametros propios del método
(para cuya calibracion eran indispensable los hidrogramas) dependen tinicamente de datos del

cauce, con lo que se transforma en un método hidrdulico; pasa a ser un método hibrido.
3.3 METODOS HIDROLOGICOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS

El transito de avenidas con un método hidroldgico, se basa en la ecuacion de continuidad, que

en forma de diferenciales y ya discretizada es':

i+l

o+ QL+Ol _ s g G.11)
2 2 Y;

Este tipo de métodos requieren una segunda relacidn algebraica, entre los gastos de entrada y

salida, que permita encontrar una solucién para el flujo de salida cuando se conoce el flujo de

‘ El subindice "j" representa la seccion involucrada en el cilculo, meentras que "j+ 1" se refiere a la seccién inmediat aguas abajo.
Por su parte, ¢l superindice "t" referencfa el intervalo de tiempo acwal y "t+1" indica un intervalo de tiempo posterior.
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entrada. Uno de los métodos mejor conocidos es ¢l de Muskingum, que se basa en la suposicién
de una relacion lineal entre los gastos a la entrada, @, a la salida, Q,,,, y el almacenamiento,

S, de la forma:

S=K[£ Qj+(l _8) QJ&]} (3.12)

donde K v € son los parimetros del método y son determinados mediante una calibracién,

utilizando hidrogramas medidos a la entrada y salida del tramo en estudio.
Muchos investigadores han estudiado el método y discutido las implicaciones que conlleva su
utilizacién. Cunge lo transforma de un método hidroldgico a uno basado en principios

hidraulicos.

Al derivar la ecuacién 3.12 respecto al tiempo, se obtiene:

as _ d
_E=.a_iK[an+(1—e)Q“|] (3.13)

que en forma discretizada se expresa como:

Sr-l __Sr

K t + t: [+ t
—= =@ L-o) s -9 Q] - QL) (3.14)

al sustituir esta expresion en la ecuacioén 3.11 se llega a la expresién

oll=C0 +C 0" +C 0., (3.15)
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donde

Ke + l At
C, = 2 (3.16)
K - Keg + 1 At
5
)
-Ke + 5 At
c, - 3.17)
K - Ke + l At
7]
K - Kg - l At
c, - 2 @3.18)
K - Ke + % At

Es importante aclarar que la determinacién de los pardmetros del método depende de su
interpretacién; asi al relacionarlos con el modelo de conveccién-difusién (ecuacién 3.7), se
puede demostrar que la ecuacion 3.14 es una aproximacion de este Ultimo, siempre y cuando

se cumplan las expresiones siguientes:

=N (.19)
[

-k (0 < & < 0.50) (3.20)
Ax

Al mismo tiempo, los pardmetros se pueden expresar en térmunos de las caracteristicas
hidrdulicas y morfolégicas del rio. En ella p es un coeficiente de difusién que refleja la
atenuacion de la onda de la avenida que se calcula por medic de la ecuacién 3.9 y w un

coeficiente de traslacién que depende de la forma de la seccién transversal. Este diltimo estd

definido por la ecuacién 3.8 y también puede plantearse como una funcidn de la velocidad

media del flujo de acuerdo con la expresidn siguiente:

w=P-V, @3.21)
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siendo V, la velocidad media del flujo en el cauce (m/s), P es un pardmetro en funcién de la

forma de la seccién transversal del cauce. En el cuadro IlI se definen algunos de sus valores.

Forma de la seccion Valor del coeficiente
transversal P

Rectangular 5/3

Trianguiar 413

Parabdlica 119

Cuadro IlT Valores del coeficiente "P", para diferentes secciones
transversales

De acuerdo con la ecuacion 3.15, es factible simular la avenida de dos diferentes maneras:

a) Para cada At "barrer” todo el rio, esto es, de la primera a la dltima seccion (y avanzar
de Ax en Ax) e ir determinando el comportamiento de la avenida en cualquier seccion

del cauce, al mismo tiempo.

b) Para cada Ax "barrer” en el tiempo cada una de las secciones (y avanzar de At en At).

