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INTRODUCCION

El régimen de los numerosos rios que cruzan el
Valle de México esta sujeto, en general, al tipo de
precipitacién predominante, lo que hace que se
presenten los gastos maximos en la época de
Huvias,

Del crecimiento progresivo de la ciudad de Mé-
xico ha surgido la necesidad de canalizar o entu-
bar estos rios, por una parte para no entorpecer la
circulacién cada vez mayor y por otra como una
medida de higiene y seguridad contra posibles
inundaciones, pues es frecuente que estos rios se
utilicen como estructuras evacuadoras de los co-
lectores pluviales y de aguas negras de la ciudad.

Es muy frecuente, ademas, que el peligro de des-
bordamiento se agrave en aquellos tramos en don-
de hay necesidad de construir pilas de puente que
provocan estrangulamientos en las secciones, y co-
w0 consecuencia un incremento de los tirantes en
la proximidad de dichas obstrucciones. Por estas
razones, la Comisién Hidrologica de la Cuenca
del Valle de México interesé al Instituto de Inge-
nieria en el estudio de problemas relacionados con
el calculo del transito de avenidas a lo largo de es-
te tipo de canales, es decir, el calculo de la varia-
cion de velocidades, gastos y fundamentalmente de
tirantes en cada una de las secciones transversa-
les del canal.

Para resolver este problema pueden ser usados
métodos tedricos y métodos experimentales. Los
métodos tedricos se pueden clasificar en hidrauli-
cos e hidrolégicos. Los primeros se basan en la so-
lucion de las ecuaciones diferenciales del flujo
variado, mientras los hidrolégicos no hacen uso
directo de esas ecuaciones, aunque en cierto modo
se aproximan a su solucién. Estos ultimos solo
dan resultados aceptables en aquellos problemas
que consisten en el estudio del transito de una
avenida en un rio de grandes dimensiones, en el
que no se presenten dificultades adicionales, como
obstaculos interpuestos, afluentes, etc.

Los métodos hidrolégicos parten de las relacio-
nes entre el almacenaje en un tramo del canal y
la descarga de sus secciones extremas, (ver [2]
pag. 601 y sig. y [3] pag. 676 y sig.), utilizando
ademas una serie de coeficientes cuyo valor no
es bien conocido si no se trata de un cauce muy
estudiado.

Por estas razones hemos estudiado exclusiva-
mente los métodos hidraulicos, que consisten en

a
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la aplicacién directa e integracién de las ecuacio-
nes diferenciales del flujo variado. La solucién
analitica de dichas ecuaciones es demasiado labo-
riosa, por lo cual se procede en general a una so-
lucién por incrementos finitos en el canal; sin em-
bargo, ain con esta solucién, existen problemas
en los cuales las condiciones de frontera obligan
a un proceso de tanteos sumamente largo aunque
no inabordable.

Una forma mas racional de resolver dichas
ecuaciones es el método llamado de las caracte-
risticas, del que se ocupan los capitulos siguien-
tes. Se presentan primero los fundamentos del mé-
todo con la obtencién de las “ecuaciones de las ca-
racteristicas’’ y en seguida dos métodos para su
integracion por incrementos finitos. Se propone
también un procedimiento que permite aplicar el
método de las caracteristicas en aquellos canales
con irregularidades tales como el estrechamiento
de su seccién.

Como una ilustracién de los procedimientos de
calculo descritos. se incluyen también dos ejem-
plos numéricos de casos particulares, que consis-
ten, el primero en el célculo del transito de una
avenida a lo largo de un canal de seccién trans-
versal regular, y el segundo a lo largo del mismo
canal con una serie de estrechamientos en el
cauce.

Finalmente se presenta una comparacién de los
resultados teéricos con los resultados obtenidos
experimentalmente a partir de un modelo hidrau-
lico que se construyd en el Laboratorio de Hi-
draulica del Instituto de Ingenieria, y con el cual
se comprobé la bondad de los métodos propuestos.

1. METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Lista de simbolos utilizados

— area de la seccién transversal
— ancho de la superficie libre

C= Vi]D celeridad

X_ tirante de agua en el canal
T

.V — velocidad
D= -‘%— tirante medio

x — abscisa de la seccidén transversal
A — incremento
t — tiempo
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Q — gasto
so — pendiente del fondo
S; — pendiente hidraulica
R — radio hidraulico
n — coeficiente de rugosidad de Manning
2
E=y+ ;——— energia especifica.

