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RESUMEN

En los estudios hidrolégicos y en la operacion de las obras hidraulicas,
uno de los datos esenciales es la determinacion de los volumenes de
escurrimiento, ya sea para una condicion de flujo diario normal, como en
el caso cuando se presenta una avenida.

El volumen de escurrimiento en cauces naturales y canales se conoce
como caudal o gasto volumétrico, se establece por el principio de
conservacion de masa y se define como el volumen que escurre en una
seccion del cauce por unidad de tiempo. En la practica, la técnica para
determinar el caudal o gasto volumétrico se conoce como aforo de la
corriente, y el sitio de medicion, como estacion hidrométrica. En este
documento, la definicion de caudal es similar a la de gasto volumétrico
(NOM-008-SCFI-2002).

En el presente trabajo de investigacion se realizo un estudio para la
determinacion indirecta del caudal en rios o canales, con la medicion de
nivel de la superficie libre del agua en dos secciones a lo largo del cauce.
De este estudio se elaboré un procedimiento de calculo diferente, aplicable
a condiciones de flujo permanente y no permanente.

En la generacion del nuevo procedimiento se revisaron las técnicas de
seccion pendiente ISO-1070 (1992) para la condicion permanente, y se
identificaron los principales parametros que deben ser tomados en cuenta
para estimar el caudal. A partir de esta revision inicial, se realiz6 una
propuesta metodologica para estimar el caudal en estado no permanente,
que tomara en cuenta los cambios tipicos asociados al transito de una
avenida.

De esta manera, se desarrollo un modelo para estimar el caudal en flujo no
permanente tomando las guias generales, como indica la norma ISO/TR-
11627 (1998), pero incluyendo una extension practica de uso al considerar
que las derivadas temporales y espaciales de la variacion del nivel se
pueden conocer a priori de manera discreta, esto se logra al medir en
campo el tirante del agua con dos equipos de medicion automatica no
intrusivos, como son los sensores de nivel, que operan con senales
ultrasonicas o con radio frecuencia tipo radar.

Para resolver el modelo no permanente de calculo de caudal se
propusieron dos metodologias numeéricas, la primera consiste en un
analisis, de la curva de vaciado y llenado del cauce durante una avenida,
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con la cual se considera que la derivada de area respecto al caudal, es la
pendiente entre el origen (condicion inicial para gasto base) y el punto
maximo de la curva, que es la condicion de valor maximo de area y caudal,
y a esta metodologia se le denomindé M-I; y la segunda es una solucion
discreta del modelo no permanente con la técnica de diferencias finitas y
se denomina como M-II.

Para evaluar tedricamente la confiabilidad en la estimacion de caudal de
M-I y M-II, se realizaron varias corridas numeéricas, para diferentes tipos
de cauces naturales y canales, con un modelo numeérico que resuelve las
ecuaciones conservativas de Saint-Venant en una dimension para flujo a
superficie libre (MNSV), este modelo tiene una aproximacion de segundo
orden para los términos no lineales (Aguilar, 2002).

Las pruebas numeéricas con el MNSV consistieron en generar una avenida
sobre el cauce y extraer la informacion de la variacion del nivel en varias
puntos a lo largo del mismo y con esta informacién de variacion del nivel
del agua se reconstituyeron los hidrogramas del transito de la avenida, con
M-I y M-II. El error en la estimacion del caudal se defini6 como la
diferencia entre el hidrograma del MNSV y obtenido por M-I y M-IIL., estas
diferencias definen el error sistematico del modelo no permanente con las
metodologias de solucion propuestas.

Para evaluar el error aleatorio de M-I y M-II se propuso adicionar, un ruido
blanco aleatorio en los datos obtenidos del MNSV, o lo que representa las
lecturas de los sensores de nivel que toman las medidas de las variaciones
de nivel del agua en el cauce. Este ruido aleatorio representa el oleaje local
del escurrimiento y la precision del equipo de medicion de nivel, con este
proceso se intenta evaluar M-I y M-Il a una condicion mas cercana a la
realidad.

Los resultados de las pruebas numéricas indicaron que el M-I, es
deficiente para canales grandes y tiene resultados aceptables para canales
pequenos menores a 1.5 m metros de ancho (<12 % para una separacion
entre sensores menor a 32 m). En el caso del M-II, el error en el calculo del
caudal oscil6 entre 1 y 2 % para separacion entre sensores menores a 10
m y este error fue incrementandose a medida que se separan los sensores
de nivel, con un valor de 14 % para una distancia de 1400 m. Estos
resultados indican que el procedimiento generado por el M-II, basado en la
técnica de diferencias finitas, es factible de implementarse en campo para
estimar avenidas en cauces naturales o canales, con una instrumentacion
relativamente sencilla y obteniéndose baja incertidumbre en la estimacion
del caudal.
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1 INTRODUCCION

La medicion del gasto durante el transito de una avenida en un cauce es
dificil de estimar por las caracteristicas turbulentas del flujo. La practica
hidrométrica para estos eventos es medir el nivel del flujo en estado
transitorio y determinar el gasto con un modelo a flujo permanente, este
método se conoce como seccion-pendiente con sus diferentes variantes.

En practica, la técnica para determinacion del caudal o gasto volumeétrico
se conoce como aforo de la corriente, y el sitio de medicion, en donde se
aplica la técnica se denomina como estacion hidromeétrica.

La definicion de caudal o gasto volumétrico para un flujo incompresible en
movimiento es el volumen que circula por una seccion transversal en una
unidad de tiempo [L3T"!]. Las unidades de gasto en el sistema
internacional son [m3s71] y las unidades derivadas (Is™!) litros por
segundo; (m3h~1) metros cubicos por hora, o en sistema inglés (cfs) pies
cubicos por segundo. El concepto de caudal es similar a la definicion de
gasto volumeétrico (NOM-008-SCFI-2002). En la practica, la técnica para
determinacion del caudal se conoce como aforo de la corriente.

Los procedimientos para determinar el caudal en un cauce se pueden
clasificar en dos grandes grupos: 1) los propuestos en las normas de
aplicacion estandarizada, por ejemplo normas ISO (International
Organization for Standardization), ASTM (American Society for Testing and
Materials), NOM (Norma Oficial Mexicana); y 2) los descritos en los libros
de referencia técnica (Aparicio, 2001), (Chow, 1987) o en articulos
especializados.

Dentro de los grupos de procedimientos se tiene otra clasificacion que se
relaciona al principio fisico para medir el caudal, y son:

Aforo volumétrico, consiste en llenar un volumen conocido (tanque
volumeétrico) y medir el tiempo de llenado. Este método es el de aplicacion
mas directa y se utiliza principalmente en laboratorio y para caudales
pequenos. Existe una variante a este método, y consiste que en vez de
medir el llenado del tanque, es pesar el tanque durante el llenado por
unidad de tiempo, a este proceso se le conoce como método gravimétrico, y
se considera como el de mas alta precision. No obstante el aforo
volumeétrico es el principio basico, su aplicacion a un cauce natural o en
un canal es muy complicado.

Método de darea-velocidad, en este caso el caudal se determina por la
multiplicacion del area hidraulica de una seccion transversal y la velocidad
del flujo. En la practica se considera un procedimiento discreto de
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seccionamiento de la seccion y en cada seccion se debe estimar la
velocidad promedio y la suma de los productos del area por la velocidad en
cada seccion discreta es el caudal, que circula por toda la seccion. La
norma estandarizada de este método es la ISO-748 (2007).

Método de seccion-pendiente, bajo el principio de una ecuacion de
hidraulica de canales abiertos de esfuerzo cortante (modelo de Chezy o
Chezy-Manning), y con los datos de la seccion hidraulica, pendiente y
rugosidad de fondo se esta en condiciones de estimar el caudal, y la norma
de referencia es la ISO-1070 (1992).

Método de seccion de control, para un flujo a superficie libre y bajo el
principio de la ecuacion de energia se puede establecer la condicion de
energia minima en una seccion especifica o de control. El principio de
cambio de energia indica que aguas arriba de una seccion de control se
tiene una relacion de unicidad entre el caudal y el nivel (ley de descarga),
por ejemplo la caida en una cascada. La referencia estandarizada de una
seccion de control se clasifica en funcion de la forma geométrica del
sistema de aforo (por ejemplo: aforadores Parshall, Venturi, SANIRII,
garganta larga, etc.) y se tienen diferentes normas dependiendo de la forma
geométrica del aforador.

Los métodos antes descritos, tienen una buena aplicacion para una
condicion de flujo permanente y en algunos casos de flujo transitorio,
como es durante el paso de una avenida, se pueden tener resultados no
confiables debido a la caracteristica turbulenta del flujo.

En este trabajo se hara un estudio intensivo en el método de aforo basado
en el principio de seccién-pendiente, pero se propone una modificacion en
la formulacion y aplicacion, de tal forma que, permita estimar el caudal
durante el paso de una avenida, con caracteristicas altamente turbulentas.

En este sentido, la norma ISO-1070 (1992) indica un procedimiento para
medir el flujo para una condicion permanente y para flujo uniforme o no
uniforme. En el desarrollo del trabajo se manejara la misma condicion
permanente, pero se adiciona un estudio para una condicion de flujo
transitorio.

Para el estudio de flujo transitorio se utiliza un modelo numeérico que
soluciona las ecuaciones conservativas de Saint-Venant, con un esquema
tipo caja no lineal con una actualizacion basada en el método Newton
(MNSV) Aldama & Aguilar (1996). Este modelo fue adecuado en una
plataforma de MatLab©, lo cual permitioé trabajar diferentes condiciones
de frontera e inicial, de un canal o un cauce natural. Con el manejo de
esta plataforma las salidas numéricas se pudieron manipular con mayor
facilidad.
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El procedimiento de estimacion del caudal para el flujo permanente y
transitorio, consisti6 primero en definir una condicion de flujo
normalizado, posteriormente imponer en la frontera un hidrograma y
mediante el MNSV se determinaron las variaciones del nivel en el cauce en
forma transitoria, estos datos son el insumo para el modelo de estimacion
de caudal.

El modelo para estimar el caudal en este trabajo se fundamenta en las
ecuaciones de Saint-Venant, y realiza una aproximacion de las variables
dependientes del nivel de la superficie libre del agua. El resultado de la
aproximacion es un Modelo Diferencial de Coeficientes Variables (MDCV) y
dado que no tiene una solucion exacta debido a la complejidad de las
condiciones de frontera, se propusieron para su soluciéon dos modelos
discretos o aproximados:

M-I: Solucion discreta de MDCV basada en una analisis entre la derivada
temporal de area y de caudal, considerando que el valor maximo de caudal
y area suceden al mismo tiempo (maximo valor de una avenida).

M-II: Solucion discreta de MDCV por un método de diferencias finitas.

La construccion de M-I y M-II se presentan en el capitulo tres y las
pruebas para diferentes escenarios se muestran en el capitulo cuatro.
Adicional a las pruebas transitorias en el anexo dos se muestran algunos
resultados para una condicion de flujo permanente y que son una
extension de aplicar las recomendaciones de la norma ISO -1070 (1992).

Los resultados de M-II indican que es factible adecuar una estacion de
aforo con dos sensores de nivel de registro continuo, con lo cual se puede
obtener las variaciones del caudal durante una avenida que escurre por el
cauce. La precision del M-II es muy aceptable e incluso si se tiene una
avenida muy intensa se puede considerar que es un método de baja
incertidumbre.
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1.1 Objetivo del trabajo

Desarrollar una metodologia para la determinacion de caudales en cauces
naturales durante la ocurrencia de avenidas, considerando los efectos
transitorios que se producen a lo largo del cauce para diferentes
condiciones de flujo.

Desarrollar y evaluar un modelo continuo para estimar el caudal a partir
de los datos de variacion del nivel en dos secciones de un cauce. Este
modelo estd basado en las ecuaciones conservativas de Saint-Venant
MDCV.

Aplicar los métodos hidrométricos en flujo permanente con la medicion del
nivel en dos secciones del rio o canales y estimar su incertidumbre.
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2 MEDICION DEL FLUJO EN ESTACIONES DE AFORO

En este capitulo se presentan los principales métodos para determinar el
caudal en un cauce natural. Debido a la gran cantidad de equipos e
instrumentos de medicion que existen y que se encuentran en el mercado,
se mencionaran con mayor interés los que estén mas relacionados con el
objetivo del presente trabajo de investigacion.

2.1 Estaciones de aforo

Una estacion de aforo por lo regular, es el lugar en donde se cumplen las
caracteristicas necesarias para aplicar un método de aforo en forma
confiable, precisa y sistematica. Por lo cual es importante, en primera
instancia conocer y establecer el método de aforo y después los
instrumentos y protocolos a seguir para que el sistema cumpla con los
requisitos de medicion.

La contabilidad de flujo se estima para un cierto intervalo conocido y los
volimenes de escurrimiento se determinan por el producto punto de la
velocidad por el vector normal integrado sobre un intervalo de muestreo
(Braithwaite, 2008).

Conforme al articulo 7, Fraccion III de la Ley de Aguas Nacionales de
México (LAN, 2004), se ha establecio la instalacion de los dispositivos
necesarios para la medicion de la cantidad y calidad de las aguas
nacionales y en general para medicion del ciclo hidrolégico es de utilidad
publica.

En este sentido, existen mas de 600 estaciones hidrométricas para medir
el caudal en los canales y en los rios principales del pais. Entre los motivos
para medir el caudal se pueden destacar los siguientes:

RS

% Cuantificar los volumenes y caudales que se deseen almacenar y
controlar en las nuevas obras hidraulicas.

Determinar las cantidades de agua disponible para diversos usos en
las fuentes naturales y obras de abastecimiento.

% Cuantificar los volumenes de agua a cobrar para diferentes usuarios
incluyendo industrias, centrales hidroeléctricas, agricultores, etc.
Operar la red de canales para suministrar los caudales requeridos
en la zona de cultivo y satisfacer el caudal requerido por los

X/
£ %4

X/
X4

o
A5

usuarios.

>

% Disenar obras hidraulicas y obras de construccion como puentes,
pilas y tuneles.
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Lamina 2.3 Aforo con medidores ultrasonicos.
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Lamina 2.4 Aforo con reglas graduadas.

2.2 Técnicas de medicion en la estimacion del caudal

2.2.1 Método de area-velocidad

En la hidraulica de canales el caudal se define como el volumen
desplazado en una unidad de tiempo. Para la determinacion del caudal en
la practica consiste en medir la cantidad de masa que circula en una
seccion transversal al flujo en una unidad de tiempo ISO-1070 (1992).

| B |

Lamina 2.5 Seccioén transversal de un canal o cauce

Para ampliar el analisis a toda el area transversal se establecen las
siguientes definiciones de drea y caudal:

A(x, t) sf dA=JBydb (2.1)

N 0

Donde y(x,t) es el tirante, db, ancho diferencial, dA, diferencial de area, s,
superficie de la seccion transversal, y A(x,t), area transversal de la
seccion.
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Lamina 2.6 Vector normal de flujo en una seccion transversal

La cantidad de flujo que pasa por una seccion, conocido como gasto o
caudal se puede evaluar como:
(2.2)

Q(x,t) EJ n-qdA

N

Donde q =ui+vj+wk es el vector velocidad, n =n,i+n,j+n,k vector
normal a la seccion y Q es el gasto o caudal en [L3571] o (m3/s).

Para la aplicacion de la ecuacion (2.2) en una estacion de aforo se aplica
una discretizacion en pequenas secciones de area conocidas tal que,

n n
Q= z UiA; = z Uyw;d;
=1 i=1

L

(2.3)

Donde U; velocidad media en el area discreta en (m/s), A; area
discreta (m?), w; ancho de seccion discreta o dovela en (m), y d;
profundidad o calado de la dovela en (m).

Wi
> /

U;

Lamina 2.7 Aplicacion del método discreto de area-velocidad.
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La norma de referencia para la aplicacion del método de area-velocidad
(ecuacion 2.3) es la ISO-748 (2007), que especifica los métodos para la
determinacion de la velocidad y el area transversal para la determinacion
del flujo en canales abiertos. Esta norma cubre los métodos para medir las
velocidades con molinetes o flotadores.

El sitio para aplicar el método en un cauce debe cumplir en lo mas posible
los siguientes requerimientos:

R

% El canal en el lugar de la medicion debe ser recto, de seccion
transversal y pendiente constante, a fin de garantizar una
distribucion de velocidad uniforme.

La orientacion de flujo, para todos los puntos en cualquier vertical a

través de la anchura, deben ser paralelos entre si y formando un

angulo recto respecto a la seccion de medicion.

% El fondo y las margenes del canal deben ser estables y bien definidas
en todas las dovelas del flujo, con el fin de facilitar la medicion
exacta en la seccion transversal, asegurar la uniformidad de las
condiciones durante y entre las mediciones del caudal.

% Las curvas de distribucion de las velocidades deben ser regulares en
los planos vertical y horizontal de la medicion.

% Se deben evitar los sitios en donde se visualicen vortices, flujo
inverso o zonas muertas.

% La seccion de medicion debe ser claramente visible en toda su
anchura y despejada de arboles, plantas acuaticas u otros
obstaculos.

% La medicion del flujo desde puentes puede ser una manera
conveniente y segura debido a la precision que se puede lograr en la
estimacion de la anchura, profundidad y velocidad.

% La profundidad del agua en la seccion debe ser suficiente en todas

las etapas, para proporcionar la inmersion efectiva de molinete o

*
°e

flotador o lo que se va a utilizar.

% Si el sitio se va a establecer como una estaciéon permanente, debe ser
facilmente accesible en todo momento, con todo equipo de medida
necesario.

Para medir la velocidad con el método de area velocidad la ISO-748
recomienda diversos arreglos, que van desde medir en un solo punto en el
vertical, hasta la determinacion con mas de S5 puntos. En el siguiente
apartado se presenta un resumen de las recomendaciones de aplicacion.
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2.2.1.1Numero de verticales en la seccion transversal

En la siguiente tabla se muestra el numero especifico de dovelas verticales
(n) para canales pequenos (<5 m) ISO-748 (2007).