En este caso se determinaria por completo el comportamiento de la avenida en cada

seccion.

Por otra parte, al afadir un término de gasto lateral q (en m’/s/m), el hidrograma a la salida

del tramo en analisis se determuna con esta expresion:

=G0 GO G gL+ G, G2
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donde

_ g Af Ax
o= 7 (3.23)
K(-e+z 0

Para obtener resultados con suficiente aproximacion Cunge propone seleccionar
convenientemente los intervalos Ax (longitud de los tramos en que se subdivide el cauce) y At

(lapso entre los cdlculos). Para ello se define el pardmetro siguiente

N = QX (3.24)

Con este parametro se define un punto (e,A) en la figura 3.5 que debe localizarse debajo

de la curva mostrada en dicha figura. En caso contrario, el valor para At debe reducirse hasta

ubicarle en la zona de estabilidad.

CURVA PARA VERIFICACON DE LOS PARAMETROS
METODO DE MUSKINGUM-CLUNGE

L —

c.9- LIMITE CE :
ESTABILCAD /“""‘x
0.8 -

0.5 ZOMA CGUE GARANTIZA
0.4 LA ESTAR(LIDAD DEL METODO

Figura 3.4 Relacién para la estabilidad del método
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3.4 METODOS HIDRAULICOS PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS

Ante la dificultad de estimar la pendiente del fondo o 1a cota de fondo (z) en los cauces
naturales, en lugar de emplear la profundidad hidraulica (h) se ha preferido manejar en las
ecuaciones 3.1 y 3.2 a la elevacién de la superficie libre del agua (y = k& + z) respecto a un

plano horizontal de referencia.

Para la escritura en diferencias finitas de las ecuaciones 3.1 y 3.2 se toman en cuenta los
volimenes de control mostrados en la figura 3.6. Se emplea un criteric Lagrangiano, €sto es,
como los volimenes de control son constantes en el espacio solamente se modifica la
profundidad hidraulica. Se establece que las elevaciones del agua en la seccién iy en la i+]
son respectivamente ¥;; y ¥,,,;. Ademds, en la seccidn i la velocidad de ingreso a ella es V;
y la de salida U, y se supone que en la misma puede entrar al cauce o salir de él un gasto G,

(es positivo cuando es gasto de entrada y negativo si es gasto de salida). Las variables del flujo

de agua estdn referidas al instante 1 = jAf a una distanciax = i Ax.

Donde At es el intervalo de tiempo y Ax es la longitud entre las secciones i e i+1.

Flujo u
Y: 1] o ‘it‘:{
% Yl..

%%
[

Seccidn i-1
Secclén |

Seccidn i+l

PHC

Figura 3.5 Secciones a lo largo del cauce
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En el Apéndice A se demuestra que las velocidades de entrada y salida de la seccién i estin

planteadas como

U., =P Y +Q Y, +R,; (3.25)

L+l 1 Tkl gl 14

S Y

‘/r‘,n-l 1y =l gl

+ T, Y, + W, (3.26)

(S 1§

Fn estas expresiones P R .8 T .v W . son coeficientes cuyo valor es
p Lf 1.t it ¥} LX¥}

iy

conocido. Ellos dependen de la elevacién del agua, velocidad del flujo, drea hidrdulica, ancho
de superficie libre, radio hidraulico de 1a etapa de célculo del tiempo t . También incluyen al
coeficiente de rugosidad de la férmula de Manning, aceleracion de la gravedad, intervalos de

tiempo y longitud; estdn definidos por las ecuaciones A.16 a A.21.

La ecuacién de continuidad aplicada en la seccién { permite escribir

AV, =4,U,., +(8G, ., +(1-0)G ) (3.27

[ g1 i t,

donde 6 esun factordepeso (0<0<1).

Al tomar en cuenta las ecuaciones 3.25 y 3.26 se obtiene

T:-l.; Yr‘-l.j-l * (Qs,, 'S.-L.;) Y..;u +Pr’,j an.,—l
(3.28)

1
-1y Rl-! B A

= W, (8G,,,, +(1-0)G,)

i+l
1.