Los subindices u indican caracteristicas aguas
arriba de la seccién considerada para un tiempo
anterior, los subindices d indican lo mismo aguas
abajo.

Fundamento

El método consiste en una integracién numéri-
ca, por incrementos finitos, de las dos ecuaciones
fundamentales de escurrimiento, es decir, las que
expresan el teorema de Bernoulli y el principio de
continuidad: (ver [2] pags. 526 y 528).

oy , VoV 1 2V __ ‘
5;4‘7%4"?—&——30—5; (1)

dy , oy oV _

Para realizar esta integracion conviene hacer un
cambio de variables

x = x(£,7)
t=1t({ )
de tal modo que se cumpla {ver [1] pag. 100 y
siguientes)
ox _ ot
E (V+C) ET (3)
ox ot
y Fri (V—-C) Fr (4)

Como por otra parte se tiene

o _oyex oy
0¢  0ox0¢ ot o
, oy _dyex oy
dn  ©oxdn ot on
Resolviendo este sistema con respecto a gg- se
x
oy 2y 2
oy _0f oy 0n of
9% ~oxor_x ot
, 0 o9 On 0f
y en forma anéloga puede determinarse %lt"- . ’%"xi y
8_8‘;_ . Al sustituir estas expresiones en las ecuacio-
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nes (1) y (2), teniendo en cuenta (3) v (4) ysu-
puesto un canal rectangular o suficientemente
ancho, en el que dy = dD, se obtiene:

0 _ ot
a7 (V + 2C) = g(So—S1) 5 (5)
3 0
a—n‘(V—ZC) =g(So-——Sf)—a—£ (6)

Las ecs. (3}, (4), (5) y (6) se llaman ecua-
ciones de las caracteristicas.

Las ecuaciones (3) y (4) con 5 = cte. repre-
sentan una familia de curvas en el plano x—¢

con una pendiente v _:_ c en cada punto, y con

¢ — cte. otra familia de curvas con pendiente
1

V—C’

racteristicas.

Estas curvas reciben el nombre de ca-

q=c?e.
)
t
8y P
1 3.
o d
Escte
//
x.,
FiIG, |

Las ecuaciones (5) y (6) indican que la
derivada de V + 2C a lo largo de una carac-

teristica n = cte. vale g (So — Sy) % y que la de-
rivada de V—2C a lo largo de { = cte. vale
ot
g(Se— ;) = .
on

Con las consideraciones anteriores se puede
calcular V 4 2C en un punto P de la Fig. 1, en
funcién de V, y C, en un punto P., y €/—2C
en ese punto P en funcién de V;y Caen un punto
Ps; con lo cual resulta inmediato el calculo de V
y C. La posicién del punto P se puede determinar
con las ecuaciones (3) y (4), y los incrementos
de V = 2C con las ecuaciones (5) y (6). Como
en estas expresiones aparecen elementos que de-
penden de las caracteristicas hidraulicas en P que
se desean calcular, es necesario proceder por tan-
teos. Para esto se describiran a continuacién diver-
sos métodos para realizar estos tanteos.
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Primer método

Al tomar incrementos finitos, las ecuaciones

(3), (4), (5) y (6) quedarian
Awx = (V + C)Aut (7)
Agx = (V —C)Agt (8)
2V + 2C) = g (So—Sy) Aut (9)
2V —2C) = g (So—S;) At (10)

Supuesto un intervalo de tiempo
At = Ayt = Agt = cte.
(ver [2] pags. 587 y sig.) puede procederse al
tanteo de las distancias A.x y Agx del siguiente

modo:
La integracién de la ecuacién (9) entre P,y P

seria
V+2C=V,+2C, + gSOAt——g“-SL;-SﬂAt

que se puede escribir

V+20=G.,+K (11)
donde
G.=V.+2C, + K, (12)
K. = = g(So— Sn)at (13)
K = 4-g(So—Spat (14)
Analogamente de la ecuaciéon (10) se obtiene
V—-2C=Gs+ K (15)
en la que
Gy = Vd—2Cd+Kd (16)
Ka= = g(So— Syt (17)
Al eliminar K y V de las ecuaciones (11) vy
{15), se tendra
¢ = Get G T

y de la eliminacién de C

GutGs (19)

V —-K= 3

Por otra parte de la férmula de Manning

=)
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sustituida en la ecuaciéon (14), con R*® = D**,
se obtendra

_ lgAtS, —2K
V=N & (20)

Esta ecuacién permite construir dos gréficas
auxiliares como las de las figuras 2 y 3.