Ancho de canal No. Verticales
Ancho del canal < 0,5 m n=5a6
Ancho del canal >0,5m y <1 m n=6a?7
Anchodelcanal >1my <3m n=7al2
Ancho del canal >3 my <5 m n=13a1l6
Ancho del canal >5m n>22

Tabla 2.1 Recomendaciones para determinar el nimero de verticales en un canal

Se recomienda para canales anchos mayores a >5 m, elegir un numero de
dovelas tal que el caudal circulante por cada una de ellas sea menor al 5 %
del caudal global que circula por toda la seccion transversal, y que en
ningun caso se debe exceder del 10% del caudal total ISO-748 (2007).

2.2.1.2 Medicion de la velocidad por dovela

La seleccion del método para determinar la velocidad depende de ciertos
factores. Los cuales son: el tiempo disponible, el ancho de la seccion,
profundidad del canal, la forma del fondo en la seccion de medicion, tramo
aguas arriba, variacion de nivel, el grado de precision deseada y el equipo
a utilizar. Estos métodos se clasifican como sigue:

e Meétodo de distribucion de velocidad
e Meétodo de reduccion de puntos
e Meétodo de integracion

Método de distribucion de velocidad

Usando este método, los valores de la velocidad se obtienen a partir de
observaciones en diferentes puntos en la dovela, entre la superficie del
agua y el lecho del canal. El numero y el espaciamiento de los puntos
deben elegirse de tal forma que permita definir con exactitud Ila
distribucion de la velocidad en cada dovela, con una diferencia en las
lecturas entre dos puntos adyacentes de no mas de 20% con respecto al
valor mas alto. Las observaciones de velocidad en cada posicion se trazan
graficamente. La velocidad media en la dovela se puede obtener dividiendo
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la anchura de la unidad de descarga por la profundidad total ISO-748
(2007).

Método de reduccion de puntos

Estos son menos estrictos que los métodos de exploracion de todo el
campo de velocidad, se utilizan con frecuencia por que requieren menos
tiempo que el método de distribucion de velocidad. Se basan, sin embargo,
en perfiles tedricos de velocidad ISO-748 (2007).

El método de reduccion de puntos se divide en otros métodos, que sirven
para medir velocidad en un flujo de forma practica, los cuales son:

X3

¢

Medicion en un punto.
Medicion en dos puntos.
Medicion en tres puntos.
Medicion en cinco puntos.
Medicion en seis puntos.

X3

%

X3

¢

X3

S

3

*

Medicion en un punto

La observacion de la velocidad se hara en cada dovela, mediante la
medicion de la corriente del flujo a 0.6 de la profundidad por debajo de la
superficie libre del agua. El valor observado se tomara como la velocidad
media en la dovela.

U=Ups (2.4)

Doénde: Ues la velocidad media en (m/s), Uy es la velocidad medida a 0.6
de profundidad total.

Medicion en dos puntos

Las observaciones de velocidad se haran en cada dovela mediante la
medicion de la corriente del flujo a 0.2 y 0.8 de la profundidad por debajo
de la superficie libre del agua. El promedio de los dos valores se toma
como la velocidad media en la dovela.

Up2 + Ups (2.5)

U=
2

Dénde: U, es la velocidad media en (m/s), Uy, y Uyg €s la velocidad medida
a 0.2 y 0.8 de la profundidad total.
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Medicion en tres puntos

Las observaciones de velocidad se haran en cada dovela mediante la
medicion de la corriente del flujo a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad por
debajo de la superficie libre del agua. La velocidad media U se puede
obtener por la siguiente ecuacion:

U = OZS(UOZ + 2UO.6 + UO.B) (26)

Doénde: U, es la velocidad media en (m/s), Uy,, Uye v Ups €s la velocidad
medida a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad total.

Medicion en cinco puntos

Las observaciones de la velocidad se realizan mediante la medicion de la
corriente del flujo a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad por debajo de la
superficie libre del agua y tan cerca como sea posible de la superficie y la
plantilla. La velocidad U media puede ser determinada a partir de una
representacion grafica del perfil de velocidad con un planimetro o partir de
la ecuacion siguiente:

U= O-I(Usuperficie+3U0.2 + 3Upe + 2Upg + Uplantilla) (27)

Donde: U, es la velocidad media en (m/s), Usuperricie €8 la velocidad medida

en la superficie libre del agua, Uj,, Uyg, Ugg €s la velocidad medida a 0.2,
0.6 y 0.8 de la profundidad total y Upantina €8 la velocidad medida en la
plantilla del canal.

Medicion en seis puntos

Las observaciones de la velocidad se realizan mediante la medicion de la
corriente del flujo, en cada dovela a 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 de la profundidad
por debajo de la superficie libre del agua y tan cerca como sea posible de la
superficie y la plantilla del canal.

U= 0-1(Usuperficie+2U0.2 +2Vo4 + 2Up6 + 2Upg + Uplantilla) (2.8)
Donde: U, es la velocidad media en (m/s), Usyperricie €S la velocidad medida
en la superficie libre del agua, Uy, Uys Uge, Upg €s la velocidad medida a

0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 de la profundidad total y Upgntina €S la velocidad medida
en la plantilla del canal.
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Método de integracion

En este método, el medidor de la corriente del flujo esta subiendo y
bajando a través de toda la profundidad en cada dovela. La velocidad a la
que se baja el instrumento de medicion no debera ser mas de 5% de la
velocidad media del agua y no debe en ningiin caso superar los 0,04 m/s.

Dos ciclos completos se deberan efectuar en cada dovela y si los resultados
difieren en mas de 10 %, la operacion (dos ciclos completos) debe repetirse
hasta que resultados se obtengan dentro de este limite. El método de
integracion da buenos resultados, si el tiempo de medicion permitido es
suficientemente largo (60 s a 100 s) y no es recomendable utilizar este
método a profundidades menores a un 1.0 m.

2.2.1.3 Calculo del caudal

El método para determinar la velocidad media de la dovela en que se divide
la seccion transversal, se presentoé en los apartados anteriores. En esta
parte se presentaran los dos principales métodos aritméticos para integrar
el caudal los cuales son:

Método de seccion promedio

En este caso la seccion se divide en un numero de dovelas, como se
muestra en la Lamina 2.8 y se calcula el caudal con la formula siguiente;

N
d +d U,+1+U
Q — Z(bn+1 _ bn) ( n+12 n)( n+12 n)
n=

(2.9)

b b’" bn-l-1

d \ a4

41

Lamina 2.8 Diagrama de aplicacion del método de seccion promedio

Método de seccion media

En este caso la seccion trasversal del cauce se divide en cierto numero de
dovelas, como se muestra en la Lamina 2.9 y se calcula el caudal con la
formula siguiente;
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(2.10)

Lamina 2.9 Diagrama de aplicacion del método de seccion media.

2.2.2 Método de seccion pendiente para flujo permanente

Este método se fundamenta en el principio de una ecuacion de hidraulica
de canales de esfuerzo cortante (modelo de Chezy o Chezy-Manning), y con
los datos de seccion hidraulica, pendiente y rugosidad de fondo, esta en
condiciones de estimar el caudal, y la norma de referencia es la ISO-1070
(1992). Este método no es adecuado para uso en canales muy grandes y
con fuertes pendientes.

Para establecer un tramo del canal para aplicar el método de seccion-
pendiente es recomendable: determinar la topografia de todo el tramo,
conocer el ancho del cauce, rugosidades y pendientes. Con esta
informacion se debe establecer si es el sitio es adecuado, y la norma 1070
recomienda cuidar los siguientes aspectos:

*
°

El tramo de rio debe ser recto y no debe contener grandes

curvaturas.

% No debe haber ningiin cambio brusco en la pendiente del lecho en el
alcance de medicion, como suele ocurrir en los cauces rocosos.

% La seccion transversal debe ser uniforme en todo el tramo y libre de
obstrucciones. Preferiblemente, la vegetacion debe ser minima y lo
mas uniforme posible en todo el tramo.

% El flujo en el tramo debe estar libre de perturbaciones significativas

debido a la entrada de influentes.
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En la instrumentacion del tramo para aplicar el método de seccion-
pendiente se deben instalar medidores en las dos orillas del rio, en al
menos tres secciones. Los medidores se leeran desde una misma posicion,
de tal manera que se disminuyan los errores de lectura en cada medicion,
y en el caso manual el indicador de nivel se debe observar en forma
continua durante un periodo minimo de dos minutos o durante el periodo
de una oscilacion completa de la ola, se deben registrar las lecturas
maximas, minimas y promediadas ISO-1070 (1992).

La pendiente de la superficie libre del agua se estima a partir de las
observaciones de los medidores de aguas arriba y aguas abajo para el
tramo, y se recomienda tomar la lectura con mayor numero de digitos
posibles que tenga el registrador de datos. Como minimo se deben
seleccionar tres secciones a lo largo de sitio seleccionado y deben ser
claramente marcados por medio de pilares de mamposteria facilmente
identificables. Las secciones se numeraran de tal manera que la seccion
aguas arriba se identifica como la seccion 1 y la seccion transversal
adyacente aguas abajo se identifica como la seccion 2, y asi
sucesivamente.

En ciertas ocasiones, se presentan crecientes en sitios donde no existe
ningun tipo de instrumentacion y cuya estimacion se requiere para el
diseno de estructuras hidraulicas tales como puentes, obras de desvio, etc.
Las crecientes dejan huellas que permiten hacer una estimacion
aproximada del caudal determinando las propiedades geomeétricas de dos
secciones diferentes, separadas una distancia L y el coeficiente de
rugosidad en el tramo. La mayor fuente de incertidumbre de este método
es la estimacion confiable del coeficiente de incertidumbre de este método
es la estimacion confiable del coeficiente de rugosidad de Manning n.

2.2.2.1 Determinacion del caudal en tres o mas secciones con flujo permanente

Si en un tramo se definen tres o mas secciones, la descarga se calcula
para cada par de secciones adyacentes o subtramos, por ejemplo la
primera con la segunda y la tercera con la segunda.

El caudal calculado es probable que sea diferente en cada subtramo y por
lo tanto se puede tomar el promedio, entre los subtramos, con este
procedimiento se busca que la ecuacion de la energia se cumpla para todo
el tramo.

Este calculo suele ser un procedimiento de ensayo y error ISO-1070

(1992). La ecuacion que se utiliza para la determinacion del caudal en un
tramos con tres secciones transversales es la siguiente:
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Ks (K (2.11)
= Ky(Zy — Z,) /2 —3(—3L_ L_)
Q 3(Zy 2) {K2K112+23
K? (A3)2
+ —oqy (22) 1=Kpqp) +1
An 2 -1/2
3
—X; (A_2> (Ke2-3 — Ke1-2) +3 (1 — K, 2—3]}
1
K, = —AR® (2.12)
1
K,
K, = _AZR}Zlés (2.13)
2
K3 = —A3R},Zlés (2‘14)
3

donde Kj,K,, K3, es el transporte o conveccion hacia aguas arriba o aguas
debajo en la secciones transversales de estudio, K, es el coeficiente de
pérdida de energia, L;_,es la longitud del tramo del canal que se esta
analizando, «;,x, y «3, coeficientes de carga de velocidad, g es la
aceleracion de la gravedad, A;, A,y A; son las areas de la secciones
transversales que se estan analizando.

Esta norma deduce la ecuacion para el calculo del caudal para tres
secciones transversales o mas, para esta investigacion se dedujeron las
ecuaciones para dos secciones, las cuales se pueden consultar en el anexo
2 del cuerpo de este documento.

2.2.2.2 Determinacion del caudal con la ecuacion de la energia

La condicion de flujo permanente para estimar el caudal con la medicion
de los niveles del agua o la huella hidraulica es el método mas usual y esta
descrito en forma extensa en la ISO-1070 (1992) o en las publicaciones de
libros de hidrologia clasicos (Aparicio, 2001 y French, 1995).

Este método requiere las caracteristicas geométricas del cauce, como son
area hidraulica, pendiente longitudinal y rugosidad. Con esta informacion
y aplicando una ley de velocidad de esfuerzo cortante, como por ejemplo
las ecuaciones de Chezy o Chezy-Manning es posible establecer el caudal
medio que circula por la seccion.
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No obstante, en esta parte del trabajo se analizaran con detalle las
diferentes relaciones para calcular el caudal en un tramo del cauce
siguiendo lo indicado en la ISO-1070 (1992) y se adicionaran algunas
variantes indicadas en los libros de hidraulica de canales (French, 1995 y
Chow, 1987).

Sea la ecuacion de la energia aplicada a dos secciones transversales de un
cauce ISO-1070, (1992)

U? Uz (2.15)
Z1t Y+ E =Zy; t Y, tX; 5"‘ hfi—;

De acuerdo con la ecuacion de Manning, se define,

_ U0 hfi, (2.16)
"~ RR*3 Ly,

Sf

Al despejar hf;_, de la ecuacion (2.16) resulta,

U?n? (2.17)
hfi_, = W * Ly

donde: z;, z, es elevacion de fondo del canal (m); y;, y, es el tirante del
canal (m); «;, <, es el coeficiente de Coriolis (adimensional), el subindice
indica la seccion de analisis ya sea 102, (ver lamina 2.10) ; n es la
rugosidad de Manning para cada seccion del canal (sm1/3); Rh es el radio
hidraulico (m); L;, es la longitud entre la seccion 1 y 2 (m); g es la
aceleracion de la gravedad (ms~2); A;y A,areas hidraulicas en las secciones
transversales 1 y 2 (m?); hf;, son las perdidas por friccién de la secciéon
uno a la dos (m).

Al reemplazar (2.17) en (2.15), se obtiene,

U? Uz U?n? (2.18)
zZ1+ Y1 +°<1E=Zz + Y, +X; E+W*L1—2

SiQ es constante, y por continuidad V; , = il—'z, resulta
1,2

QZ QZ anz (219)
zZ3ty +% A%—Zg =Z; Ty, T, AZ2g +A2Rh4/3 * L1y

Finalmente, la ecuacion de calculo de caudal para esta condicion es:
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1/2 (2.20)

[ 1
Q=| (z —2z1) + (2 — 1) I
[ocl A32g —, AZ2g Lo~ n2 J

Linea de

2-__ — r
| TTTe—— energia
] —

Superficie
libre

Lamina 2.10 Esquema de la ecuacion de la energia en dos secciones de un canal.

2.2.2.3 Determinacion del caudal con la ecuacion de flujo gradualmente variado.

En este apartado se determinara el caudal que pasa entre dos secciones
conocidas en un tramo del canal en una condicion flujo no uniforme
(Chow, 1987), por lo tanto se utilizara la ecuacion de flujo gradualmente

variado en un rio o canal:

dy _ So =5 (2.21)
dx 1—FE?
donde:
lQ1Q (2.22)
Sy =n? A2RK4/3

Donde n, es el coeficiente de Chezy-Manning. La ecuacion anterior es una
version dimensionalmente no homogénea debido a que el coeficiente de
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Manning tiene las dimensiones n (sm~'/3) 1, para evaluar los efectos de
friccion en las ecuaciones de Saint-Venant y sera la forma de trabajar el
término de friccion en todos los desarrollos que se realicen en este
documento. El numero de Froude (F.), se define como (French, 1995 y
Chow, 1987).

Q2B (2.23)

Realizando una aproximacion discreta de la ecuacion (2.18)

Az 2.24
b 2-s (2.24)
Ax 11— F?
Ax Sy — Ay F? = Az — Ay (2.25)

Sustituyendo (2.22) y (2.23) en (2.25)

n?Q? ’p 2.26
Ax i —AyQA3=AZ—Ay ( )

AZRh3

Despejando el gasto, Q
Az _ Ay (2.27)
Q = A *
—= AX — B —A
Rh4/3 gA Y

YAz =2;— 2,1 >0, Ay =y;.1—Y¥; >0, Ax = x;,1 — x; > 0, sustituyendo queda;

Q=Ax (zi — 2i41) — (}’i+1 - ¥i) (2.28)
- 2

n;
Rh. 4/3 AX (l) A (yl+1 Yi)
i

donde, Z; es la elevacion del fondo del canal en (m); Y; es el tirante del
canal en (m); Ax; es el numero de espacios de discretizacion a lo largo del
canal en (m); n; es la rugosidad de Manning para cada seccion del canal
en(sm-1/3); Rh; es el radio hidraulico en (m); B; es el ancho del canal en
(m); g es la aceleracion de la gravedad en (ms™2); 4; es el area de la secciéon
transversal (m?), y el subindice es la seccién de aplicacion i = 1,2, pera en
caso del area, ancho y radio hidraulico so6lo se utiliza el dato de una

/ /
1 Donde n = w = [m?][m?/3][1][m™3571] = [sm~1/3]
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seccion por que para esta formula asi se aplicaron las pruebas para
verificar que tan exacta es la solucion considerandolo de esa manera.

2.2.2.4 Determinacion de caudal con la ecuacion de flujo gradualmente variado
y seccion promedio.

Para establecer con mayor detalle la variaciéon del tirante en un punto
intermedio entre dos secciones de medicion, en esta parte se construira un
modelo mas detallado que considere un promediado de las caracteristicas
hidraulicas, entonces las definiciones de area, ancho y radio hidraulico se
evalian de la forma siguiente:

Promedio de las areas de la seccion transversal 1y 2:

Airg + A (2.29)

A=
2

Promedio de los anchos de la seccion transversal 1 y 2:

Bii 1+ B; (2.30)

B =
2

Promedio de los radios hidraulicos de la seccion transversal 1 y 2:

A A (2.31)
i (P)iﬂz+ (P)i

En donde i es la posicion espacial de medicion de los datos.

Considerando el mismo modelo de flujo gradualmente variado, la ecuacion
para determinar el caudal es,

T« (zi — Zi1) — Wigr — V) (2.32)
n? . B
—L A () ——%
TR

i

Vi1 — Y1)

donde, Rh; es el promedio radio hidraulico entre la secciéon 1y 2 en (m); B;
es el promedio de los anchos entre la seccion 1y 2 del canal en (m); g es la
aceleracion de la gravedad en (ms™2); 4; es el promedio de las areas de la
seccién transversal 1 y 2 en (m?).
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2.2.3 Método de seccion pendiente para flujo no permanente

La condicion de estimacion del caudal en una condicion de flujo transitorio
en rios o canales es la parte principal de este trabajo y se tiene referencia o
uso potencial como lo indica la ISO/TR 11627 (1998).

En esta referencia indica que es necesario por una parte contar con los
registros continuos de nivel o hidraulicos en un tramo del canal y ademas
construir un modelo de simulacion numérica basado en las ecuaciones de
Saint-Venant (MNSV).