En la expresién anterior aparecen tres incdgnitas, la elevacion de la superficie libre del agua

en las secciones i-1, i e i+1 para la etapa de calculo j+1.
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3.4.1 Condiciones de frontera

De acuerdo con el método de caracteristicas, para el cilculo del flujo no permanente a
superficie libre, cuando se tiene régimen subcritico se requiere de una condicién de frontera

aguas arriba y otra aguas abajo. En este trabajo solo se considera flujo subcritico.
3.4.1.1 Condicién de frontera aguas arriba

En la primera seccion ({ = /) se propone como condicion que el gasto de ingreso sea conocido.

De modo que el gasto (G,) promedio es igual al de salida 4,, U, ., esto es

8G,,. +(1-8)G_ =4, T,

L+l Ly 1)+l

que al tomar en cuenta a la ecuacién 3.25 para i=1 resulta

Y =-R

1y [.s + !
Al,}'

0..Y + P

R A )

(0G +(1-8)G, ) 3.29

L p+1

3.4.1.2 Condicion de frontera aguas abajo

Se considera como condicién de frontera una elevacion de la superficie libre conocida, sea Y.

Las velocidades de flujo del dltimo tramo son

U

Mal j=1

=Py Yo+ Quy, Yy, + Ry (3.30)
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VM-I._,H] = SM-ZJ

Y,

M=1;-1

- T

M-2] Y.'w-z,jq

W 3.31)

M=)

Al proponer la ecuacién de continuidad en la peniiltima seccion (i = M - [) da lugar a

3TM-2.;‘ YM—z.j+[ + (QM-I,;' - SM-z,j) YM—I,j-l

1 (3.32)

WM-Z.J - RM—].; - a— (6 GM—],jrl + (I—B)GM—LJ') - PM-l.j YF

M-i

Para asegurarse que la descarga de esta seccién sea con una elevacién del agua mayor o igual

ala minima (la asociada al tirante critico &,; para el instante j) se emplea la siguiente ecuacion

et My (3.33)

donde A, es el drea correspondiente al tirante critico (m%), B, el ancho de superficie
correspondiente al tirante critico (m) y Vy, 1a velocidad de entrada (m/s) en la seccién M para

el instante j.

De este modo, Y estd definido de la siguiente manera

F i (3.34)

donde Z es la elevacion del fondo de la seccién i = M (m) y hg el tirante (m) conocido en tal

seccion.
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3.4.2 Método de calculo

Para obtener las elevaciones del agua en la etapa de célculo se forma un sistema de ecuaciones

de la manera siguiente:

a) Seccidn de aguas arriba del tramo en estudio (i = I)

Se utiliza la ecuacién asociada a la condicién de frontera de aguas arriba; en este caso la

ecuacion 3.29,

b) Secciones intermedias | = 2, 3, ... , L - 1)

Se emplea la ecuacién 3.28.

c) Seccién de aguas abajo del tramo en estudio (! + I = L)

Se toma en cuenta a la condicién de frontera de aguas abajo, se considera la ecuacién 3.32.

De este modo, las ecuaciones de los incisos a, b y ¢ forman un sistema de M-1 ecuaciones

lineales tridiagonal que tiene como incognitas a las elevaciones Y, (parai = 1, 2, ..., M-

1). En la tabla 3.2 se muestra la matriz ampliada de este sistema.

Una vez resuelto el sistema, las velocidades de llegada (V, ) y las de partida (U, ) son

obtenidas a partir de las elevaciones Y, ;,, por medio de las ecuaciones 3.25 y 3.26.
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Tabla 3.2  Matriz ampliada del sistema de ecuaciones tridiagonal

{ M-1 renglones con M columnas )

’_01-1 2 o O 0 Q N
a 0 &y e LG,
v "u( 1000, )
T!J (014'3”’ P, [») 0 o N, - . 1
w0 by ];{Mu.u*(l-ﬁlﬂu}
o T, (@,-5 P 0 0 ) t
wo sy 2, 0 "y %'E(BG,,.,HI-&}G,J;
‘ ' '
+
[ L3
)
) : '
. .
o ¢ 0 0 Test (0, S Ty w,_h-x,_u+A_'_(se,_w+u—b)a,_,.,)
ST
1
e o 0 0 0 Mo Qg8 W""J'R"""E._J”"-u-t‘“‘“’Gv-ul"ll—ur!