1

FlG.2

>
FiG.3
Al resolver el problema se dibujan simultanea-

mente graficas V= V(x,t) C=C(x, t) como
en las figuras 4 y &,

)
c
“~E—t+at
\Pu
P4 ot
Cy ' o
: -
£ i
F16.4
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\\(aum
\Pu
’\V Py
Y -
Vu
i vy
_ buX_. AgX X
X
FIG.5

vy en funcién de las curvas

V=V(x,t) y C=C(x,¢)
para un tiempo f, puede generarse las curvas para
t + At. Para calcular un punto P, a una distancia
x y para un tiempo ¢ + Af, se seguiran los pasos
descritos a continuacion:

lo. Se escogen dos distancias Aux y Azx, con lo
cual quedan fijos los puntos P, y Py

2o0. ge las Figs. 4 v 5 se obtienen V,,, C,, Vay

a

30. De la Fig. 2 se obtienen K, y K

40. Se calcula C con la ecuacién (18)

50. Se calcula V — K con la ecuacién (19)

60. Se determina V de la Fig. 3

70. Con los valores de V y de C obtenidos se
comprueban las ecuaciones (7) vy (8), to-
mando promedios entre PP y PP

:(V+C)+(Vu+Cu)At

Ay >
A = V=€) ;: (Va— Ca) ,

Si los valores Ayx v Agx asi calculados no coin-
ciden con los supuestos se repite el procedimiento.

Segundo método

Puede procederse al calculo sin necesidad de
escoger At = cte. (ver [3] pag. 700 y sig.)
Si llamamos

Y = g(So—S5y) (21)
de la férmula de Manning
Y = g(Sy — ngs g;a) (22)
y ademas con
= (23)
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Se tendra Y = (gS, — n?g™/*Z) que es la ecua-
cién de un recta en el plano Y-Z.

/’Y’Q(SQ‘Sf)

FiG.6

Con la ecuacién (23) puede dibujarse una gra-
fica en el plano V — C, con una familia de cur-
vas con Z como parametro, como la de la Fig. 7.

v

FiG.7

Las ecuaciones (9) y (10) pueden entonces ser
escritas como sigue:
De (9) se obtiene

1% -+ Zc—" Vu—zcu = g(So—‘Sf)Aut
2({C—Cy) = Yaut— (V—V,)
de donde

1
LY — S (V=W (24)

analogamente de (10)

c:cd—ég_‘sw—;- (V—Vi). (25)

INGENIERIA



Para calcular C y V en un punto como P de la
Fig. 1, a partir de puntos como P,y Py, puede
procederse como sigue:

lo. La posicién de P se puede determinar en

el plano x—¢, trazando rectas de pendiente
1 1

Vu + Cu Y Vd“— Cd
tivamente, El tomar los valores de V' y de C en
los puntos P, y P; para determinar la direccién de
las caracteristicas (en lugar de los promedios en-
tre P, y P y entre Py y P) no lleva en general a
errores de consideracién.

20. Se encuentran los valores Z, y Z; en la
Fig. 7, ya que V,, C,, Vay C; son conocidos, y
se marcan en esa misma grafica los puntos

Pu Yy P.z.

30. Se supone un valor de Z y se calculan los
promedios

a partir de P, y P; respec~

Zy+ Z Lo+ Z
Zp="152 Zy= 2 5
40. Con Z,, y Zg, se encuentran, de la Fig 6,
Aut
los valores Y., v Y4, v los productos Y, >
Agt
RCE

50. Para encontrar el punto P, se procede en-
tonces a la construccién grafica mostrada en la
Fig. 7, y que queda justificada por la estructura
de las ecuaciones (24) y (25). Efectivamente, la

ecuacién (24) indica que para encontrar C debe-
Ayt
mos partir de C,, sumarle a este valor Y——Z“—.

lo que lleva al punto “a”, y restar la mitad de la
diferencia (V — V,)). Esto se puede hacer gra-
ficamente como se indica a continuacién

ong 1 (- )

a

r*
Vv

Como V no es conocida, sélo puede saberse

que el punto P se encuentra sobre la recta que
. 1 :
parte de “a” con pendiente——z—. Al hacer la

misma opeacién a partir del punto Ps y con el uso

ABRIL DE 1963

de la ecuacién (25), se determina otra recta de
pendiente 1/2, cuya interseccién con la primera,
fija el punto P.