2.2.3.1 Ecuaciones fundamentales de flujo

Las bases para la derivacion fundamental de las ecuaciones de flujo
transitorio unidimensionales que rigen fueron investigadas por Coriolis,
Boussinesq y Saint-Venant. Las ecuaciones que gobiernan son las
expresiones unidimensionales promediadas en la seccion transversal,
conservacion de masa o ecuacion de continuidad ISO/TR 11627, (1998), y
muestran a continuacion:

— Ecuacion de conservacion de masa

JdA 0Q 2.33
L(A4,Qix,6) =5 +=°=0 (2.33)

— Ecuaciéon de cantidad de movimiento

M(A,Q;x,t)=§+— ) ) +gASf(A,Q;x,t)=O

2 .
Q 0 (Q >+gA oh(4; x,t) (2.34)
0x
donde x es la coordenada en el sentido horizontal y t el tiempo, como
variables independientes; A(x,t) y Q(x,t), el area y gasto respectivamente,
como variables dependientes; ademas (x,t)e2 =[0,L] x[0,T] delimitan el
espacio de solucion; L, longitud de la conduccion; T, tiempo final de
solucion; g, aceleracion de la gravedad; h(4;x,t) =y(4;xt) +2z,(x) la
elevacion de la superficie libre del agua desde un nivel de referencia;
y(4; x,t) elevacion de la superficie libre del agua medida desde la plantilla
del fondo del canal; z,(x) la elevacion de la plantilla del fondo del canal
desde un nivel de referencia (para evaluar la pendiente del fondo se

considera S, = AA—Z;’, y S¢ (A4,Q; x,t) la pendiente de friccion ecuacion (2.35),
(Aguilar, 2002).

Para la ecuacion no dimensional de Chezy-Manning es similar para flujo
permanente (2.22) y para condicion transitoria se expresa de la manera
siguiente:
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_ w0lo (2.35)
B Rh(4; x,t)*/3A2

S¢(A,Q; x,t)

Donde n es el coeficiente de Chezy-Manning.
La ecuacion (2.35) sera la forma de trabajar el término de friccion en todos
los desarrollos que se realicen en este documento.

El sistema de ecuaciones (2.33) y (2.34) constituye un problema bien
planteado? de valor inicial y de valores en la frontera, que esta sujeto a las
condiciones iniciales para A(x,0) = Ay(x) y Q(x,0) = Qy(x), y las condiciones
de frontera se definen para flujo subcritico y supercritico como se
describen en las ecuaciones (2.36) y (2.37), (2.38) y (2.39),
respectivamente.

Flujo subcritico

ALY =f(@) t>0 (2.36)

Q(0,t) = g(t) ; t>0 (2.37)
Flujo supercritico

A(0,t) = f(t) ; t>0 (2.38)

Q(0,6) =g(®) ; t>0 (2.39)

2.2.3.2Modelos Linealizados

Los modelos linealizados se derivan de las ecuaciones (2.33) y (2.34) y se
construyen con alguna hipodtesis, y en algunos apartados que se indican
en la ISO/TR 11627, (1998), en donde consideran lo siguiente:

% El término de aceleracion (segundo término de izquierda a derecha)
en la ecuacion de momento (2.33) se considera despreciable.

% El area de seccion transversal (4)y la pendiente del fondo del canal
(Sp) son constantes.

< La pendiente de friccion S = f(y,z,) se linealiza con respecto a la
descarga y la profundidad.

% La onda de crecida tiene una forma sencilla que puedes ser descrita
por una expresion analitica.

2 Un problema bien planteado en el sentido de Hadamard consiste en tres puntos
principales: 1. La solucién debe existir aunque sea localmente, 2. Ser Unica y la solucién
debe depender de forma continua de los datos, y 3. Pequefias variaciones en la frontera
generan pequenas variaciones en el dominio
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2.2.3.3Modelo de onda cinematica
El modelo de onda cinematica se deriva suponiendo que todos los términos

en la ecuacion de cantidad de movimiento son insignificantes, y soélo se
considera la pendiente de friccion (5f) y la del fondo (S,), de modo que:

S =S (2.40)
Entonces el caudal se determina con solo determinar el tirante normal

3 n*|QlQ B (2.41)
"~ g Rh(4;x,t)*/342 7 7°

S¢(4,Q; x,1)

1
Q =~ ARR(A; %, 02135, (2:42)

Para esta condicion es la aplicacion directa de la ecuacion de Chezy-
Manning. En este caso se debe tener en cuenta que el canal no sufre
remansos, cambios de seccion y es lo suficientemente largo para establecer
el flujo normalizado. Este método es similar a los planteados para flujo
permanente y considera que se tiene flujo uniforme no permanente, lo
anterior es una contradiccion a la clasificacion de flujos.

2.2.4 Método hidrolégico de Muskingum

El método de Muskingum, es un método para calcular el hidrograma de
una avenida en su transito por el cauce, teniendo en cuenta el efecto de
laminacion. En un tramo de un rio o canal, durante el paso de una
avenida, ademas del almacenamiento en prisma (almacenamiento por
debajo de una superficie paralela a la solera del canal), existe un
almacenamiento en cuna (por encima del almacenamiento en prisma Yy
limitado por la superficie libre del agua), ver lamina 2.11.

Normalmente, el sitio donde se miden los escurrimientos o donde se
encuentra una presa para control de inundaciones se localiza varios
kilometros aguas arriba del punto donde las avenidas pueden causar
danos, debido a las condiciones topograficas y geologicas que deban existir
para construir una presa o las que debe reunir el sitio para instalar una
estimacion hidrométrica (Aparicio, 2001).

Es necesario para ello contar con meétodos que permitan conocer la
variacion de un hidrograma al recorrer un tramo de cauce, para poder
determinar el efecto de presas reguladoras en tramos aguas abajo, para
disenar bordos de proteccion contra inundaciones, etc. La simulacion de la
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variacion de un hidrograma al recorrer un cauce se conoce como transito
de avenidas en cauces.

Este problema es similar al transito de avenidas en vasos en el sentido de
que el rio mismo es también una especie de almacenamiento alargado y
que la solucion se da por medio de la ecuacion de continuidad y alguna
relacion entre almacenamiento y gasto de salida. Para calcular las
avenidas en vasos se propone el método de Muskingum, este método fue
presentado por primera vez en 1938. En la actualidad es un procedimiento
muy utilizado para calcular el transito de una avenida por el cauce de una
cuenca grande (Aparicio, 2001). Utiliza la ecuacion de continuidad en su
forma discreta:

fitlivs,  Oi ¥ Ois
2 2

A= AV (2.43)

Y una relacion algebraica entre el almacenamiento V en el tramo, en las
entradas [ y en las salidas O de la forma:

V=KO+Kx(I—-0)=K[xI+(1—-x)0] (2.44)

Donde K es una constante llamada parametro de almacenamiento y x es un
factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas y las
salidas del almacenamiento en el tramo. Supone que el almacenamiento
en un tramo de rio se puede dividir en dos partes (ver lamina 2.11). El
primero en un almacenamiento en prisma, KO, que depende solamente de
las salidas y seria el unico si el nivel de la superficie libre del agua fuera
paralelo al fondo del rio. Este almacenamiento se puede comparar con el
que se tiene en el caso de un vaso, donde f indica alguna funcion. En el
caso de cauces, se supone que la funcion f(0) es de la forma:

£(0) = KO (2.45)

El otro tipo de almacenamiento, que en general no existe en el caso de
vasos, llamado almacenamiento en cuna, se debe al efecto de la pendiente
de la superficie libre del agua en el gasto. Esta pendiente depende tanto de
las entradas como de las salidas, y en el método de Muskingum, el
almacenamiento en cuna se toma como una funcion lineal de la diferencia
de ambas:
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Almacenamiento en
J cufia=Kx(1-Q)

Almacenamiento -
en prisma = K Q

—

Lamina 2.11 Almacenamiento en prisma y cufia en un tramo de canal
V.=f(I—-0)=Kx(I-0) (2.406)
De la ecuacion de almacenamiento (2.44):
AV = Vi = Vi = K[x(i41 — 1) + (1 = x) (0441 — 0))] (2.47)

Sustitiyendo la ecuacion (2.46) en la (2.43) se tiene:

lijn+1;  0y1+0; 2.48
ML A = S A= Kx s = 1)+ =00y 0] )
Despejando 0;,, de la ecuacion (2.47) lo cual resulta:
Kx+ A;/2 Ar/2 — Kx K(UI—-x)—A/2 (2.49)
Oiy1 = it livq + 0;
K(UI—x)+A./2 K(I—x)+A./2 K(I—x)+A./2
O bien de la siguiente manera:
Oi41 = Gil; + Coliq + C30; (2.50)
Donde:
Kx+A¢/2 _A¢/2-Kx . K(UI-x)-A¢/2,
€, =02 ) = 2K KIEOA,

x=K(—x)+A;/2

Noteseque C; +C, + (3 =1

Con la ecuacion (2.50) es posible hacer el transito de cualquier avenida
por el tramo dados 4t y los valores de K y x. Como en el caso del transito
de avenidas en vasos, se recomienda que 4t < 0.1 tp. El parametro K tiene
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unidades de tiempo y su valor es aproximadamente igual al tiempo de viaje
del pico de la avenida a lo largo del tramo:
L (2.51)

K=—
W

donde L, es la longitud del tramo y w, es la velocidad promedio del pico de
la avenida, w puede estimarse en funcion de la velocidad media del agua V,
como:

w =15 (2.52)

El parametro x varia entre 0.0 y 0.5. Si x = 0.0, el volumen almacenado en
el tramo es solo funcion de la salida 0 (ver ecuacion 2.48), es decir, no
existe almacenamiento de cuna y el tramo se comporta como un vaso. Si
x = 0.5, las entradas y salidas tienen la misma importancia y no habria
ningan abatimiento del pico. En términos muy generales, se puede decir
que x se aproxima a 0.0 en cauces muy caudalosos y de pendiente
pequena, y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros datos, es recomendable
tomar x = 0.2 como un valor medio.

Cuando se cuenta con por lo menos una avenida medida en ambos
extremos del cauce, los parametros K y x se estiman con mayor precision
mediante el siguiente razonamiento. Si se dibuja la eucaion 2.44 en una
grifica  tomando  V (Volumen de almacenamiento (m*/s —dia))  como
ordenada en el eje y y (xI + (1 - x)O) como abscisa en el eje x, se obtendra
una linea recta con pendiente K. Por otra parte, el volumen almacenado en
el tramo hasta un tiempo t, dado es el area acumulada entre el
hidrograma de entrada y el de salida (vease lamina 2.12), es decir:

to
V:f - 0yt (2.53)

Entonces, si se supone un valor x, se calcula [xI + (I — x)Q] y el resultado
se grafica contra volumen almacenado para tiempos (0 <t <t,) (véase la
lamina 2.12) y la grafica tendra que ser una linea recta de pendiente K si
el valor supuesto x es el correcto. En caso contrario, es necesariamente
suponer otro valor de x hasta que se obtenga aproximadamente una linea
recta (ver lamina 2.13)(Aparicio, 2001).
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Lamina 2.12 Hidrogramas de entrada y salida
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Lamina 2.13 Curvas de referencia

El metodo de Muskingum tiene muy buena aplicacion y es de gran utilidad
para el transito de avenidas en cauces y en vasos de almacenamiento,
ademas es un método sencillo para calcular el hidrograma de una avenida
en su transito por el cauce teniendo en cuenta el efecto de laminacion, se
tiene que tener como datos los volumen de entradas y salidas del vaso
para poder obtener el hidrograma transitado por la avenida.

2.2.5 Método de cambio de régimen

Los métodos de cambio de régimen se aplican para un flujo a superficie
libre y bajo el principio de la ecuacion de la energia se puede establecer la
condicion de energia minima en una seccion especifica o de control. El
principio de energia minima indica que aguas arriba de una seccion de
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control se tiene una relacion de unicidad entre el caudal y el nivel (ley de
descarga), por ejemplo la caida en una cascada. La referencia
estandarizada de una seccion de control se clasifica en funcion de la forma
geomeétrica del sistema de aforo (por ejemplo: aforadores Parshall, Venturi,
SANIRII, garganta larga, etc.) y se tiene diferentes normas dependiendo de
la forma geométrica.

Entonces para construir la relacion de cambio de régimen parte de la
ecuacion de la energia especifica, aplicada en una seccion antes de una
caida (ver lamina 2.14),

£ o+ U? (2.54)
=y cos azg

Lamina 2.14 Perfil de caida en cambio de régimen en un canal

. . . . o dE
En la ecuacion anterior determina la energia minima, tal que — =0y

dy
desarrollado se tiene;
E o g+ U? (2.595)
=y cos a 29
Y por continuidad U = %, resulta,
B 0? (2.56)
E =1y cosO + aAZZg

El valor de 8 corresponde al angulo de inclinacion del fondo de la seccion
respecto de la horizontal. Si 6 es pequeno cos 8 =1. Siendo A funcion
unicamente del tirante, la energia especifica lo es también y asumiendo
que Q y a es constante y la derivada con respecto a y de la ecuacion 2.56.
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dE 04 2 (2.57)
Q- y cos aAZZg

Derivando y considerando cosf =1, a =1y donde Z—i = B resulta:

=2 Q% dA
T T A32gdy
O también,
U
F = (2.58)
Ag
B

Entonces para el sitio donde F, = 1, se tiene un solo tirante y, (critico) para
un gasto dado. Extrapolando este resultado se dice que para una
condicion de cambio de régimen de flujo subcritico (F.<1) a flujo
supercritico (F. > 1) existe una sola relaciéon univoca entre el tirante y
gasto, entonces se puede construir una ley de descarga para una
estructura de cambio como,

Quxy (2.59)

En forma especifica dependiendo de la forma de la seccion transversal y
las caracteristicas geomeétricas de la estructura de cambio de régimen, la
ecuacion (2.54) se reporta (Chow, 1987) como:

Q=CdCvby™ (2.60)

Donde (d, coeficiente de gasto, Cv coeficiente sin dimensiones muy
cercano a 1, b es el ancho del canal, y el tirante y n es un parametro.

La forma geométrica de la seccion transversal de cambio de régimen hace
una clasificacion de estas estructuras, que son también llamados
vertedores. Los tipos de vertedores de cresta delgada mas utilizadas en la
medicion del flujo en canales son:

% Vertedores de cresta delgada rectangulares con contracciones.

R/

% Vertedores de cresta delgada rectangulares sin contracciones.

RS

% Vertedores de cresta delgada con contracciones en forma trapezoidal
(vertedores Cipolletti).
% Vertedores de cresta delgada triangulares.
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CORGNACION (mm.)  Fuente: Princivios y métodos de riega, Luis Gurovich

Lamina 2.17Aforador de seccion trapecial
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Los vertedores de cresta ancha mas usuales son aquellos que permiten el
paso de los sedimentos y producen pequenas caidas de carga, los mas
utilizados en canales y rios son:

Y/
°

Rl
0‘0

Aforador de garganta larga
Aforador Parshall

Aforador de garganta larga

Cuenta con la ventaja de la factibilidad de su calibracion analitica, por lo
que no requiere de calibracion en laboratorio o in situ, lo cual brinda
también la posibilidad de hacer correcciones posteriores a la construccion
de la estructura, lo que es util en caso de sufrir alguna modificacion al ser
instalado(Martinez Austria & Castillo Gonzalez, 1992).

Algunas de las siguientes ventajas de los aforadores de garganta larga
respecto a otros y en particular a los aforadores sin garganta o de garganta
corta se muestran a continuacion:

7
L X4

Si el régimen critico se presenta en la garganta, es posible calcular
una tabla de calibracion con un error no mayor de 2% para
cualquier combinacion de garganta y canal de llegada prismatico.

La seccion de la garganta puede disenarse de tal manera que
permita medir con exactitud el rango completo de caudales
esperados.

La pérdida de energia es minima y le corresponde una relacién tnica
entre la carga hidraulica aguas arriba, medida respecto a la base de
la garganta, y el gasto.

La pérdida de energia puede estimarse con gran exactitud sobre
cualquier canal.

Se tiene pocos problemas con materiales flotantes, debido a que la
transicion de entrada es gradual y convergente.

Lamina 2.18 Aforador de garganta larga
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Un aforador de garganta larga es basicamente una contraccion construida
dentro de un canal, donde se dan las condiciones hidraulicas para que se
presente el flujo critico en la garganta. Otra condicion para que el aforador
sea de garganta larga es que esta tenga una longitud minima, para evitar
curvaturas fuertes en el perfil hidraulico del flujo y en las lineas de
corriente. Para que las lineas de flujo sean practicamente paralelas en la
garganta, el aforador no debe tener contracciones bruscas.

Hay varios tipos de aforadores de garganta larga. Tomando en cuenta su
geometria se puede dividir en trapezoidales, rectangulares, triangulares y
las combinaciones de los anteriores en el canal de aproximacion y la
garganta (Martinez Austria & Castillo Gonzalez, 1992).

Aforador Parshall

El aforador Parshall (Pedroza Gonzalez, 2001) es una estructura
hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa por una
seccion de un canal, esto se puede medir por regletas graduadas,
colocadas en el interior del equipo, obteniendo el resultado mediante
formula matematica, o bien mediante unos sensores independientes al
equipo colocados en la parte superior y el aforador Parshall consta de
cuatro partes principales (Escalante Estrada, 2013):

X3

» Transicion de entrada.
Seccion convergente
Garganta.

Seccion divergente.

L)

e

%

X/
X4

L)

e

AS

En la transicion de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del
canal, con una pendiente suave y las paredes se van cerrando, ya sea en
linea recta o circular. En la seccion convergente, el fondo es horizontal y el
ancho va disminuyendo. En la garganta se vuelve a bajar para terminar
con otra pendiente ascendente en la seccion divergente. En cualquier
parte del aforador, desde el inicio de la transicion de entrada hasta la
salida, el aforador tiene una seccion rectangular.

Junto a la estructura del aforador se tienen dos pozos laterales o tanques
con la misma profundidad, o mayor, que la parte mas baja del aforador.
El agua que escurre por el aforador pasa a estos tanques por medio de
unas perforaciones colocadas en la pared de la seccion convergente y en la
garganta. Fundamentalmente el aforador es una reduccion de la seccion
que obliga al agua a elevarse o a “remansarse”, y volver a caer hasta la
elevacion que se tenia sin la presencia del aforador. En este proceso se
presenta una aceleracion del flujo que permite establecer una relacion
matematica entre la elevacion del agua y el gasto, para condiciones de
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descarga libre, todos se pueden representar matematicamente con la
siguiente ecuacion (Garcia Villanueva, 1998).