3.4.3 Gastos sobre los bordos del rio

Cuando la elevacion del agua excede la altura de los bordos se tiene un gasto de salida del rio

Este gasto se calcula con base en la ecuacion de un vertedor de cresta ancha.

El gasto sobre el bordo del rio puede corresponder a una descarga libre 0 a una ahogada de

acuerdo con las elevaciones del agua en el rio y en la llanura cercana a él.

Sean Zg, Z,, Z, las elevaciones del agua en el rio, del bordo y del nivel del agua en la llanura,

respectivamente (figuras 3.6 y 3.7).
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3.4.3.1 Descarga libre

En este caso

2

3 (Z,-2,) > 2, - Z, (3.35)
el gasto se obtiene por medio de la expresién
G=09¢,(Z, -Z)'° (3.36)
donde

o, =u, by2g (3.37)

Figura 3.6 Descarga libre sobre ¢l bordo
del rio

siendo & la longitud de bordo (m) donde existe vertido, g 1a aceleracién de la gravedad (m/s?)

y u, un coeficiente de descarga (aproximadamente igual a 0.54).

3.4.3.2 Descarga ahogada

Para este caso

3(z,-2)<27,-2 (3.38)
el gasto se calcula con esta ecuacién
G=0¢,(Z -Z)Z, -2, 3.39
donde

bommoof7g G40

siendo p, un coeficiente de descarga para ¢l caso

Figura 3.7 Descarga ahogada sobre
el bordo del rio

cuando

3 (Z, -2) =2

3 (3.41)
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Las ecuaciones 3.36 y 3.39 deben dar el mismo gasto. Para que ello ocurra se requiere cumplir

que

b, (Zp =2) 7 =0, (Z, -2 2 ~ 2,
al considerar 3.4! y después de simplificar se llega a

e 3B

¢, = 0.3849 ¢, 3.42)

O sea

De modo que manteniendo la relacién 3.42 entre los coeficientes de descarga libre y ahogada

se tiene congruencia en ambas ecuaciones de gasto.

Al considerar el tiempo que persisten los gastos sobre los bordos, se obtiene el volumen de

inundacidn de la avenida transitada por el cauce.

Los gastos de desbordamiento aparecen descritos como Gj; en el método de simulacion

{ecuacidn 3.27).

3.5 ALGORITMO DEL METODO DE SIMULACION DE FLUJO

De acuerdo con las ideas expuestas, el método propuesto consiste en los pasos siguientes:

1. Leer datos de las secciones transversales de fondo, coeficientes de rugosidad, distancia

entre secciones, etc.
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10.

11.
12.

Hacerj = [
Leer valores iniciales de elevaciones de agua y velocidades
Y;,l’ Ui,l’ I'J‘;+l.l

Leer hidrograma de entrada en la primera seccién (§ = [)

G s Gias Giss o
Determinar Y: con la ecuacidn 3.34. Se considera
Yy = Yr
Desde i = 1 hasta M - 1 calcular, con las expresiones A.16 a A.21, los coeficientes
Pjs Qupso Ripo S0 T 3 Wy

Definir los coeficientes y términos independientes del sistema de ecuaciones lineales

(Tabla 3.1). Se usan las ecuaciones 3.29, 3.28 y 3.32,

Al resolver el sistema de ecuaciones lineales tridiagonal se dispone de las elevaciones
Y i

Calcular con las expresiones 3.25 y 3.26 las velocidades

Ui ¥ Vi

Calcular los gastos de desbordamiento

Considerar que j es igual a j+1
Si j no excede el nimero de etapas de célculo de interés ir al paso 35, de otro modo,

concluye el método.
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