60. Se lee el valor de Z para el punto P deter-
minado y, si no coincide con el supuesto, se repite
el calculo desde el punto 3.

Los dos métodos expuestos son facilmente sis-
tematizables, si bien el primero requiere mayor can-
tidad de operaciones aritméticas que el segundo,
pero tiene la ventaja sobre éste, de que al dibujar
las curvas V = V(x,t) y C=C(x,t) es mas
facil detectar los errores que pudieran cometerse,
pues éstos dan origen a irregularidades en la cur-
vatura, faciles de observar. Al aplicar el 20. mé-
todo podrian dibujarse estas curvas y tener la mis-
ma ventaja, pero esto aumentaria considerablemen-
te el trabajo. Otro inconveniente que presenta el
ultimo método es el de la eleccién conveniente de
%scalas, sobre todo para dibujar la grafica de la

ig. 7.

Condiciones de frontera

Para aplicar el método de las caracteristicas al
calculo del paso de una avenida a lo largo de un
canal, es necesario conocer sus caracteristicas geo-
métricas y su rugosidad.

Las condiciones de frontera que se suelen co-
nocer son: el régimen establecido antes de pasar
la avenida, o sea, tirantes y velocidades a lo largo
del canal, el hidrograma de la avenida en deter-
minada estacién, o bien la curva de tirantes-
tiempos, y las condiciones de descarga en el ex-
tremo aguas abajo.

Al conocer el régimen inicial puede ser trazada

la caracteristica de pendiente T/—-il-_é que parte del

origen del plano x-¢ y asimismo se conocen los va-
lores de V' y C sobre ella, que seran los mismos
que sobre el eje x, y los correspondientes al esta-
do inicial del canal. Los puntos comprendidos en-
tre esta caracteristica y el eje x, corresponden a
secciones todavia no alteradas por la avenida.

N

s

At

Secciones qun no
alteradas por la
avenida.

—
X

FiG.8
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Si x = 0 es la seccién donde se conoce la va-
riacién de tirantes, y por lo tanto de celeridades,
el calculo de la velocidad en un punto como P de
la Fig. 8, puede hacerse con la mitad de las
ecuaciones obtenidas para el primero de los mé-
todos expuestos:

lo. Se escoge un valor de Agx, con lo que queda
fijo el punto P; para un tiempo At anterior.

20. Se determinan V; y C; de las Figs. 4 y 5.

30. Se determina K; de la Fig. 2.

40. Se calcula G4 con la ecuacion (16).

50. Como C es conocido, se calcula V-—K
con la ecuacién (15).

6o. Con V—K y C se determina V con la
grafica de la Fig. 3.

70. Se calcula Agx con

(V—=C)+(Vs—Cy)

Agx = > Af .

Si este valor no coincide, aproximadamente, con
el supuesto en el ler. paso, se repite el proceso.

Es frecuente que en vez de conocer la variacion
de tirantes en determinada seccién, se conozca la
de gastos y en ese caso puede procederse en la
forma siguiente:

a) Se supone un tirante, con el cual se cono-
cen celeridad y area .

b) Se calcula la velocidad V = X

¢) Con la celeridad supuesta se continia con
el procedimiento anterior, y si la velocidad en el
60. paso no coincide con la calculada en b), se
repite el proceso con un nuevo tirante desde el
paso a}).

Pueden presentarse otras condiciones de fron-
tera que pueden tratarse con algin procedimiento
parecido [4].

El tratamiento de la seccion final depende de
las condiciones que alli existan, pero no serad fun-
damentalmente distinto al de la seccién inicial; en
los ejemplos numéricos al final del articulo, se tra-
ta de un caso bastante frecuente.

Aplicacién del método a un canal
con irregularidades

Los métodos anteriores pueden aplicarse sélo a
canales regulares, con una seccién transversal in-
variable y una pendiente constante; sin embargo,
pueden hacerse ciertas modificaciones para utili~
zarlos cuando esto no sucede.

Como ejemplo vamos a tratar el problema de un
canal con estrechamientos, que podrian ser produ-
cidos por pilas de puente.