Q=CH)" (2.61)

Donde Q es el gasto, para condiciones de descarga libre; H, es la
profundidad del agua en una ubicacion determinada del aforador C y n
son valores diferentes para cada tamano de aforador. En funcion del
tamano del aforador las unidades de la ecuacion anterior pueden ser en
/s o m®/s para el gasto y en milimetros o metros para la profundidad H,.

No soélo se instala en EDARS o ETAPS (Estaciones depuradoras o
estaciones potabilizadoras), sino que también cuenta con aplicaciones en
sectores diversos, como el de alimentacion, donde resulta muy util para
calcular el flyjo, el paso de los productos o el fluido en cualquier cantidad.
Pero su uso mas frecuente suele encontrarse en rios, canales de irrigacion
y/o de desagulie, vertidos de fabricas, entre otros.

Seccion da convergencia

Seccién de ia garganta

'. #.

Lamina 2.19 Canal de aforo Parshall con un caudal libre y un registrador de
caudal.

2.3 Equipos de medicion

2.3.1 Equipos de medicion de velocidad

Molinete mecdanico

Es un instrumento de medicion que funciona en estilos audifono o
digitales, los medidores Price tipo AA ofrecen mediciones rapidas y
precisas para todos los caudales menos para caudales muy pequenos. El
audifono genera un "clic" en cada rotaciéon o uno cada cinco rotaciones del
eje, segun la conexion de contacto seleccionada.

En la version digital, una extension nodal fraccionada entre un diodo
emisor de luz y un foto receptor. El pulso es producido cuando la ranura
se alinea con el LED y el fototransistor manda una senal al indicador
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digital (modelo 1100), el cual convierte esta senal a una lectura directa de
velocidad de corriente.

Cualquiera de los dos tipos se puede suspender desde un puente o un bote
usando un cable de suspension con un escandallo; o puede ser montado
en una varilla de vadeo para arroyos poco profundos, diques o sistemas de
aguas residuales.

Lamina 2.21 Tipos de molinete usados para el aforo de acequias, diques y
canales. a) De cazoletas. b) De hélice

Velocimetros actusticos de efecto Doppler

Desde hace 20 anos, se empezaron a usar equipos acusticos basados en el
efecto Doppler? para aforar en canales mide las dos o tres componentes de
la velocidad del agua segiin un plano horizontal, se utilizan en corrientes
naturales y canales ademas pueden usarse para vadear, el instrumento
calcula automaticamente el gasto, por lo que:

3 Efecto Doppler.- Cuando un objeto emite un sonido con una cierta
frecuencia y este se acerca, se percibe un sonido con una frecuencia mayor
(mas aguda); al revés, si el objeto se aleja, se percibe un sonido con una
frecuencia menor (mas grave).
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Los equipos portatiles Velocimetro Doppler (VD y Perfilador Doppler (PD),
son una alternativa al aforo clasico.

Los equipos fijos (AD) son una alternativa al aforo por medio de sistemas
automaticos mas clasicos (AGL o ATT).

MEDIDOR PUNTUAL VD
EQUIPOS DE VELOCIDAD VELOCIMETRO DOPPLER
PORTATILES
PD
PERFILADOR DOPPLER
PERFILADOR
DE VELOCIDAD ADL
EQUIPOS AD LATERAL
FIJOS AFORADOR
DOPPLER el DE
FONDO

Tabla 2.2 Equipos acudsticos Doppler para canales

Medicion de la velocidad del agua, los equipos Doppler para aforar en
canales cuentan con un arreglo de sensores de velocidad, que envian
pulsos de sonido con una cierta frecuencia (ultrasonico) en el agua y
miden la frecuencia del eco enviado por particulas que estan normalmente

presentes en suspension en el agua y que se mueven con ella (Escalante
Estrada, 2013).

1.- Los equipos Doppler asumen que la velocidad del agua es la de las
particulas en suspension que se mueven con ella.

*

% La senal acustica re-enviada por las particulas en suspension es una
senal bastante “ruidosa”. Se requieren sistemas sofisticados para
procesarla.

En la practica, hay suficiente particulas en suspension en el agua en
los canales de riego.

% Al contrario de otros equipos que miden la velocidad del agua, los
equipos Doppler pueden usarse en aguas con altas concentraciones
de particulas en suspension.

°

2.- La estimacion de velocidad depende de la orientacion del sensor de
velocidad con respecto al flujo.

% Al contrario de otros equipos, los equipos Doppler son sensibles a la
orientacion del flujo.
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7

% La mayoria de los equipos Doppler actuales cuentan con un arreglo
de sensores de velocidad, que les permite determinar las
componentes del flujo en 2 o 3 dimensiones del espacio. Para poder
hacerlo deben ser orientados adecuadamente.

Flowtracker “minisiivikko™

i

¥ [M«w

‘}

Lamina 2.23 Aforo con Perfilador acusticos de efecto Doppler montado en un
barquito

2.3.2 Equipos de medicion de nivel

El sensor de nivel de rio es un instrumento que sirve para medir la
profundidad del agua en rios y lagos, especialmente util durante la
ocurrencia de crecidas e inundaciones. Si bien la idea de un instrumento
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de medicion para monitorear la profundidad del agua no es nuevo, el
Sensor de Nivel de Rio presenta caracteristicas especialmente utiles para
su uso en Sistemas de Alerta Temprana ante Inundaciones, en areas con

recursos limitados,( Anleu Fortuny, 2010). Las ventajas de los sensores de
nivel en rios son:

% Obtener datos de los niveles de los rios en zonas de alto riesgo de
una manera mas rapida y econémica.

% Evitar poner en riesgo la integridad del personal que realiza
inspecciones visuales de los niveles de rios.

¢ Tener un pronoéstico mas acertado.

Poder contar con una alarma preventiva para la poblacion localizada

en las cercanias.

*
°e

Estos sensores de nivel se colocan en las orillas de los rios, una vez que se

hace el proceso de seleccion del sitio de monitoreo procede a la instalacion

del sensor. Se requiere de mucho cuidado para su instalacion, para fijar el

sensor a una estructura fija (puede ser base de un puente, roca, muro o

un arbol) lo mas comun es utilizar abrazaderas o anillos para su fijacion, (

Anleu Fortuny, 2010).
; A

< } STPTR

<

Lamina 2.24 Esquema y muestra de la forma de instalacion de estos equipos
utilizados, cuando no hay elementos fijos en el cauce.

39

Ing. Marvin Montoya Gaxiola UNAM CAMPUS MORELOS IMTA



Modelo numérico para estimar el caudal de avenidas en Rios

3 MODELO PARA DETERMINAR EL CAUDAL
3.1 Metodologia

En el capitulo anterior se hizo una referencia a los diferentes métodos para
estimar el caudal a flujo permanente ISO-1070, (1992) y de igual manera
también se mencionaron los modelos a flujo transitorio ISO/TR 11627,
(1998). Todos esos métodos requieren de los datos de variacion de nivel en
diferentes puntos a lo largo de un cauce.

En el caso del flujo no permanente los propuestas de aplicacion son
simplificadas (por ejemplo el método de Muskingum y onda cinematica),
por lo cual considerando que las ecuaciones que definen el flujo en los
cauces pueden resolverse de forma aproximada mediante programas de
computo, en la presente investigacion se propone una metodologia para el
calculo en flujos transitorios durante la ocurrencia de avenidas en cauces.
Los requerimientos de este modelo es la lectura continua del nivel en dos
secciones transversales del canal o rio a aforar.

Para prueba de esta metodologia se aplica un modelo numérico basado en
las ecuaciones generales de flujo a superficie libre, aproximadas mediante
el esquema numeérico.

3.2 Definicion de estacion de aforo para la medicion de avenidas

Aforar indirectamente una corriente con dos sensores de nivel ubicados en
los extremos de un tramo del rio o canal en una seccion constante, es
parte de la estimacion de la evaluacion y cambios de los tirantes en ambos
puntos durante una avenida, y con la aplicacion de una serie de
ecuaciones conocer el gasto del transitorio generado por la avenida en
determinado periodo de tiempo.

Para realizar el aforo, el tramo del rio debe ser recto, ademas no debe
haber cambios bruscos en la pendiente del cauce, como puede ocurrir en
los canales rocosos, o sea, el tramo debe estar libre de obstrucciones y ser
lo mas uniforme posible el tramo seleccionado.

Para realizar el aforo y aplicar hidrometria para la ejecucion de las
ecuaciones (2.20, 2.28 y 2.32) para flujo permanente ISO-1070, (1992) a
flujo transitorio ISO/TR 11627 (1998), el procedimiento de aforo consiste
en instalar dos sensores de nivel de registro continuo en las orillas del
cauce, donde se estaran extrayendo los datos de forma continua, estos se
colocaran en dos puntos del cauce tomando la numero uno, como la
primera seccion transversal y a una distancia deseada o propuesta
considerarla como seccion transversal dos a lo largo del cauce.
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Lamina 3.1 Medidor de nivel y sensor de nivel

% Medidor de nivel
il 1, aguas arriba

Medidor de nivel

2, aguas abajo

Lamina 3.2 Esquematizacion del procedimiento de aforo con medidor de nivel
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Lamina 3.3 Esquematizacion de sensor de nivel en canales

= T A e

Lamina 3.4 Fotografia tomada de una avenida muy intensa en un cauce

3.3 Modelo no permanente para medicion de caudal

Una alternativa para estimar el gasto en una condicion de escurrimiento
no permanente, consiste en medir los niveles de variacion de la superficie
libre del agua y reconstituir mediante un modelo numeérico los valores del
escurrimiento.

El modelo central de este trabajo, para reconstituir el escurrimiento,
consiste en manejar las ecuaciones generales de flujo, con la siguiente
condicion inicial y de frontera:
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1. Se conocen las caracteristicas geométricas del cauce (dado nivel se
puede saber el area, perimetro, radio hidraulico, pendiente y
rugosidad).

2. Se definen dos puntos para medir el nivel en forma continua, la
separacion entre estos es conocida.

3. La condicion inicial es un gasto a flujo permanente (gasto base) y
con la variacion temporal del nivel se determinan los hidrogramas.

El muestreo de los niveles se realizan con un intervalo de un segundo y los
registros tienen una duracion completa del paso de la avenida. Con las
consideraciones antes mencionadas y tomando las ecuaciones
conservativas de Saint-Venant, descritas en el apartado 2, se tiene,

— Ecuaciéon de conservacion de masa

JdA 0Q 2.28
ﬁ(A,Q:x,t)=§+a=0 ( )

— Ecuacion de cantidad de movimiento o momentum

0Q 0 (Q* oh(4;x,t) (2.29)
M(A,Q;x,t) = 54—&( >+gAT+gASf(A,Q;x,t) =0

A

Desarrollando el término convectivo y el de carga hidraulica de la ecuacion
de momentum (2.29),

0 (Q*\_,00Q Q%24 (3.1)
oax\ A ] TAdx A?0x
dh 0 0y 0z 0y (3.2)
PR AU il ma mial

Sustituyendo (3.1) y (3.2) en (2.29),

00 _Q0Q QA ay B (3.3)
M(A,Q) —Eﬁ'zZ%—ﬁa-i-gAa—gASo +gASf =0

Para la estimacion de caudal se considera una evaluacion de las derivadas
parciales de area, nivel y términos independientes de area y radio
hidraulico, con una propuesta en diferencias finitas promediadas en una
caja (Aguilar-Chavez, 2002), entonces:
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Discretizacion de la derivada temporal:

0A Alx,t +Ay) — Ax, t) (3.4)
E = At ~ (1 - "1]) At
N (W)A(x +A,,t+ AAt) —A(x+A,t)
t

donde ¥ € [0,1] es el factor de peso espacial

Discretizacion de las derivadas espaciales:

0A A(x + A, t) — A(x,t) 3.5
x =A,~(1-06) xA (3.5)
X
Ay
dy _ y(x+ A, t) —y(x,t) (3.6)
ax:yXN(l_e) Ax
0 y(x+ A, t+ AAt) —y(x, t+A)
X

donde 6 € [0,1] es el factor de peso temporal.

Discretizacion de los términos independientes:

Ap = (1= 60)[(1 - PA(x, ©) + YA(x + Ay, 0)] (3.7)
+0[(1 — YA, t+Ap) + YA(x + Ay, t + AY)]

R,=0-0)[1-%)R(x,t) + YR(x+A,,t)] (3.8)
+0[(1 —¥Y)R(x, t +Ap) + WR(x + Ay, t + Ap)]

donde 4,,, es el area media, y R,, es radio hidraulico medio, ambos entre
los dos sensores de nivel.

Para evaluar el término de friccion promediado en la caja de calculo se

utilizara la ecuacion siguiente:

n?Q? (3.9)
Sf= 4/3
AZR,,

Sustituyendo (3.4) en la ecuacion de conservacion de masa (2.28), se
tiene,
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aQ
A +—==
t+8x 0

Despejando A

a_Q_ B (3.10)
ox A

La ecuacion anterior establece el principio de conservacion de masa y su
variacion espacial, y para este modelo se evalua si se conoce la variacion
de los niveles en dos secciones conocidas, con la serie de registro de datos
de nivel.

Con las relaciones de variacion espacial y temporal de las caracteristicas
hidraulicas (3.5), (3.6), (3.7), (3.8) y (3.9), sustituidas en la ecuacion de
cantidad de movimiento se tiene;

0Q _QaQ @ gAmn? (3.11)
T +2A F™ AmA x T 9AnYx — 9AmS, + A,ZnRzBQ =0

Aplicando el principio de conservacion de masa (3.10) en (3.11) en el
segundo término, se obtiene lo siguiente relacion;

aQ Q2 gn? (3.12)
at ( —Ay) — A + 9AmYx — 9AmSo + R4,/3 QZ =0
mitm

Esta ecuacion indica la variacion espacio temporal del gasto en el tramo en
estudio Q = Q(x,t).

Factorizando Q? en (3.12) y considerando que la variacion espacial del
gasto se evalia en un punto intermedio entre las secciones § € [x,x + Ax],
entonces Q(t) = Q(6,t), con lo cual esta variable estara fija en un punto.
En las pruebas § es la mitad de la distancia entre los sensores.

Con la definicion del punto de evaluacion se obtiene de (3.12) una
ecuacion diferencial de coeficientes variables, entonces:

24 A, gn? (3.13)
+Q[ = +Q2[—A—2+ml+gt4m(}’x—50)=0
m-tm
Considerando las siguientes variables de simplificacion,

A n? 3.14

oCq (6,t):_A_;+g—4/3 ( )

m  AnR,
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<, (5.6) = _% (3.15)
X3 (6,t) = g Am (Vx — So) (3'16)

Por lo tanto la ecuacion a resolver es:

Z—f oy (6,8)Q% +ox, (6,t) Q +¢5 (6,8) =0

(3.17)

La expresion (3.17) permite establecer la variacion de los caudales en un
punto intermedio de dos secciones transversales, y los datos de frontera
son las variaciones del nivel de la superficie libre del agua. En lo
subsecuente se referira a este modelo como MDCV (Modelo Diferencial de
Coeficientes Variables).

La solucion exacta de la MDCV esta en funcion de la variacion temporal de
los niveles entre dos puntos de medicion, dado que es un modelo de
disparo inicial. Pero los coeficientes «;,x, yx; dependen del tiempo,
entonces se dice que estan forma implicita en funciéon del gasto circulante,
por lo que su integracion es muy compleja.

Para resolver la MDCV, en este trabajo, se propusieron dos metodologias
discretas. La primera se fundamenta en la curvas de llenado y vaciado de
un cauce durante el paso de un hidrograma y se denominé M-I y el
segundo modelo es una solucion discreta de la ecuacion (3.17) por un
meétodo en diferencias finitas y se denota como M-II.

3.4 Modelo basado en la curva de llenado de cauce (M-I)

El modelo de solucion M-I considera la variacion de los volumenes de
llenado. Para una avenida el comportamiento de relacion de area-caudal
en un cauce esta en funcion del llenado y vaciado del mismo, tal como se
muestra en la figura 3.5.
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o Flujo no permanente

Aft)

/ Nivel subiendo

v

Qft)
Lamina 3.5 Curva de vaciado y llenado de un cauce durante una avenida

Entonces se propone que la pendiente media de llenado es proporcional a
una constante, entonces:

A .1
kit (3.18)

Con esta relacion se dice que la variacion del caudal en el tiempo se puede
calcular de la forma siguiente:

dq 3.19
E =~ KA At ( )
Donde K, es la pendiente de la curva de llenado y vaciado provocada por la
avenida (ver lamina 3.5) K, = 32_21.
271

Sustituyendo la ecuacion (3.19) en la ecuacion (3.17), se tiene:
KpAp +o¢; Q% +0¢; Q +o¢3=0

Finalmente, la ecuacion para estimar el caudal por el M-I es la siguiente:

(3.20)
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Donde;

24,

OCZZ
Am

X3= g Am (Vx — So)

Este modelo se verificara su aplicacion en las pruebas indicadas en el
capitulo 4, y como se puede observar tiene cierta semejanza a los modelos
de flujo permanente, pero tiene la particularidad de poder estimar los
cambios en el llenado en el cauce, que se suceden cuando llega o pasa una
avenida en el tramo de medicion de niveles.

3.5 Modelo en diferencias finitas (M-II).

La simulacion numérica de flujo en rios, canales, lagos y bahias es una
herramienta aplicada en la practica de la ingenieria hidraulica. Asi se
tienen ejemplos de modelos unidimensionales aplicados en tuberias,
canales, rios y la propagacion de la inundaciéon en una llanura. Los
modelos para describir el movimiento hidrodinamico en el cauce de un rio,
corrientes en un lago, laguna costera y la circulacion de marea por efectos
astronomicos en el mar y la zona (Aguilar, 2013).

Estos modelos son utilizados para describir el flujo en su estado
permanente y transitorio. Los resultados son aplicados para disenar obras
hidraulicas, determinar los efectos de inundaciones, crecidas en rios, etc.