Supongamos que en determinada seccién del
canal existe un estrechamiento como el de la
Fig. 9, que produce pérdidas a la salida calcula-
bles con la férmula de Borda, o bien con alguna
similar.
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\'/-."— VO i V:’
planta
= |-
1 -—_T-? yll
y 4Yo
A N T AN AN AL AN RS A Ry &R A PR
perfil
F1G.9

El calculo de velocidades y celeridades, antes y
después del estrechamiento, puede hacerse para
cada tiempo con una pequefia modificacién del
primer método descrito. Esto consistiria en calcu-
lar V'—2 C’ en funcién de los valores en el pun-
to P, y V"—2C” en funcién de los del punto P;.
Por otra parte, el principio de continuidad y el teo-
rema de Bernoulli establecidos entre los puntos
P’ y P’ proporcionarian otras dos ecuaciones en
V', V”, ¢y y” (olo que es lo mismo C'y C”) vy
que permitirian determinar las cuatro incognitas
buscadas.

th

t+4at

l

—estrechamiente

|

xr
F1G. 10

Las ecuaciones (11) y (15) quedarian ahora

V'4+2C=Gu + K’ (11')
V’—2C"=G; + K” (15)
en donde,
K'= 5 g(So—S'y)at
y

[ l 14
K"= — g(So— S}) at

Para encontrar las pérdidas por ampliacién es
necesario determinar la velocidad en el estrecha-

miento. Para ello designemos con el subindice “o”

INGENIERIA



las caracteristicas hidraulicas en esta dltima sec-
cién, y supongamos que no existe almacenaje en el
tramo de la obstruccién.

Con esto puede escribirse

AV'=A"V"= AV, (26)
r 4 _‘ﬁ - + .Yif_. =y’ +
Yty =gt 5=
Vllz (VII - VO) 2
et g (27)
"o 2
[ = B, = B + V)]
g

El calculo correspondiente se realizaria, con el
primero de los métodos expuestos, o sea, con
Af = cte, para lo cual puede seguirse el procedi-
miento siguiente:

1o. Se escogen dos valores A,x y Agx

20. De las figuras 4 y 5 se encuentran V,,
Vll» Cu y Cd

30. Se determinan K, y K; de la Fig. 2.

40. Se calculan G, y Gi con las ecuaciones
(12) y (16).

50. SeAsupone C’, con lo que se conocen y’
y 14

60. Se calcula V'— K’ con la ecuacion (11')

70. Con V'— K’ y C' se encuentra V' de la
Fig. 3.

,_ ., V2
80. Se calcula E' =y’ + o

90. Con A’y V' se calcula el gasto Q, que pa-
sa en ese momento por la seccién.

100. Se determinan y, y V, por tanteos supo-
niendo valores de y, hasta lograr E, =E'.
a) Se supone y,, con lo que se tiene A,.
b) Se calcula V, = N
2

c) Se calcula E, = yo + -%—, si este va-

lor no coincide con E’ se repite el pa-
so 10o.
llo. Se determina y” por tanteos hasta lograr

que
E =E" + (V' —Vo)?
2g
a) Se supone y”, con lo que se conoce A”
b) Se calcula V" = %
c) Se calcula

rr (V”_VO)2 I |

ABRIL DE 1963

+ ( VII - Vu) 2
29
Si el valor encontrado en c¢) no coincide con E’

se repite el paso 1lo. hasta lograr dicha igua-
lacién.

120. Con y” se conocera C”, y con ésta 'y V”
se determina K" de la Fig. 2.

130. Se calcula G4 con la ecuacion (15°), ya
que todos los otros términos son conocidos.

Si el valor de G; calculado en 130. no es igual
al calculado en 4o., serd necesario repetir el pro-
cedimiento desde el paso 5o.

140. Se calculan

A = (V’+C’)-i2-(V.,+C.,) "

A = (V"—c");-(vd—cd) A

y se comparan con los valores supuestos en el
primer paso, si la diferencia es muy grande sera
necesario repetir los calculos desde el principio,
suponiendo otros valores.

El procedimiento descrito no es tan laborioso
como podria parecer, ya que después de los pri-
meros intervalos se puede tener una idea muy
aproximada de los valores que han de suponerse.
por otra parte, pequefias variaciones de C’, acu-
san generalmente variaciones mayores de Gz con
lo cual puede llegarse rapidamente a la solucién.