Los modelos matematicos unidimensionales y bidimensionales son
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales no lineales de valor inicial y
condiciones en la frontera. La aplicaciones integrales de las ecuaciones son
para en casos muy limitados y de dificil aplicacion para el diseno de obras
en la ingenieria (Aguilar, 2013).

Por lo tanto, en forma generalizada se aplican métodos de discretizacion
numeérica de las ecuaciones diferenciales y las ecuaciones discretas se
resuelven mediante una computadora digital. Los métodos mas usuales
son:

¢

Método de las caracteristicas
Método de diferencias finitas
Método de elemento finito
Método de volumen finito

o
A5

X/
X4

L)

e

S

X3

A
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Los calculos de diferencias finitas es una técnica que permite analizar
funciones diferenciables, con s6lo la aplicacion de operaciones aritméticas
(acciones muy faciles de aplicar con una computadora). El principio de
aplicacion esta basado en la aplicacion de una expansion en serie de
Taylor.

Aplicando una soluciéon por diferencias finitas a la ecuacion (3.17)

Q=0(@.1)

Z—f o<y (6,8)Q% +o¢, (6,8)Q +¢5 (6,) =0

(3.21)

Aplicando una discretizacion temporal a todos los términos en la ecuacion
3.21 se tiene,

e _Qm™ -¢" (3.22)

dt At
Q=>1-yPeH+yQ" (3.23)
o =(1—1y) <Pt P ol (3.24)
G = (1 — ) B4 @ ol (3.25)
a3 = (1—9¢) o3+ ¥ o3 (3.26)

Sustituyendo (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) y (3.26) en (3.21)

Qn+1 _ Qn (3.27)

n = A=) o™iy o]l =)@ + 4T

+[(1 =) oG+ oG[(1 =)™ + Q"]
+[(1 =) oFH 4+ 1pof] =0

Q™M = Q" + Ay [(1 —¥)2(Q™H)? + 2(1 —PIYQ™ Q™ + ¥*(Q™)?]
+0,[(1 —9)Q™ + Q] + a3} =0

(Q™1)2[Aa;(1 — ¥)2] + Q"1 + A (2 3, (1 — Y)YQ2 + & (1 — )] — Q™ (3.28)
+ Ao Pp2(Q™)?% + 6,y Q" + a3] = 0

Considerando las siguientes variables de simplificacion:

B = At(xl(l - lp)z (3.29)
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B =1+ At(1—¢)(2a; Q™ + &3)
Bz = —Q™ + A [a;*(Q™)? + a Q™ + a3]

Por lo tanto:

Q™1)?B, + Q™ 'B, + B3 =0

(Qn+1)2 + Qn+1&+& —

A

Por lo tanto la ecuacion para el calculo del flujo es:

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

La prueba de M-I y M-II se muestran en el capitulo siguiente tomando en
cuenta las condiciones de frontera con que fueron planteados. En las
pruebas, la condicion inicial es el flujo subcritico permanente uniforme, y
la condicion de frontera izquierda es un hidrograma y para la frontera
derecha es utilizo, ley de descarga. Se realizaron cuatro diferentes pruebas
para distintos cauces naturales y canales de riego con diversos gastos en

la condicién inicial.
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4 PRUEBAS NUMERICAS

Para la evaluacion de los dos modelos que se han descrito en el capitulo
anterior, se utilizo6 un modelo numérico que soluciona las ecuaciones
conservativas de Saint-Venant (MNSV), con un esquema tipo caja no lineal
con una actualizacion basada en el método de Newton (Aldama & Aguilar,
1996).

Este modelo fue adecuado en una plataforma de Matlab©, la cual permitio
ajustar cualquier condicion de frontera e inicial de un canal o un cauce
natural, de igual forma las salidas numeéricas se pudieron manipular con
mayor facilidad. Cabe aclarar que esto no es parte del trabajo investigado,
esto se realizo para modelar las pruebas y poder obtener los datos
necesarios la aplicacion de los modelos es por ello que no se asent6 en el
documento.

De este modelo se obtuvieron series de datos de variacion temporal de los
niveles del agua, desde una condicion permanente hasta el paso del flujo
transitorio, producto del hidrograma que consider6 en la frontera izquierda

A continuacion se muestra una tabla con los datos geomeétricos de los de
los cauces que se utilizaron en las pruebas numéricas.

E Longltud Ancho | Rugosidad | Pendiente | Caudal(Q) WD Cour
scenario simulacién
(m) (n) (So) (m3/s) (s)
P 2000 10 0.014  0.0001 0

Canal
de 1000 15 0.014 0.0001 30 250 1.5 1.0

Riego
Canal
de 400 1.5 0.014 0.0001 1.5 150 1.5 1.0

Riego
Canal

de 100 1.5 0.014 0.0001 1.5 150 1.5 1.0
Riego

Tabla 4.1. Ilustracion de datos de las pruebas realizadas

4.1. Condiciones de frontera para las pruebas transitorias
Las pruebas se realizaron a diferentes intervalos de discretizacion y en el

MNSYV se considero¢ la condicion menos difusiva que tiene para un numero
de Courant igual a 1.0.
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En la aplicacion de los modelos M-I y M-II se evaluaron diferentes
condiciones de aproximacion en la evaluacion de las derivadas A;, Ay, Ry v
A, (ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6), y estas se muestran en la tabla siguiente:

Modelo de Factor peso Factor de peso

discretizacion espacial (y) temporal (9)
Box-Scheme 0.5 0.6
Crank-Nicolson 0.0 0.5
Explicito 0.0 0.0
Implicito 0.0 1.0

Tabla 4.2. Modelos discretos en funcidn del factor de peso temporal y espacial

En las pruebas se verificaron las estimaciones de gasto con los cuatro
métodos indicados en la tabla 4.2, con el fin de establecer la influencia del
centrado de la derivada espacial y temporal en la estimacion del gasto.

En la evaluacion de los resultados se consideraron los siguientes criterios
de error:

1. Error de medida, diferencia entre un valor medido de una magnitud
y un valor de referencia.

2. Error sistemdtico de medida, componente del error de medida que, en
mediciones repetidas, permanece constante o varia de manera
predecible.

3. Error aleatorio, componente del error de medida que, en mediciones
repetidas varia de manera impredecible.

Para evaluar el error aleatorio en las pruebas se adiciono un ruido blanco
aleatorio a los datos obtenidos del MNSV. Con este procedimiento se
evaltio el efecto local de variacion de nivel, que durante el paso de una
avenida es muy significativo, con lo cual se intenta adquirir un resultado
lo mas cercano a la realidad. El ruido blanco se gener6é con una serie de
numeros aleatorios con media cero y una desviacion estandar del tamano
de error de precision del equipo para medir el nivel, entonces:

Yi=Yitox (4.1)

donde y; es el valor del nivel considerando la variabilidad en la estimacion
del nivel; y; es el valor de nivel determinado por el modelo de simulacion
MNSV; o desviacion estandar para representar la precision del equipo de
medicion y x; numeros aleatorios con media cero y desviacion estandar 1,
basado en una funcion de distribucion normal. La ecuacion 4.1, se aplico
a todos los datos que alimentan al M-I y M-II, en cada una de las pruebas.
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A continuacion se muestran los resultados donde se aplica el M-I, solucion
basada en una analisis entre la derivada temporal de area y de gasto,
considerando que el valor maximo de caudal y area suceden al mismo
tiempo (maxima valor de una avenida), ecuacion (3.20) y el M-II, solucion
discreta de MDCV por un método de diferencias finitas ecuacion (3.33)
para la solucion de flujos transitorios (crecientes de avenidas).

4.2 Prueba 1, flujo en un cauce de 2000 m de longitud

Descripcion del cauce:

Rio de seccion transversal uniforme con una longitud de 2000 m, con un
ancho de 100 m, rugosidad de Manning de 0.014, pendiente uniforme de
0.0001, talud de 1.5 m y conduce un caudal de 300 m3/s, con un tiempo
de simulacion de 480 s.

En la condicion de frontera se utilizo el hidrograma con un caudal pico de
450 m3/s, como se muestra en la lamina 4.1.

Los resultados para esta prueba se muestran en las laminas 1-9, y 10-12,
y en la tabla 4.3.

450 ,

et

77 S S UUS 7 AU S SO L | S S_———

Caudal (m3/s)

2%}

25}

=
|

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ﬁ)[]
Tiempo (s)

Lamina 4.1 Hidrograma de 450 m?®/s para la prueba 1.

Estimacion del caudal con M-I para la Prueba 1.
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Lamina 4.2 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 1 y M-I,
con distintas separaciones en la ubicacion del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-I.
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Lamina 4.3 Error de M-I en la determinacion del caudal en la prueba 1, en
distintas ubicaciones del sensor.
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Lamina 4.4 Error maximo absoluto (en %) de M-I para la prueba 1. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método
Implicito.
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Lamina 4.5 Relacion entre el caudal real y estimado con M-I, para la prueba 1,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Resultados de la Prueba 1 para M-II.
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Lamina 4.6 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 1 y M-II,
con distintas separaciones en la ubicacion del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-II.
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Lamina 4.7 Error de M-II en la determinacion del caudal en la prueba 1, en
distintas ubicaciones del sensor.
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Lamina 4.8 Error maximo absoluto en (%) M-II, para la prueba I. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método
Implicito.
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Lamina 4.9 Relacion entre el caudal real y estimado con M-II, para la prueba 1,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Box-Scheme Crank-Nicolson Totalmente Totalmente
Explicito Implicito
M-I M-II M-I M-II M-I M-II M-I M-II

167.59 0.09 169.83 0.08 169.71 0.14 169.95 0.08
167.67  0.09 169.9 0.08 169.78 0.14 170.02 0.08
167.32  0.11 169.72  0.14  169.59 0.2 169.83 0.8

165.23 1.12 166.52 0.76 166.38 0.8 166.65 0.8

165.31 1.55 166.24 0.99 165.74 1.04 166.38 0.93
161.68 3.15 16145 1.94 161.29 2 161.62 1.89
151.24 6.31 246.55 3.8 248.04 3.86 244.67 3.74
121.07 1193 311.27 7.19 31238 7.24 310.16 7.13
207.62 17.85 361.52 11.45 362.15 11.48 360.88 11.42
544.43 21.38 407.39 14.05 407.72 14.67 407.05 14.63
453.59 20.29 629.82 13.89 631.31 13.91 628.35 13.87

Tabla 4.3 Resumen del error maximo en la estimacién de caudal en la prueba 1.
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Lamina 4.10 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
M-I, prueba 1.
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Lamina 4.11 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
M-II, prueba 1.
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Lamina 4.12 Error aleatorio con el modelo de ruido blanco p < 0.66 para el M-II,
prueba 1.
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4.3 Prueba 2, aplicacion a un canal de riego de 1000 m

Descripcion del canal

Canal trapecial de riego, seccion transversal uniforme con una longitud de
1000 m, el cual se subdivide en cinco tramos de 200 m, contiene un ancho
de 15 m, rugosidad de Manning de 0.014, pendiente uniforme de 0.0001 y
conduce un caudal de 30 m?®/s, con un tiempo de simulacion de 150 s y

Courant de 1.

Se utilizo el siguiente hidrograma unitario de entrada de 45 m3/s de
caudal pico.

‘*5 ! . . ! . . . . !
L s -
) :
I :
= :
5 :
7] AR NN ...........; .............................................................................. ]
306 i | i i | | | | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ‘ﬁ)ﬂ

Tiempo (s)
Lamina 4.13 Hidrograma unitario de 45 m?®/s para la prueba 2.

Resultados de la Prueba 2 para el M-I1.
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Lamina 4.14 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 2 y M-I,
con distintas separaciones en la ubicaciéon del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-I.
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Lamina 4.15 Error de M-I en la determinacion del caudal en la prueba 2, en
distintas ubicaciones del sensor.
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Lamina 4.16 Error maximo absoluto en (%) M-I para la prueba 2. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método
Implicito.
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Lamina 4.17 Relacion entre el caudal real y estimado con M-I, para la prueba 2,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Resultados de la Prueba 1 para el M-II.
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Lamina 4.18 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 2 y M-II,
con distintas separaciones en la ubicaciéon del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-II.
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Lamina 4.19 Error de M-II en la determinaciéon del caudal en la prueba 2, en
distintas ubicaciones del sensor.

63

Ing. Marvin Montoya Gaxiola UNAM CAMPUS MORELOS IMTA



Modelo numérico para estimar el caudal de avenidas en Rios
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Lamina 4.20 Error maximo absoluto en (%) M-II, para la prueba 2. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método

Implicito.
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Lamina 4.21 Relacion entre el caudal real y estimado con M-II, para la prueba 2,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Totalmente Totalmente
Explicito Implicito
M-I M-II M-I M-II M-I M-II M-I M-II

Box-Scheme Crank-Nicolson

190.53 0.16 192.67 0.13 195.73  0.19 194.81 0.12
192.51 0.16 194.63 0.14 197.64  0.19 196.74  0.12
193.44  0.17 195.52 0.19 200.17 0.26 197.74  0.13
187.69 1.41 189.64 0.99 208.45 1.07 191.59 0.91
202.98 2.00 204.61 1.33 221.64 1.41 206.25 1.25
209.97 4.14 211.60 2.66 22437 2.74 212.03 2.58
24416  7.95 24397 5.09 233.84 5.17 243.22 5.03
437.77 14.08 436.29 9.09 265.79 9.16 434.82 9.03
309.28 19.21 308.79 13.35 158.83 13.36 308.29 13.31

Tabla 4.4 Error maximo en la estimacién de caudal en la prueba 2.
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Lamina 4.22 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
el M-I, prueba 2.
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Lamina 4.23 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
el M-II, prueba 2.

E o1 ZONA NO FACTIBLE DE j/

5 CALCULO DE M-II

c

8

g

£ o001 | ZONA FACTIBLE DE
8 CALCULO DE M-II

0.001

1 10 100 1000
Distancia entre sensores (m)

Lamina 4.24 Error aleatorio con el modelo de ruido blanco p < 0.66 para el M-II,
prueba 2.
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4.4 Prueba 3, aplicacion a un canal de riego de 400 m

Descripcion del canal

Canal trapecial de riego, seccion transversal uniforme con una longitud de
400 m, contiene un ancho de 1.5 m, rugosidad de Manning de 0.014,
pendiente uniforme de 0.0001 y conduce un caudal de 1.5 m3/s, con un
tiempo de simulacion de 150 s.

Se utilizo el siguiente hidrograma unitario de entrada de 2.25 m3/s de
caudal pico.
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Lamina 4.25 Hidrograma unitario de 2.25 m?®/s para la prueba 3
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Resultados de la Prueba 3 para el M-I
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Lamina 4.26 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 3 y M-I,
con distintas separaciones en la ubicacion del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-I.

= 20 = = 20
: £ 20
[ [ @ ! )
o o e Opi-
® ® " Y]
® ® ] H
-] -] L] H
% % g 20 4=
"E‘ 40 : : : : "E‘ 40 : : : : E 40 ; : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
g g g
[} o o
] ] ]
g 8 E
$ 5 $
g
- 40 : i i ‘ ® 40 : : : : E 50 ‘ : : :
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo (s) Tiempe (8) Tiempo (s)
3 150 = 200 % 200
5 - Ax=320m b i """ A x=64.0m b
o o 100} e . o
% B | %
) S b : )
s . P ‘ 8 0|y mbide e ]
e e 2 alEsb il sttt et = T I
E | YT g 3
= ! ! ! ! = ! ! ! ! = ! ! !
-50 -100
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 100 150 200 250
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Lamina 4.27 Error de M-I en la determinacion del caudal en la prueba 3, en
distintas ubicaciones del sensor.
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Lamina 4.28 Error maximo absoluto en (%) M-I, para la prueba 3. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método
Implicito.
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Lamina 4.29 Relacion entre el caudal real y estimado con M-I, para la prueba 3,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Resultados de la Prueba 3 para el M-II.
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Lamina 4.30 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 3 y M-II,
con distintas separaciones en la ubicaciéon del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-II.
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Lamina 4.31 Error de M-II en la determinacion del caudal en la prueba 3, en
distintas ubicaciones del sensor.
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Lamina 4.32 Error maximo absoluto en (%) M-II, para la prueba 3. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método

Implicito.
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Lamina 4.33 Relacion entre el caudal real y estimado con M-II, para la prueba 3,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Box-Scheme Crank-Nicolson Totalr{'lejnte Totalr{'lejnte
Explicito Implicito
M-I M-II M-I M-II M-I M-II M-I M-II

2041 0.33 36.83 0.14 31.28 0.37 26.44 0.16
21.61 0.32 30.37 0.13 37.04 0.36 25.57 0.17
22.41 0.23 30.58 0.18 47.20 0.44 28.35 0.10
22.05 0.07 35.22 0.30 46.81 0.57 23.21 0.06
36.55 0.37 47.95 0.57 61.10 0.84 34.55 0.31
70.65 1.14 57.29 1.11 47.88 1.37 44.16 0.84
117.37 2.69 74.62 2.15 70.11 241 79.03 1.89
167.33 5.65 128.86  4.17 126.60 4.42 131.10  3.92
144.29 11.11 230.99 8.03 23299 825 22899 7.80

Tabla 4.5 Error maximo en la estimacion de caudal en la Prueba 3.
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Lamina 4.34 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
el M-I, prueba 3.
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== Box-Scheme == Crank-Nicolson ==#=Totalmente-Explicito ==<=Totalmente-Implicito
12.00
10.00 //
S 8.00 )z %
3 pzd /
g 6.00 / =
$ o
S /
5 4.00 7
2.00
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
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Lamina 4.35 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
el M-II, prueba 3.
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Lamina 4.36 Error aleatorio con el modelo de ruido blanco p < 0.66 para el
M-II, prueba 3.
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4.5 Prueba 4, aplicacion a un canal de riego de 100 m

Descripcion del canal

Canal trapecial de seccion transversal uniforme con una longitud de 100 m,
contiene un ancho de 1.5 m, rugosidad de Manning de 0.014, pendiente uniforme
de 0.001, talud de 1.5 m y conduce un caudal de 1.5 m?®/s, con un tiempo de
simulacién de 150 s.

Para el siguiente resultado de calculos se utilizo el siguiente hidrograma unitario
de entrada de 2.25 m3/s de caudal pico.