Es necesario observar que, si las irregularidades
en el canal no son precisamente estrechamientos,
sino cualesquiera otras como cambios de seccién
transversal, de rugosidad o de pendiente del fonr
do, el método de las caracteristicas puede aplicarse
siguiendo la misma idea que en el caso de los
estrechamientos, si bien para ello seria preciso
dibujar un par de graficas como las de las figu-
ras 2 y 3 para cada tramo en el que variaran las
caraclzteristicas geométricas o de resistencia del
canal.

II. EJEMPLOS NUMERICOS

Con el fin de mostrar mas claramente los pro-
cedimientos de calculo explicados anteriormente,
realizaremos dos ejemplos numéricos.

Ejemplo Num. 1. Haremos la aplicacién del
primer método descrito, al calculo del paso de una
avenida a lo largo de un canal con las siguientes
caracteristicas:

S, = 0.0002, Longitud = 25.5Km, n =0.017
seccioén transversal trapecial
ancho de plantilla = 6 m, taludes 1.5:1
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Fig., 1

El canal descarga en un vaso con un nivel cons-
tante, como se indica em la figura 11, que produce
un remanso pronunciado. El hidrograma de la
avenida en la estacién Km 0 + 000, es el de la gra-
fica 1.* En la grafica 2 aparecen las caracteris-
ticas geométricas de la seccién transversal y de
la relacién entre D y y puede verse que la hip6-
tesis dD = dy no es aplicable en este caso; pero
para los tirantes que se presentaran puede tomar-
se dy = 2dD pues la curva que las relaciona es
aproximadamente una recta de pendiente %, v a
un incremento de D corresponde uno del doble
para y, con lo cual las ecuaciones de las caracte-
risticas seran:

O v a4y — a e o Ot (£
MR A C el y: o7)
- (V—4C) =g (Ss—S) - (6
y de las cuales se obtiene:
V+4C =G, + K (117)
siendo:
G, =V, +4C, + K, (12)
¥y
V—4C=G;+ K (15”)
siendo:
Gi = V3—4C; + K, (16”)
C :—G““S‘“Gd (18”)

En vista de las condiciones de descarga, consi-
deremos que el tirante, y por tanto la celeridad,
no varia en la desembocadura, ya que el nivel
del agua en ese lugar serd el mismo que el del
vaso de descarga, que permanece constante, mien-
tras esta seccién no se encuentre en las condicio-
nes criticas, condiciones que estan muy lejos de
presentarse durante el paso de la avenida. Para

* Las tablas vy graficas a las que se refiere este capitulo
se encuentran en el Apéndice A
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calcular las velocidades en esta seccién puede uti-
lizarse la ecuacién (117)

V—K=GG,—4C (117)

y proceder como sigue:

lo. Se supone A,x

20. Se determinan V, y C, de las figuras 4y 5
30. Se determina K, de la fig. 2

40. Se calcula G, con la ecuacién (127)

50. Se calcula V—K con la ecuacién (11)

60. Con V—K y C se determina V de la
figura 3
70. Se calcula

Aux = > At

'Si este valor es muy diferente del originalmente
supuesto se repite el proceso.

Con la ecuacién (20), escogiendo At =10
min = 600 seg., se construyeron las graficas 4 y
5, correspondientes a las figuras 2 y 3 con los
valores de las tablas 2 y 3. Para calcular los va-
lores iniciales de V y C, se calculé la curva de
remanso, aplicando el teorema de Bernoulli y el
principio de continuidad por tramos desde aguas
abajo con el gasto base de 30 m?®/seg. El calculo
se hizo graficamente con el método expuesto en
la referencia [5]; la determinacién de los tirantes
aparece en la grafica 3, y con estos es inmediato el
calculo de velocidades y celeridades que aparecen
en la tabla 1. Con estos valores se pudieron dibu-
jar las curvas iniciales, para t = 0, en las graficas
6y7 deV=V(xt) yC=C(x,¢t) respectiva-
mente.

A partir de estas primeras curvas de celerida-
des y velocidades se determinaron las correspon-
dientes a los intervalos siguientes cada 10 min,
aplicando paso a paso el procedimiento descrito.
En la tabla 4 aparecen los calculos con los valores
aceptados en cada tanteo, estando los puntos se-
fialados por un nimero que indica el tiempo en
minutos del intervalo a que pertenecen y una letra
para distinguir puntos a distintos kilometrajes en
el mismo intervalo. La tabla 5 muestra los tanteos
adicionales para el calculo en la seccién inicial.

De las graficas 6 y 7 se pueden obtener las va-
riaciones de C y V con el tiempo en cualquier
estacién, v de éstas las variaciones de y y Q. Esto
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se hizo para las estaciones Km 0 + 000, 5 + 000,
104000, 154000 y 204000, y con los resultados
se dibujaron las graficas 8 y 9. ‘
Ejemplo Num. 2. Posteriormente se hizo el
caleulo del transito de la misma avenida por el mis-
mo canal, pero suponiendo la existencia de es-
{rechamientos en las secciones Km 84000 vy
164000, como se indica en la figura 12.

FiG.12

Los calculos se realizaron siguiendo los pasos
indicados al describir el método correspondiente.
Para ello fue necesario calcular primeramente la
curva de remanso, en las condiciones de gasto
base para lo cual se procedié como antes, con el
uso del método grafico representado en la gra-
fica 10. En cualquier caso se supuso que los obs-
taculos producirian sélo pérdidas a la salida,
calculables con la férmula de Borda. De los
tirantes iniciales se obtuvieron las velocidades y
celeridades para t = 0 que aparecen en las grafi-
cas 11 y 12, y calculadas en la tabla 6. En estas
mismas graficas se encuentran las curvas de V
y C obtenidas para los intervalos sucesivos y
calculados en la tabla 7. Los tanteos adicionales
en los obstaculos se encuentran en la tabla 8 y
los de la seccién inicial en la 9.

Como en el caso anterior se dibujaron las cur-
vas y—t y Q—¢ para las mismas estaciones;
estas curvas se encuentran en las graficas 13 y 14.

III. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Los problemas presentados en los ejemplos nu-
méricos se estudiaron también experimentalmente
y se construyé un modelo del canal descrito, con
el fin de comprobar por una parte los resultados
tedricos y por otra de tener una experiencia en
la solucién de dichos problemas, con este proce-
dimiento.

Por tratarse de un escurrimiento a superficie
libre, el fenémeno ocurrido depende fundamental-
mente de las fuerzas de gravedad, por lo que la
similitud sera establecida a partir de la ley de
Froude.

Esta relacién tendra que ser igual en el modelo
y en el prototipo, por lo cual, si indicamos con el
subindice r a la relacién entre prototipo y mode-
lo, debera cumplirse:
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En ocasiones, las dimensiones del prototipo son
tales que si se reprodujera con una sola escala
lineal, no podrian apreciarse con exactitud las
variaciones del tirante, al mismo tiempo que la
escala de rugosidades haria que el coeficiente de
rugosidad en el modelo se redujera a tal grado
que no podria lograrse con los materiales comtn-
mente usados. Para solucionar este problema se
recurre a la distorsién de escalas, eligiendo una
escala lineal vertical menor que la lineal horizon-
tal. Se denomina distorsién a la relacién

e=1/L,

en donde I, es la escala de lineas verticales y L,
la de lineas horizontales. Esto aporta grandes
ventajas para la construccién de un modelo de
esta naturaleza; sin embargo se debe cuidar de no
sobrepasar ciertos limites en la distorsién, pues
podria alterarse el comportamiento hidraulico del
modelo al ocurrir fenémenos derivados de la dis-
torsiéon que en el prototipo no acontecerian.

En el caso particular del problema en estudio,
la longitud del modelo quedd fijada por el espa-
cio de que se dispuso en el Laboratorio de Hi-
draulica del Instituto de Ingenieria, con lo cual
quedé de inmediato fijada la escala de lineas lon-
gitudinales (L,). Al tratar de usar la misma es-
cala de lineas en las dos direcciones restantes, las
dimensiones de la seccién transversal se reducian
considerablemente con las consecuencias antes
descritas.

No era suficiente entonces escoger una escala
de lineas verticales distinta, sino que fue necesa-
ria una nueva forma de distorsién, con una escala
de lineas horizontales en el sentido transversal del
canal igual a la escala de lineas verticales ([;).
Con esto se podian apreciar mejor las dimensio-
nes en todos los sentidos y se tenia la ventaja de
no deformar la seccién transversal.