2.3 T T T T T ! ! ! T
o N -
2| AR SRR SO U SR NP 0. VSRR A SO S .
O | e Nl _
Q)
= 19 domoniees R L domemnns boneooenee doeennies R L R R =
=
8
L8] HE [ A . Promeees R Promeeees FE. ¥ Promeeeees HE— -
I ST L e it YEETREE EER e —
L i [ fomememnes [ froememnes Pomeoenes froememees PR W S -
1 5ty | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tiempo (s)

Lamina 4.37 Hidrograma unitario de 2.25 m?3/s para la prueba 4
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Resultados de la Prueba 4 para el M-I

Gasto em (m3's) Gasto en (m3's)
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~Ax=10m

Tiempo (8)

Tiempo (s)

Tiempo (8)

| |
0 50 100 150 200 250

| |
0 50 100 150 200 250

| | |
0 50 100 150 200 250

Gasto en (m3's) Gasto en (M3's)

Gasto em (m3's)

|
50 100 150 200 250

| |
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Lamina 4.38 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 4 y M-I,
con distintas separaciones en la ubicacion del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-I.
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Error de gasto en (%)

| |
50 100 150 200 250
Tiempo (3)

Tiempo (s)

Error de gasto en (%) Error de gasto en (%)

Error de gasto en(%)

|
50 100 150 200 250
Tiempo (3)

50 100 150 200 250
Tiempe (8)

Lamina 4.39 Error de M-I en la determinacion del caudal en la prueba 4, en
distintas ubicaciones del sensor.
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10 - ——— 3 T
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Lamina 4.40 Error maximo absoluto en (%) M-I, para la prueba 4. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método

Implicito.
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Lamina 4.41 Relacion entre el caudal real y estimado con M-I, para la prueba 4,
en distintas ubicaciones del sensor.
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Resultados de la Prueba 4 para el M-II
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Lamina 4.42 Comparacion entre caudal real y estimado para la prueba 4 y M-II,
con distintas separaciones en la ubicacion del sensor. La linea continua es el
caudal real obtenido del MNSV y la punteada es lo estimado con M-II.
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Lamina 4.43 Error de M-II en la determinacion del caudal en la prueba 4, en
distintas ubicaciones del sensor.
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Lamina 4.44 Error maximo absoluto en (%) M-II, para la prueba 4. Los puntos
azules es por el método de Box-Scheme, los rojos por el método de Crank-
Nicolson, los verdes por el método Explicito y los puntos negros por el método

Implicito.
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Lamina 4.45 Relacion entre el caudal real y estimado con M-II, para la
prueba 4, en distintas ubicaciones del sensor.

78

Ing. Marvin Montoya Gaxiola UNAM CAMPUS MORELOS IMTA



Modelo numérico para estimar el caudal de avenidas en Rios

Box-Scheme Crank-Nicolson Totalr}ignte Totalr}'lejnte
Explicito Implicito
M-I M-II M-I M-II M-I M-II M-I M-II

11.71 0.16 11.73 0.17 11.59 0.22 11.89 0.13
11.63 0.36 11.55 0.19 11.39 0.22 11.70 0.14
11.45 0.75 11.24 0.40 11.09 0.46 11.40 0.34
11.62 1.48 10.63 0.81 10.49 0.86 10.59 0.75
12.85 2.59 10.65 1.50 10.44 1.55 10.86 1.44
15.14 2.03 12.04 1.19 11.88 1.25 12.82 1.13

Tabla 4.6 Error maximo en la estimacién de caudal en la prueba 4.
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Lamina 4.46 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
el M-I, prueba 4.
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Lamina 4.47 Diferencias de caudal por los cuatro métodos de discretizacion para
el M-II, prueba 4.
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Lamina 4.48 Error aleatorio con el modelo de ruido blanco p < 0.66 para el M-II,
prueba 4.
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Para evaluar los M-I y M-II, como parte de la investigacion se realizaron
cuatro pruebas, la primera se realizo para un tramo de un cauce y las
otras tres pruebas se realizaron para tramos de unos canales de riego,
todas estas pruebas son teodricas. En esta parte sb6lo se explicaran las
laminas y tablas para la primera prueba, ya que para las demas pruebas
es practicamente lo mismo.

En la lamina 4.1 se muestra el hidrograma de entrada al cauce con un
gasto pico de 450 m3/s. En la lamina 4.2 se muestran los hidrogramas
calculado por el modelo I y el introducido al programa de 450 m3/s, la
linea discontinua de calor azul es el calculado por el modelo y la linea
verde continua es el real transitado por el cauce. Esto se ejecutdé para
diferentes distancias entre sensores de nivel, lo cual se puede observar que
a mayor distancia el error se incrementa. En la lamina 4.3 se observa el
error que se obtuvo al restar el hidrograma ejecutado por el modelo y el
hidrograma real introducido al programa.

En la lamina 4.4, la imagen de la izquierda de la misma lamina se da a
conocer el porcentaje maximo absoluto del caudal estimado, lo cual se
demuestra que a mayor distancia de sensor a sensor el error se
incrementa y la imagen que se muestra a la derecha de esa misma lamina,
sirve para mostrar que distancia entre los sensores tienden a la linea de 45
grados, todos aquellas distancias entre sensores que tienden a esa linea
son los que tienen una buena aplicacién, y su error es muy poco
comparado con el real y los ejemplos que se alejan de esa linea indican lo
contrario.

La lamina 4.5 muestra las curvas de llenado de cada distancia de los
sensores de nivel, todas las curvas que se apegan a las lineas de 45°
significa que tiene un buen grado de precision al caudal estimado. La
lamina 4.10 se da a conocer que parametros de factor de peso temporal y
espacial para diferentes métodos y saber cuales son los mas adecuados
para obtener un error de gasto menor, como se muestra en la tabla 4.2.

La tabla 4.2 (Prueba no.1l) muestra las diferencias de error que se obtuvo
al estimar el caudal por los métodos M-I y M-II, y ademas indica los
errores que se obtiene al usar los diferentes parametros de peso espacial y
temporal.

En la lamina 4.12 se da a conocer el efecto del ruido blanco aleatorio, lo
cual permite establecer la distancia minima que el modelo M-II acepta para
la estimacion del gasto, con un senal ruidosa que tiene una desviacion
estandar en la medicion del nivel. Por ejemplo si el medidor de nivel tiene
una desviacion de 10 cm, la distancia minima para poder estimar el gasto
con M-ITes 115 m.
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Como se puede observar las curvas de llenado calculadas en estas
pruebas, son mejores para M-II, basado en diferencias finitas. Por lo tanto,
esto demuestra que este modelo es una técnica factible de implementarse
en campo, y es sencilla ya que solo consiste en instalar dos sensores de
nivel de registro continuo y con esos datos se conoce el gasto.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo, el procedimiento de estimacion de caudal para flujo
transitorio consistié6 en conocer la variacion del nivel en el cauce para un
hidrograma conocido y, con estos datos se aplica una formulacion discreta
basada en las ecuaciones completas de Saint-Venant.

Una vez planteado el modelo para estimar el caudal con la Ecuacion
Diferencial de Coeficientes Variables (MDCV), se simularon estas cuatro
pruebas mediante un calculo numeérico (MNSV), y se obtuvieron los niveles
en dos secciones del cauce a diferentes distancias con dos sensores de
nivel. Para esto se aplico un simulador numérico que resuelve las
ecuaciones completas de Saint-Venant. La MDCV se resolvio en forma
discreta y se definieron los modelos M-I y M-II. Para verificar su capacidad
de prediccion se realizaron una serie de pruebas.

Una vez concluidas las pruebas se pudo observar que:

e Para cauces caudalosos de grandes dimensiones como lo es la
prueba 1, el M-II arroja un error en la estimacion de caudal de hasta
de 15 % para una distancia de 1400 m entre sensores (Tabla 4.2,
prueba 1) para un caudal pico de 450 m3/s por el método de
Implicito, de lo cual el M-I obtuvo un error de caudal de 545 %
(Tabla 4.2) por el método de Explicito, por lo que este modelo no
funciona para canales y/o cauces muy caudalosos.

e Como se puede observar en la prueba 4 para canales y/o cauces de
pequenas dimensiones con poco caudal, los resultados de M-I son
mas aceptables en el error de la estimacion de caudal, por ejemplo
para la prueba 4 que tiene un caudal pico de 2.25 m?3/s para una
distancia entre sensores de 32 m, se obtuvo un error maximo
absoluto de 11 % (Lamina 4.40), para el M-II se obtuvo un error
maximo absoluto de 1.6 % (Lamina 4.44), no obstante la mejoria de
M-I en la estimacion, el M-II sigue siendo muy preciso para canales
chicos . Resultados similares se obtuvieron para un canal de 1000 m
y 400m de longitud.

Ademas los escenarios de prueba se realizaron, verificaciones, para
diferentes parametros (¥y#), ya que varian (¥ =[0,1]y6 =][0,1])
dependiendo del método a usar (ver tabla 4.2). Para la prueba 1, se
observo que para cauces muy grandes el M-I por el método de Box-Scheme
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con Y =05y60 =0.6 es el que menos error arroja en la estimacion de
caudal (lamina 4.10) y para el M-II los métodos de Crank-Nicolson,
Totalmente explicito y Totalmente Implicito (¥ =0.5,0.0,0.0 y 8 =0.0,0.0,1.0)
son los que dan menos error en el caudal (lamina 411). Para la prueba 4
que consiste en cauces pequenos el M-I para el método de Box-Scheme
(Y =05y60=0.6), es el que mas precision tiene comparado con los otros
meétodos (lamina 4.46) y para el M-II sucede lo mismo (lamina 4.47).

Para evaluar la sensibilidad del modelo, en las pruebas se aplicé un ruido
blanco aleatorio (ver lamina 4.10 y 4.19), se observd que para cauces
grandes y ruidos mayores a 10 mm, es recomendable que los sensores de
nivel estén separados a no menos de 20 metros, y canales pequenos con
errores no mayores a 4 mm se pueden instalar a cada metro. Los
resultados obtenidos con el M-II indican que es muy factible adecuar una
estacion de aforo con dos sensores de nivel de registro continuo, con lo
cual se pueden obtener las avenidas que escurren por el cauce.

Se pudo demostrar que la precision del M-Il es muy aceptable e incluso, si
se tiene una avenida muy intensa se puede considerar que es un método
muy bueno y se pueden estimar avenidas muy fuertes con baja estimacion
en el caudal comparandolo con el M-I. Los resultados de las pruebas
numéricas indicaron que el M-I es deficiente para canales grandes y se
puede considerar eficiente para canales pequenos, en el caso del M-II el
error en el calculo del caudal oscilo entre 1 a 2% para distancias cortas
menores a 10 m y este fue incrementandose a medida que se separan los
sensores de nivel.

Es importante hacer notar que los ejemplos aqui presentados son teoéricos
y una aplicacion con una instrumentacion es un tema de estudio que
puede realizar posteriormente y sale de los alcances planteados en este
trabajo. Es probable que los resultados de la metodologia presentada
varien al aplicarse a casos reales, ya que las condiciones suelen ser muy
diferentes de los casos teoricos, ya que es dificil controlar y medir todas las
variables que intervienen en el fenomeno de flujo en cauces naturales.
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Anexo I Definiciones y nomenclatura

A1.1 Conceptos basicos

e Ancho de superficie libre: Es el ancho T de la seccion del canal, medido al
nivel de la superficie libre.

e Area hidrdulica: Es el area A ocupada por el flujo en la seccién del canal.

e Balance hidrolégico. Evaluacion de la cantidad de agua que se hace
fundandose en el principio de que, durante cierto intervalo de tiempo, el
aumento total de agua en determinada zona de captacion o masa de agua
ha de ser igual a la perdida de agua mas el cambio total de volumen del
agua embalsada en la cuenca de captacion.

e Caida. Diferencia de elevacion de la superficie del agua entre dos puntos
de un curso de agua en un momento determinado(OMM-No.49).

e Canal: Es un conducto natural o artificial por donde fluye un liquido
valiéndose Gnicamente de la acciéon de la fuerza de gravedad.

e Canal de descarga. Cauce artificial de forma y dimensiones claramente
especificadas que se pueden utilizar para la medicion del caudal.

e Caudal afluente lateral. Caudal de agua que afluye a un rio, lago o en
embalse a lo largo de cualquier tramo de la parte de la cuenca adyacente a
ese tramo.

e Caudal Volumen de agua que pasa a través de una seccion transversal en
una unidad de tiempo.

e Celeridad. Velocidad de propagacion de ondas.

o Coeficientes de Boussinesq: El coeficiente de Boussinesq, cuantifica la
desviacion de velocidad en cualquier punto de una secciéon transversal de
distribucion uniforme de la velocidad, en la misma seccion transversal. El
coeficiente de Boussinesq varia generalmente entre 1.01 y 1.12 para los
canales prismaticos bastante rectos: Los coeficientes son mas pequenos
para canales grandes y profundos, que para canales pequenos (ISO 11627:
1998).

e Condiciones de Courant: La condicion usual para la estabilidad numérica
de la formulacion explicita de un esquema numeérico que requiere que la
relacion de la velocidad de propagacion de perturbacion a la de una senal
numeérica, no debe exceder de la unidad.

e Condiciones limites: Una condicién de contorno, es una condicion que una
variable dependiente de un ecuacion diferencial debe satisfacer lo largo del
limite del dominio del modelo.

e Corriente critica. Flujo en que el numero de Froude es igual a la unidad. En
esta condicion la celeridad de las pequenas perturbaciones es igual a la
media de la velocidad del flujo.
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e Corriente de densidad. Fenéomeno de flujo por gravedad de un liquido con
relacion a otro liquido, o de un flyjo relativo dentro de un medio liquido
debido a una diferencia de densidad.

e Corriente subcritico. Corriente en la que el nimero de Froude es inferior a
la unidad y las perturbaciones superficiales se desplazan aguas arriba y
aguas abajo.

e Corriente supercritica. Corriente en la que el nimero de Froude es superior
a la unidad y las perturbaciones superficiales se desplazan aguas abajo.

e Cota de referencia. Marca permanente, natural o artificial, que tiene un
punto de cota conocida respecto de un origen adoptado.

e Crecida repentina. Crecida de breve duraciéon con un caudal de punta
relativamente alto, en la que el intervalo entre el acontecimiento causante
observable y la inundacion es inferior de seis a cuatro horas.

Dondey =y, V; =V;,8, =S, =5¢

e El agua: Es un recurso natural y es fuente de vida, su distribucion
irregular tanto en el tiempo como en el espacio, estan sometido a una
combinacion de factores naturales (variabilidad climatica) y el crecimiento
poblacional, los que ejercen  presion sobre los recursos hidricos:
contaminando, ocupando areas marginales, deforestando, entre otras
actividades antropogénicas, cambiando de esta manera la funcionalidad
de la cuenca hidrografica. De continuar con estos patrones de
comportamiento estariamos encaminados en los proximos anos a una
escasez del agua.

e FError sistemdtico Es la diferencia entre el promedio observado de las
mediciones y el valor verdadero (Reyes P.).

e [Estacion hidrométrica. Estacion en el cual se obtienen datos del agua, en
los rios, lagos y embalses, de uno o varios de los elementos siguientes:
niveles, flujo de las corrientes, transporte y depodsito de sedimentos,
temperatura del agua y otras propiedades fisicas del agua, como
propiedades quimicas del agua.

e Explicito de diferencias finitas (esquema numérico): Los esquemas
numeéricos explicitos transforman la ecuaciones diferencial en un sistema
de ecuaciones algebraicas lineales, en donde las incognitas se pueden
resolver directamente (o de forma explicita) sin calculos iterativos.
Esquemas explicitos son generalmente inestables y son aplicables a una
condicion de Courant con paso de tiempo pequeno..

e Filtracién. Proceso por el que un liquido atraviesa un medio filtrante para
eliminar las materias en suspension o coloidales.

e Flujo en un canal: Se produce principalmente, por la accion de la fuerza de
gravedad y se caracteriza por que se expone una superficie libre a la
presion atmosférica, siendo el fluido siempre un liquido, por lo general
agua(Sotelo Avila).El movimiento de un liquido a superficie libre se ve
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afectado por las mismas fuerzas que intervienen en el flujo dentro de un
tubo, a saber:

o La fuerza de gravedad, como la mas importante en el movimiento.

o La fuerza de resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion y
la naturaleza casi siempre turbulenta del flujo.

o La fuerza de tension superficial, consecuencia directa de la superficie libre.

o La fuerza debida a la viscosidad del liquido, de poca importancia si el flujo
es turbulento.
A éstas agregan, excepcionalmente, las siguientes:

o La fuerza producida por la presion que se ejerce sobre las fronteras del
canal, particularmente en las zonas donde cambia su geometria.

o Las fuerzas ocasionales debidas al movimiento del sedimento arrastrado.

e Flujo no permanente: Flujo en el cual las caracteristicas hidraulicas

. . . (d
cambian en el tiempo, es decir: (d—l’) * 0.

-
S/_lf_‘
e T8
\{‘.-"3 g
#t .
] v, “»
Vi Y('_
—
e kit o
tiempo 1 tiempo 2

Lamina A.1.1 Esquematizacion del flujo no permanente

e Flujo no uniforme: Es aquel en el cual las caracteristicas hidraulicas
cambian entre dos secciones, es decir: (%) # 0donde:y; = y,,V; #V,, 5, #

Sw # Sf.

Lamina A.1.2 Perfil longitudinal de un canal, mostrando flujo no uniforme
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e Flujo permanente: Es aquel en el que tomando como criterio el tiempo, las
caracteristicas hidraulicas permanecen constantes, es decir: (%) =
Odonde: Yi=Y2 Yy Vl = VZ T1 = Tz.

- K 5 Wy

Vi2g \[12g
- k
=% S
Y, Y,
N e
trempo 1 tiempo 2

Lamina A.1.3 Esquematizacion del flujo permanente

e Flujo rapidamente variado: Flujo en el cual las caracteristicas hidraulicas
cambian rapidamente, en un espacio relativamente corto (Estrada
Gutiérrez).

-
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Lamina A.1.4 Flujo rapidamente variado

e Flujo transitorio: Un flujo transitorio presenta cambios en sus
caracteristicas a lo largo del tiempo para el cual se analiza el
comportamiento del canal. Las caracteristicas del flujo son funcion del
tiempo.

e Flujo uniforme: El flujo uniforme(Estrada Gutiérrez), es aquel que tomando
como criterio el espacio, las caracteristicas hidraulicas no cambian entre

. . . . dv
dos secciones separadas una distancia “X”, es decir: (E) =0.
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Lamina A.1.5 Perfil longitudinal de un canal, mostrando flujo uniforme

e Gradualmente-Variado, Flujo no uniforme: Generalmente flujo no uniforme
en el que no hay cambios abruptos en la profundidad a lo largo del eje
longitudinal de la canal, y en el que la profundidad (y la velocidad y
descarga) cambian con el tiempo (Estrada Gutiérrez).

Lamina A.1.6 Flujo gradualmente variado

e Hidrograma: Es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna
informacion hidrolégica contra caudal en una avenida.

e Hidrometria: La palabra hidrometria proviene del griego Hidro que
significa ‘agua’ y - metria que significa ‘mediciéon’. Por lo tanto la
hidrometria es la ciencia que trata de la medicion y analisis del agua
incluyendo métodos, técnicas e instrumentos utilizados en Hidrologia.

e Implicito de diferencias finitas (esquema numérico): Esquemas numeéricos
implicitos es convertir cualquiera de las ecuaciones caracteristicas o las
ecuaciones que deben regir a un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales de la que las incognitas deben ser resueltas iterativamente.

e Incertidumbre. Intervalo dentro del cual cabe esperar que se situe el valor
verdadero de una cantidad con una probabilidad.

e Linealidad: Es la diferencia en los valores real y observado, a través del
rango de operacion esperado del equipo.

e Método de caracteristicas: El método de las caracteristicas es una
aproximacién matematica para la solucion de problemas de valor limite,
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mediante la transformacion de las ecuaciones en derivadas parciales
originales que representan el sistema fisico en ecuaciones caracteristicas
correspondientes. Las ecuaciones caracteristicas, se resuelven ya sea
utilizando métodos de diferencias finitas explicitas o implicitas.

e Molinete. Instrumento para medir la velocidad del agua en un punto.

e Nivel de referencia. Distancia vertical del cero de una escala con relacion a
una cota determinada.

e Nivel del agua. Distancia vertical de la superficie del agua de una corriente,
lago, o embalse con relacion a una cota determinada.

e Numero de Froude: Es un numero adimensional que nos indica el régimen
en el que se encuentra un fluido en el interior de un canal.

e Perimetro mojado: Es la longitud P de la linea de contacto entre el agua y
las paredes del canal, es decir, no incluye a la superficie libre.

e Puntos de Control. Son los lugares donde se registran los caudales de agua
que circulan por una seccion hidraulica que pueden ser: estaciones
hidrométricas, estructuras hidraulicas, compuertas, caidas, vertederos,
medidores Parshall, etc.

e Radio hidraulico: Es el cociente R, del area hidraulica y el perimetro
mojado Ry = A/p.

e Red Hidrométrica. Es el conjunto de puntos de control ubicados
estratégicamente en el sistema de riego

e Red Hidrométrica. La red Hidrométrica es el conjunto de puntos de
medicion que se tiene dentro de un sistema de riego. Los puntos de
medicion deben ser adecuadamente ubicados a fin de determinar el caudal
que circula en toda la red hidraulica.

e Repetibilidad: Es la variacion de las mediciones obtenidas con un
instrumento de medicion, cuando es utilizado varias veces por un
operador, al mismo tiempo que mide las mismas caracteristicas en una
misma parte (Reyes P.).

e Reproducibilidad: Es la variacién, entre promedios de las mediciones
hechas por diferentes operadores que utilizan un mismo instrumento de
medicion cuando miden las mismas caracteristicas en una misma parte
(Reyes P.).

e Seccion transversal. Seccion de una corriente que forma angulo recto con
la direcciéon principal (media) de la corriente.

e Sistema Hidrométrico. Es el conjunto de actividades y procedimientos que
permiten conocer los caudales de agua que circulan en los cauces de los
rios y canales de un sistema de riego, con el fin de registrar, procesar y
programar la distribucion del agua. El sistema hidrométrico tiene como
soporte fisico la red hidrométrica.
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e Superficie libre: Se considera como la intercara entre dos fluidos: el
superior, que es aire estacionario o en movimiento, y le inferior, que
usualmente es agua en movimiento.

e Talud: Designa la inclinacion de las paredes de la seccion y corresponde a
la distancia k recorrida horizontalmente desde un punto sobre la pared,
para ascender la unidad de longitud a otro punto sobre la misma.

! v
7 BL AT
= L %
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Lamina A.1.7 Elementos geométricos de un canal, seccion transversal

e Tirante medio o tirante hidrdulico: ES la relacion Y entre el area hidraulica y
el ancho de la superficie libre Y = A/T

e Tirante: Es la distancia y perpendicular a la plantilla, medida desde el
punto mas bajo de la seccion hasta la superficie libre del agua. Es decir, es
normal a la coordenada x.

e Tramo de medicion. Tramo de un canal abierto seleccionado para medir el
caudal.

e Tramo. Parte de un cauce abierto, comprendida entre dos secciones
transversales determinadas.

e Transito de avenida: Es un cambio rapido del gasto que cruza un rio o una
presa. Dicho cambio es casi siempre debido a una tormenta. Originando
con ello un hidrograma donde claramente esta definido una rama
ascendente, un pico y una rama descendente.

e Velocidad critica. 1.- Velocidad de la corriente critica de un canal. 2.-
Velocidad a la que la corriente cambia para pasar del régimen subcritico al
supercritico y viceversa.

e Vertedero con orificio. Vertedero de pared delgada, cualquiera que sea su
forma, que produce contracciones laterales.

e Vertedero de contraccién. Vertedero de cresta ancha cuyo perfil es
triangular en un plano vertical a la direccion de la corriente.

e Vertedero de cresta ancha. Vertedero en que la cresta no se extiende a toda
la anchura del canal.

o Vertedero de pared delgada. Vertedero de pared vertical y de cresta delgada
que al ser atravesada por el agua hace saltar la lamina vertiente de forma
claramente perceptible.
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o Vertedero de perfil triangular. Vertedero de cresta ancha cuyo perfil es
triangular en un plano vertical a la direccion de la corriente.

e Vertedero sumergido. Vertedero en el que el nivel de aguas abajo queda
afectado por el nivel de aguas arriba.

e Vertedero. Estructura de rebosamiento que se puede utilizar para controlar
el nivel del agua o para medir el caudal o para medir el caudal o para
ambas cosas.

e Viscosidad. Propiedad de un fluido para resistir el esfuerzo cortante
producido por gradientes de velocidad. Se expresa por lo general en forma
de coeficientes.

e Zona de inundacion. Terreno adyacente y casi al mismo nivel del cauce del
curso del agua, que solo se inunda cuando el caudal excede la capacidad
del cauce.

A1.2 Nomenclatura
Z; Es la elevacion del fondo del canal en (m).
Y; Es el tirante del canal en (m).

Ax; Es el numero de espacios de discretizacion a lo largo del canal en (m)
n; Es la rugosidad de Manning para cada seccion del canal en (#),

Rh; Es el radio hidraulico en (m);

B; Es el ancho del canal en (m);

g Esla aceleracion de la gravedad en (ms™2);

A; Es el area de la seccion transversal (m?), y el subindice es la seccion de
aplicacion i = 1,2, pero en caso del area y ancho solo se utiliza el dato de

una seccion.

Rh,, Es el promedio radio hidraulico entre la seccion 1 y 2 en (m),
(ecuacion 3.8).

B,, Es el promedio de los anchos entre la seccion 1y 2 del canal en (m).

A,, Es el promedio de las areas de la seccion transversal 1 y 2 en (m?),
(ecuacion 3.7).

x es la coordenada en el sentido horizontal.
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t el tiempo como variables independientes.

A(x,t) v Q(x,t) el area y el gasto respectivamente como variables
dependientes.

q(x,t) es la entrada o salida de masa perpendicular al eje longitudinal del
canal.

h(4;x,t) es la elevacion de la superficie libre del agua desde un nivel de
referencia.

y(4; x,t)es la elevacion de la superficie libre del agua medida desde la
plantilla del fondo del canal.

Zp(x) la elevacion de la plantilla del fondo del canal desde un nivel de
referencia.

S¢(A,Q;x,t) es la pendiente de friccion, a un parametro adimensional
aproximadamente igual a 17/100 (Aldama y Océn, 1998)

K, la rugosidad absoluta del fondo,

R(4;x,t) = A/P(4;x,t) es el radio hidraulico

P(4;x,t) el perimetro mojado.

Sp(x) es la pendiente longitudinal del fondo del canal.

B(4;x,t) es el ancho de la superficie del agua en la seccion transversal
Ax=L/JAt=T/N y ] yN son numeros enteros e indican la cantidad de
intervalos computacionales de discretizacion espacial y temporal

respectivamente, de forma que .Q(xj, tn) =0N(j Ax,nAt) y el conjunto de
puntos de los subindices ] se agrupan en el vector/ .

0 € [1,0], es el factor de peso temporal.
Pe[1,0], es el factor de peso espacial.

AMtLm 4 @ntlm es el vector de valores de area y gasto respectivamente en el
dominio de solucion

aq, by, cq1,dq, a3, by, c5,d,, E; vy E; son constantes para la iteracion m

Q Es el caudal, y varia con x y t;
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u'! Es la velocidad de flujo lateral componente longitudinal, y varia con
xyt

x Es la posicion longitudinal a lo largo del eje del canal;

z Es el flujo de la profundidad, y varia con x y t

y; es el valor del nivel considerando la variabilidad en la estimacion del
nivel

y; es el valor de nivel determinado por el modelo de simulacion MNSV

o desviacion estandar para representar la precision del equipo de
medicion

x; numeros aleatorios con media cero y desviacion estandar 1
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ANEXO 2 DETERMINACION DE CAUDAL A FLUJO PERMANENTE

A2.1 Pruebas en flujo permanente

A2.1.1 Introduccion

La finalidad de las pruebas de flujo permanente, es demostrar el uso de las
ecuaciones de la norma ISO-1070,1992, deducida con la ecuacion de la
energia, y con las ecuaciones de Saint-Venant conservativas para la
simulacion de perfiles de flujo en canales y verificar si cumplen el gasto
para diferentes intervalos de discretizacion o longitudes Ax.

En este apartado se realizaron dos pruebas, la primera a intervalos de
discretizacion de 1.0 m hasta de 200 m para realizar la hidrometria en dos
secciones en un tramo de canal de dos kilometros y la otra prueba
numero dos consiste en intervalos de discretizacion de 2 km hasta de 50
km, esta prueba se aplic6 a un tramo del Rio Amazonas con una longitud
de 200 km (considerando que el rio que se utilizo para esta prueba, es
considerando las caracteristicas del rio de Amazonas, lo cual es para fines
académicos). En este anexo se muestran los resultados de las pruebas
realizadas aplicando las formulas antes mencionadas.

Ademas en este ambito se propuso realizar diferentes pruebas, con
diferentes gastos y realizando hidrometria a diferentes distancias, cuyo
objetivo es calcular la pérdida de gasto y calcular el porcentaje de error en
gasto perdido para diferentes tipos de flujo (flujo uniforme, flujo M1 y flujo
M2) al utilizar cada método propuesto antes mencionado, para la
utilizacion a casos reales.

Ademas se presentaran los resultados de las graficas obtenidas con la
norma [SO-1070,1992, ecuaciones de Saint.-Venant conservativas y Saint-
Venant conservativas con promedio en las dos secciones transversales
para las dos pruebas realizadas.

Nota: La ecuacion de la norma ISO-1070,1992, esta deducida para tres
secciones transversales, para este trabajo se dedujo para dos secciones
transversales, para estos fines se utilizaron las formulas (2.20, 2.28 y
2.32), ademas en estas pruebas de flujo permanente se realizaron dos
pruebas en cauces las cuales son independientes de las pruebas de flujo
transitorio.

A2.1.2 Descripcion general del canal en estudio para la prueba A.1.

Para llevar a cabo la simulacion de la prueba A.1, se utiliz6 un canal
trapecial de seccion transversal uniforme con una longitud de 2000 m, el
cual se subdivide en cinco tramos de 400 m, contiene un ancho de 100 m,
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rugosidad de Manning de 0.014, pendiente uniforme de 0.0001 y conduce
un gasto de 300 m®/s, como se muestra en la siguiente lamina.

Lamina A.2.1 Descripcion del canal en estudio

Aforo1 Aforo?
o

Lamina A.2.2 Descripcion de los aforos en el canal

La prueba A.1, se basa en la utilizacién de la norma ISO 1070(ISO-1070,
1992), ecuacion de conservacion de masa de Saint-Venant, deducida con la
ecuacion diferencial ordinaria de Flujo Gradualmente Variado, y Saint-
Venant pero utilizando el area, perimetro y radio hidraulico promedio de
dos secciones transversales. Para el calculo del gasto en el canal de
estudio descrito anteriormente, se emplearon las ecuaciones presentadas a
continuacion.

Las caracteristicas hidraulicas de la seccion transversal que se utilizaron
para esta simulacion en este caso los tirantes, para un perfil de flujo
uniforme (y, = 2.3606 m, yr = 2.3606m, y. = 0.9670 m), para perfil de flujo

ml,(yn = 2.3606 m, yr =2.9606 m, y. = 0.9670 m), para perfil de flujo m2,
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(yn = 2.3606 m, yr = 1.0606 m, y. = 0.9670 m). Utilizando cada una de las

formulas para flujo uniforme, que se mencionaron antes. Donde; y, es el
tirante normal (m); y; es el tirante arbitrario (m); y. es el tirante critico

(m).
PERFIL DE FLUJO
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Lamina A.2.3 Relacion distancia-gasto para una discretizacion de 1.0 m,
utilizando las tres ecuaciones, para perfil m,
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Para un Ax = 1.0 m utilizando la norma ISO-1070,1992 (Ecuacién. 2.20)
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Lamina A.2.4 Relacion ditancia-error en gasto para una distancia de 1.0 m para
los tres tipos de flujo

Para un Ax = 200.0 m utilizando la norma ISO-1070,1992 (Ecuacién. 2.20)
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Lamina A.2.5 Relaciéon distancia-error en gasto, para una discretizacion de 200 m
para los tres tipos de perfiles de flujo
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Para un Ax = 1.0 m utilizando la ecuacién de flujo gradualmente variado (Ecuacion.

2.28)
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Lamina A.2.6 Relacion distancia-error en gasto para una distancias de 1.0 m
para los tres tipos de flujo

Para un Ax = 200.0m utilizando la ecuacién de flujo gradualmente variado
(Ecuacion. 2.28)
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Lamina A.2.7 Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 200 m
para los tres tipos de perfiles de flujo
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Para un Ax = 1.0 m utilizando la ecuacioén de flujo gradualmente variado promedio
(Ecuacion. 2.32)
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Lamina A.2.8 Relacion distancia-error en gasto para una distancia de 1.0 m para
los tres tipos de flujo

Para un Ax = 200.0 m m utilizando la ecuacién de flujo gradualmente variado
promedio (Ecuacién. 2.32)
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Lamina A.2.9 Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 200 m
para los tres tipos de perfiles de flujo
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Para la prueba A.1 se realizaron distintos ensayos, asi como para distintos
tipos de flujo, utilizando diferentes gastos, distancias de hidrometria entre
dos secciones transversales, longitud de canal, rugosidades y pendientes,
capaces de demostrar cada una de estas ecuaciones y saber su exactitud
de calculo.

A2.1.3 Descripcion general en estudio del rio Amazonas para la simulacion de la
prueba A.2.

El rio Amazonas, es el rio mas caudaloso del mundo. Segun estudios
realizados en 2007 y 2008 también es de mayor longitud. Contiene mucha
mas agua que el Rio Nilo, el Rio Yangtze y el Rio Misisipi juntos, ademas se
supone que posee cerca de una quinta parte del agua dulce corriente del
planeta.

El ancho del Amazonas es entre 1.6 y 10 kilometros en su etapa baja, pero
se expande durante la temporada humeda hasta 48 kilometros o mas. El
rio entra en el Océano Atlantico en un amplio estuario con 240 kilometros
de ancho. Su anchura es variable, dependiendo de las crecientes, que en
algunas partes llegan a inundar entre 20 y 50 km a ambos Lados.

Para el estudio de esta prueba para llevar acabo la simulacion, se utilizo
un tramo del Rio Amazonas de seccion transversal uniforme con una
longitud de 200 km, el cual se subdivide en dos tramos de 100 km,
contiene un ancho de 3 km, rugosidad de Manning de 0.030, considerando
corrientes en planicie, para cauces limpios, sin deslaves ni estancamientos
profundos, con tirantes profundos, pendiente uniforme de 0.0001 y
considerando un gasto de 100,000 m3/s.

Sf=0.0001

Lamina A.2.10Descripcion del canal en estudio del Rio Amazonas
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Modelo numérico para estimar el caudal de avenidas en Rios

Lamina A.2.11 Descripcion de los aforos en el Rio Amazonas.

Las caracteristicas hidraulicas de la seccion transversal que se utilizaron
para esta simulacion en este caso los tirantes, para un perfil de flujo
uniforme,(y, = 159160 m, y; = 159160 m, y, = 48383 m), para perfil de
flujo ml,(yn = 159160 m, y; =18.9160 m, y. = 4.8383 m), para perfil de flujo
m2, (y, = 15.9160 m, yr = 10.9160 m, y. = 4.8383 m). Utilizando cada una de
las formulas para flujo uniforme, que se mencionaron antes. Donde; y, es
el tirante normal (m); y; es el tirante arbitrario (m); y. es el tirante critico
(m).

PERFIL DE FLUJO
i T

PERFIL DE FLUJO

0z 02 [13 [1] 1 12 [ 3 ] uz 02 L LU L L 12 4 6 18 B
Perfil de flujo uniforme Perfil de flujo M1
!w,—,‘ —
2 e
H T P
\ VVVVVVVVVVVVVVV
i B
—
02 5 06 R N 2 T4 15 T8 o
Perfil de flujo M2
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x10°
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Lamina A.2.12Relacion distancia-gasto para una discretizacion de 10 km,
utilizando las tres ecuaciones, para perfil m,

Para un Ax = 2.0 km utilizando la norma ISO-1070, 1992 (Ecuacién. 2.20)
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Lamina A.2.13Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 2.0
km para los tres tipos de perfiles de flujo.
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Para un Ax = 50.0 km utilizando la norma ISO-1070,1992 (Ecuacién. 2.20)
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Lamina A.2.14Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 50
km para los tres tipos de perfiles de flujo.

Para un Ax = 2.0 km utilizando la ecuacién de flujo gradualmente variado
(Ecuacion. 2.28)
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Lamina A.2.15Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 2.0
km para los tres tipos de perfiles de flujo

106

Ing. Marvin Montoya Gaxiola UNAM CAMPUS MORELOS IMTA



Modelo numérico para estimar el caudal de avenidas en Rios

Para un Ax =50.0 km utilizando la ecuacion de flujo gradualmente variado
(Ecuacion. 2.28).
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Lamina A.2.16Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 2.0
km para los tres tipos de perfiles de flujo

Para un Ax = 2.0 km utilizando la ecuacién de flujo gradualmente variado promedio
(Ecuacion. 2.32)
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Lamina A.2.17 Relacién distancia-error en gasto, para una discretizacion de 2.0
km para los tres tipos de perfiles de flujo.
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Para un Ax =50.0 km utilizando la ecuacion de flujo gradualmente variado
promedio (Ecuacién. 2.32)
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Lamina A.2.18Relacion distancia-error en gasto, para una discretizacion de 50.0
km para los tres tipos de perfiles de flujo

Para la prueba A.2 se realiz6 una sola simulacion, donde se obtuvieron
graficas como, distancia-error de gasto, distancia-gasto y distancia-tirante,
donde se realizaron los mismos procedimientos que en la prueba A.1.En

las siguientes tablas se resumen los datos que se obtuvieron realizando
estas dos:

En esta tabla e muestran los errores que se obtuvieron al usar diferentes
longitudes de medicion de aforos para los diferentes tipos de flujo, usando
la ecuacion de la energia de la norma (ISO-1070,1992), Saint-Venant
conservativa y la de Saint-Venant conservativa usando el area, perimetro y

radio hidraulico como promedios entre las dos secciones. Aplicado a un
tramo de canal de 2000 metros.

Ecuacion de la energia Gradualmente variado Gradualmente variado
promedio
Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo  Flujo
uniforme M1 M2 uniforme M1 M2 uniforme M1 M2
<1X10A- <-3X -0.01 <1107 <15 <4X <1X10n <25 <5X
12 107-3 a- 12 X 107-3 12 X 107-6
0.07 107-3 10/7-
10
<.5 X <4X <7X <1X10~- <1.5 <104 <1X <-2 <8X
107-12 10n-3 1072 12 X X 107-12 55 X 107-3
10~-3 107-2 107-6
<.5 X <4X <7 X <6X10/7- <3 < <0.5X <1X <
1017-12 10n-3  107-2 12 10r-3  0.15 107-12 10A-5  0.15

Tabla A.2.1 Diferencias de gastos para diferentes perfiles de flujo e intervalos usando las tres
ecuaciones
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En esta tabla se muestran los errores que se obtuvieron al usar diferentes
longitudes de medicion de aforos para los diferentes tipos de flujo usando
la ecuacion de la energia de la norma ISO 1070 (ISO-1070, 1992), Saint-
Venant conservativa y la de Saint-Venant conservativa usando el area,
perimetro y radio hidraulico como promedios entre las dos secciones.
Aplicado a un tramo del Rio Amazonas de 200 kilometros.

Ecuacion de la energia Gradualmente variado Gradualmente variado
promedio
Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo
uniforme M1 M2 uniforme M1 M2 uniforme M1 M2
<4X10n- <15 <7X <4 107- <1.5 <35 <3.5X <2X <07
14 X 107-3 14 X X 107-14 10/7-3 X
107-3 10n-3  107-3 1017-3
<3 X <2X <15 <4X10~ <18 <0.1 <35 X <5 <8X
10714 107-3 X 14 X 10714 X 107-3
107-2 107-2 1074
<-1 X <2X <7X <15X <7 < < -1X <10 <
107-14 10n-3  107-2 107-14 10r-2  0.15 107-14 X 0.55
10/7-2

Tabla A.2.2 Diferencias de gastos para diferentes perfiles de flujo e intervalos usando las tres
ecuaciones.

A2.1.4 Conclusiones de las pruebas realizadas en flujo permanente

A través de estas pruebas realizadas para flujo uniforme o permanente, se
obtuvieron resultados capaces de representar las diferencias que se tiene
en flujo (gasto) al aplicar la ISO-1070,1992 y las ecuaciones de flujo
espacialmente variado. A continuacion se muestran las conclusiones que
se obtuvieron para cada una de las pruebas:

Para la prueba A.1 y A. 2 se puede observar en la tabla A.2.1 y A.2.2,
la ecuacion de flujo espacialmente variado, tomando las secciones aguas
arriba y aguas abajo como promedio, formula (2.32), es la que menos error
de flujo se tiene, comparandola con las otras ecuaciones, ademas se puede
concluir, que no existe mucha diferencia si se realizan hidrometrias con
discretizaciones grandes o pequenos, el error es relativamente muy poco.

Otro punto importante que se observo en estas simulaciones, en la
lamina A.2.7, calculado el perfil m;ym, con la ecuacion de flujo
gradualmente variado, ecuacion (2.28), el perfil da inverso, se debe a que
las caracteristicas hidraulicas del canal se toman en un solo punto
(solamente se considera la seccion transversal la uno o la dos), lo cual no
calcula el gasto a la mitad como lo hace la ecuacion (2.28), que considera
las caracteristicas hidraulicas como promedio en las dos secciones.
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Para las pruebas simuladas, se realizaron diferentes tipos de graficas
para observar su comportamiento hidraulico y observar como se
comportaba el error en el gasto utilizando cada una de las ecuaciones y
poder obtener una conclusion mas detallada, las graficas que se
obtuvieron fueron, distancia-error en gasto, distancia-gasto y distancia-
tirante, las cuales no se implementaron en el trabajo por el tamano del
cuerpo del documento que se pidio.

ANEXO 3 DISENO DEL SISTEMA DE SIMULACION DE CANALES
A3.1 Alcance
Modelo en 1-D con las ecuaciones de Saint-Venant, solucion a flujo

permanente y transitorio.
SECUENCIA GENERAL

TOPOLOGIA F. PERMANENTE F. TRANSITORIO

[Topo_v_*.m] [Hidra_v_*.m] [Flujo_v_*.m]

Modulos independientes
La informacion se maneja con una estructura
Base de datos

A3.1.1 Esquema general del cauce

1 Moédulo de Topologia

Tramo es la ubicacion de dos secciones transversales conocidas del canal.
[Variable]: tramo = ntiimero de tramos

Cada tramo x, puede tener varias secciones

[Variable|: secciones [i, ] =]

i=1:tramo y j es el numero de secciones en el tramo

Objetivo

Determinar las siguientes caracteristicas:
AREA HIDRAULICA

PERIMETRO MOJADO

ANCHO DE LA SUPERFICIE

PENDIENTE TOPOGRAFICA

Datos para cada seccion:
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TOPOGRAFIA

Cadenamiento (m)

Elevacion del fondo de la seccion (m)
Elevacion del hombro (m)

Geometria:

Tipo de seccion
Trapezoidal [1]
Circular [2]
Herradura [3]
Medio punto [4]
Irregular  [J]

Elev_fondo i,j]
Elev_hombro [1,]]
Cadenamiento [1,]]
Tipo_seccion i,j]

Datos de geometria por tipo de seccion
Si Tipo_seccion () ==

Base

Talud

Si Tipo_seccion () == 2,3
Diametro

Si Tipo_seccion () == 4
Diametro
Ancho

Si Tipo_seccion () ==

Maximo numero de segmentos: 10 valores
Ancho[i=1:N]

Elevacion [i=1: N |

Variable geométrica por seccion

geo [i,j,k]=]1:21]

Para el caso con mas datos:

geo (i,j, 1) = Numero de secciones
geo (i,j, 1) =Ancho 1

geo (i,j, 1) = Ancho 10

geo (i,j, 1) = Elevacion 1

geo (i,j, 1) = Elevacion 10
Resumen del modulo

Topologia. Tramo
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Secciones(1:tramo) *Maximo 10
Elev_fondo(tramo,10)
Elev_hombro(tramo,10)
Cadenamiento(tramo, 10)
Tipo_secciéon(tramo, 10)
geo(tramo,10,21)

dx(tramo)

ESTRUCTURA: geometria.mat
Para generar el archivo geometria.mat, se tiene como ejemplo el codigo
[Geo_v_1_0.m]

A3.1.2 Mddulo de interpolacion

Con los datos topologicos y definidos en el archivo geometria.mat, se
procede a generar los coeficientes de interpolacion.
Variables de ingreso de datos [geometria.mat]:

% mnombre tipo, referencia

% geo.Nom_canal ;char , nombre del canal

% geo.ntramo ;int , nimero de tramos

% geo.secciones ;int , numero de secciones por tramo

% geo.Elev_fondo ;float , elevacion del fondo de cada seccion

% geo.Elev_hombro ;float , elevacion del hombreo de cada seccion
% geo.cadenamiento;float , ubicacion longitudinal de la seccion
% geo.tipo_seccion;int , tipo de seccion

% geo.geo ;float , caracteristicas geométrica de cada seccion
% geo.ax ;float , discretizacion espacial
0 m s

Variables de calculo de interpolacion

El procedimiento de calculo es generar los ajustes de la curva de area,
perimetro y ancho en cada tramo y para seccion definida geo.secciones,
entonces las matrices de calculo intermedio son:

% Variables de polinomios de interpolacién para cada tramo y seccion
% topo.area_s ;float, coeficientes de ajuste para area por seccion

% topo.ancho_s ;float, coeficientes de ajuste para ancho por seccion
% topo.per_s ;float, coeficientes de ajuste para perimetro por seccion
% topo.area_i ;float, coeficientes de ajuste para area interpolada

% topo.ancho_i ;float, coeficientes de ajuste para ancho interpolada
% topo.per_i ;float, coeficientes de ajuste para perimetro interpolada
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Una vez conocidos los coeficientes geométricos se procede a generar los
coeficientes que definiran las caracteristicas geométricas, en las secciones
intermedias o se puede decir como interpoladas.

El algoritmo es el siguiente:

a) Definicion del indice de cadenamiento, entonces se tiene
i=1: tramo numero de tramo
j=1: seccion numero de secciones por tramo
ax (i) espaciamiento en cada tramos
L (i) longitud de cada tramo
b) Con estas variables se construira el indice de cada seccion de

interpolacion por tramo, entonces

k (i=1:ntramo)= (cad_final-cad_inicial)/ax

nota: k debe ser un numero entero

Las variables de guardado global de datos para utilizarse por los cédigos
de calculo numeérico son:

hidra.ntramo =geo.ntramo [ntmero de tramos
hidra.N_Stramo=zeros(1,hidra.ntramo) [nimero de secciones por
tramo

Entonces se tienen las matrices de guardado de datos de area, ancho,
perimetro, cadenamiento, elevacion de fondo y elevacion del hombro. El
tamano de estos arreglos es [hidra.ntramo]x[valor maximo de
hidra.N_Stramo]|, en si tiene un tercera dimension en los arreglos, las es
tamano 5 en las caracteristicas topologicas y de orden 1 para las demas
variables.

hidra.area_s = zeros(5,hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))
[coeficientes de area]

hidra.ancho_s = zeros(5,hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))
[coeficientes de ancho]

hidra.per_s = zeros(5,hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))
[coeficientes de perimetro]

hidra.x = zeros( hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))
[cadenamiento]

hidra.z = zeros( hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo)) [elevacion del

fondo]

hidra.hombro = zeros( hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo)) [elevacion del
hombro]

Todos los valores se guardan en un archivo Dat_hidra_xxx.mat y solo se
debe incluir la matriz hidra.
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A3.1.3 Mddulo de calculo de flujo espacialmente variado

Datos de ingreso:

Lectura del archivo Dat_hidra xxx.mat, generado con el codigo
Topo_v_1_0.m, adicionalmente se ingresaran las condiciones de flujo para
cada tramo:

Las matrices de datos de condiciones de flujo son:

Tipo de régimen de flujo de analisis de flujo

Variable: hidra.Tregimen]a] ; subcritico =1 y supercritico =2

Gasto en cada tramo

Variable: hidra.q=zeros(itera, hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))

El gasto en la primera seccion del primer tramo hidra.q(1,1,1) , es el gasto
de ingreso al sistema.

La variable itera, es la condicion de variacion de gasto para flujo no
permanente y de calculo de las iteraciones no lineales, pero en la condicion
inicial s6lo se haran calculos para itera=1, pero se dejara definido ya que
arreglo de datos hidra.xxx se utilizara en calculo de flujo no permanente.

Gasto lateral en cada tramo

Variable: hidra.q_lat=zeros(hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))

Para fines de congruencia en el manejo de los datos el gasto lateral en la
primera seccion de cada tramo debera ser nulo, si el flujo de salida es
puntual (flujo de salida de un rio o un canal lateral), entonces se especifica
como flujo lateral repartido un incremento de distancia discreto dx.

Nivel del flujo

Para condicion de flujo subcritico se debe definir el nivel del agua aguas
abajo y esta debe cumplir que no se tenga cambio de régimen. Con el fin
de tener un modelo versatil se propone que aguas abajo en la ultima
seccion se tenga una condicién de descarga con una ley de Carga Gasto.
Variable: hidra.nivel descarga=[a,b,c],

Si a=1; es una ley con nivel minimo para gasto nulo (coeficiente b) y una
variacion lineal para gasto mayor que cero (coeficiente c),

Si a=2; es una ley con una condicion de frontera de flujo (coeficiente b) con
un nivel definido para la condicion inicial y luego adicionar el numero de
valores de promediado en la seccion final (coeficiente c), se recomienda dar
un valor c=2 (modelo con diferencia centrada)

Tirante y area

Variable de nivel y area en toda la region de flujo

Variables: hidra.a=zeros(itera, hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))
hidra.y=zeros(itera, hidra.ntramo,max(hidra.N_Stramo))
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A3.1.4 Calculo del flujo espacialmente variado

Sea el sistema de ecuaciones de Saint-Venant de conservaciéon de masa
(2.33) y de cantidad de movimiento (2.34):

Para la condicion inicial t = 0, las ecuaciones (2.27) y (2.28) se expresan
como:

L(A,Q;x,0)=0 +d—Q— q(x,t)

dx — (2.33)
d 2 dh(4; x,t
M(4,Q;x,0) =a<%>+gA%+gA5f(A,Q;x,0) =0 (2.34)
Siendo:
h(A;x,0) = y(A;X,0) + zp(X) (A3.1)
1
_ _ Ks 13 1QIQ ,
Se(A, Q% 0) = 0‘[R(A; X, t)] R(A; %, D)AZg (A3:2)

Para evaluar el término que contiene el nivel de la superficie libre del agua
como se define en la ecuacion (A3.1), la variacion espacial del nivel de la
superficie libre del agua en (2.28), se puede escribir de la forma siguiente:

dh(4;x) d _dy(4;x,t) | dzp(x)
Ta CaxdWeD =T Ty,
dh _ dy
dx  dx b (A3.3)

Donde S,(x) es la pendiente longitudinal del fondo del canal.

Entonces, sustituyendo la ecuacion (A3.3) en la ecuacion de cantidad de
movimiento para condicion inicial (2.34) y agrupando, se tiene lo siguiente:

d 2 d
M,y (4,Q;x) = a(%) +94 (5= 5)) + gAS;(4,0:) = 0
d 2 d
M,(4,Q;x) = E(%) + gAd—i] + gA(S; —S,) =0 (A3.4)
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En la ecuacion (2.33) se determina el ingreso (extraccion) lateral, tal que:

aQ
dx 1 (A3.5)
Integrando se obtiene:
2
Q— Q1= f q(x)dx (A3.6)
1

Para evaluar la variacion de la cantidad de movimiento, desarrollaremos la
derivada del término convectivo de la ecuacion

d (o7 2405%-*%
dx\ A/~ A?

d (Q? ~2Q4dQ Q%dA
dx\A)] A dx A?dx (A3.7)
Sustituyendo (A3.7), en la ecuacion (A3.4):

20dQ Q?%dA dy
M,(4,Q; x) = e Az e TIAG T 9AGS —Sp) =0 (A3.8)

Considerando al tirante como la nueva variable independiente del sistema
y(x) en lugar del area, esta ultima quedara entonces en funcion del
tirante, tal que A(y;x) y aplicando la regla de la cadena sobre el término
diferencial donde esta contenida el area, desarrollamos la ecuacion (A3.8):

200Q Q?0A(y,x) dy
MQy;x)=—o— g T 945+ gAS; —Sp) =0

.\ _20dQ _Q*dAdy dy _
M@ y;x)=—— =3 dydx+gAdx+gA(5f—5b)—0 (A3.9)

Considerando que:

dA
B(4;x,t) = —
UAixt) =2 (A3.10)

Donde B(4;x,0) es el ancho de la superficie del agua en la seccion
transversal y S$,(x) la pendiente longitudinal del fondo del canal;
sustituimos en (A3.9) la ecuacion (A3.5), la (A3.10) y multiplicando por el
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término gA cada elemento, construimos la ecuacion que define la condicion
inicial de flujo:
2Q Q*Bdy dy

ﬁ —wa+a+5f—5b=0

2

ax\' " ga " gar
dy Q* 2Q
—|1- =8, —S——>5¢q
dx 2 A F o gA?
A 9g
2
dy b 75~ g—gzq
dx 02
1=—"7
2042
A 9F
(A3.11)
2
dy b5 g—gzq
dx (1 - Fr2)
Siendo Fr por definicion es el Numero de Froude:
Q
Fr =
A
AJ9g (A3.12)

La ecuacion (A3.11) representa la condicion inicial de las ecuaciones de
Saint-Venant y también se le conoce como la ecuacion de Flujo
Espacialmente Variado. En caso de no existir ingreso o extraccion lateral,
es decir g = 0, la condicion inicial se define como:

dx (1—Fr?) (A3.13)

La ecuacion anterior es una diferencial ordinaria de Flujo Gradualmente
Variado y se aplico en la generacion de la condicion inicial del modelo
MNSV en todas las pruebas de este trabajo.

Modelo de flujo a superficie libre no lineal

El modelo numérico de soluciéon de la ecuaciones discretas de Saint-
Venant se describen en el documento (Aguilar-Chavez, 2002).
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