Por tanto, al considerar en la relacién de Frou-
de que g, = 1, se tiene que

V, =17

y escala de tiempos

con una escala de areas

A, =0

y de radios hidraulicos R, = ;.
Ademas, por la ecuacién de continuidad se
tiene:

Q =AV,= 2L ="

Por otra parte de la férmula de Manning, con
S, = I la escala de coeficientes de rugosidad

I,

resulta
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RSy _mri/Lt _ @
v, T 1 T LT

n, =

Resumiremos finalmente, las expresiones de las
diferentes escalas en funcién de las escalas linea-

lesl, y L,

lineal longitudinal L,

lineal vertical y
horizonta! trans-

versal If

velocidad V., =06L"
tiempo t, =L, 17
gasto Q,=15L"
areas verticales A, =1,

radio hidraulico R, =1,
pendiente g =l
rugosidad n, = L

Seleccion de escalas

El espacio disponible para el modelo permitié
reproducir el canal de acuerdo con una escala li-
neal longitudinal L, = 1:250 y se consideré per-
tinente escoger una distorsién e = 5, con lo que
[, = 1:50 y de acuerdo con la L, escogida las es-
calas restantes tienen por valores:

VvV, =707 Q, = 17700
t, = 35.50 R, =50

A, = 2500 S, = 0.20
V, = 0625 n, = 0.86

El coeficiente de rugosidad en el modelo se
puede determinar a partir de la escala de rugo-
sidades obtenida;

_n, _ 0017 _
e T 086 0020

Este coeficiente de rugosidad era bastante al-
to por lo cual fue necesario hacer ensayos preli-
minares con distintas rugosidades para lograr di-
cho coeficiente.

Para realizar estas mediciones se construyeron
las paredes del canal con una capa delgada de
mortero sobre la cual se colocd grava y posterior-
mente se hizo funcionar el modelo con distintos
gastos, determinando el coeficiente de rugosidad
a partir de la férmula de Manning.

Se construyé ademéas un dispositivo capaz de
reproducir el hidrograma de la avenida, represen-
tado en la grafica 1 y que consistia en un tanque
con un orificio en su parte baja que alimentaba al
canal y ademas con una compuerta lateral.

Al hacer pasar determinado gasto a este tan-
que con la compuerta totalmente abierta, el orifi-
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Reproductor de las condiciones de descarga.
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Aparatos de medicién.

cio descargaba un gasto que era igual al gasto-
base del hidrograma, lo cual se lograba mediante
una valvula reguladora instalada en un tanque
adyacente al principal y al cual desfogaba el gas-
to descargado por la compuerta. Al cerrar esta
compuerta, el nivel del agua en el tanque princi-
pal ascendia y con esto se incrementaba el gasto
en el orificio hasta lograr que éste se igualara con
el maximo del hidrograma.

Para evitar que el nivel en el tanque continuara
aumentando, se instalé una cresta vertedora en la
parte superior de la divisién del tanque principal
y su adyacente, que permitia el derrame a éste ul-
timo y con ello se mantenia el gasto maximo du-
rante el tiempo que fuese necesario.

Con esto se logré reproducir aproximadamente
la parte del hidrograma desde el gasto base hasta
el maximo. Para simular la curva de receso bas-
taba abrir la compuerta para que el nivel del agua
bajara, logrando con ello que el gasto en el orifi-
cio disminuyese hasta tener la misma magnitud
del gasto base.

Con objeto de medir el gasto de entrada al
tanque principal, se construyd atras de éste un
tercer tanque con un vertedor triangular entre los
dos. El reproductor fue calibrado mediante la val-
vula del tanque adyacente y otra colocada en el
orificio de alimentacién del canal. El hidrograma
obtenido finalmente aparece en la grafica 1, el
cual estd convertido a dimensiones de prototipo
y comparado con el verdadero.

p

Para reproducir las condiciones de descarga del
canal, se construyé al final del mismo un tanque
de grandes dimensiones (3m X 3m) con cresta
vertedora perimetral, con la cual se mantenia el
nivel practicamente constante, ain al variar el
gasto de salida durante el paso de la avenida.

Los ensayos se realizaron con dos tipos de me-
diciones que consistieron en determinar la varia-
cién de niveles de agua en funcién del tiempo, por
medio de aparatos electrénicos, y de niveles cons-
tantes con el fin de calibrar las mediciones elec-
tronicas.

Las mediciones electrénicas se basan funda-
mentalmente en la resistencia que ofrece el agua
al paso de una corriente eléctrica y a la variacién
de esta resistencia al variar el nivel del agua. Pa-
ra registrar estas variaciones se colocaron dos
agujas paralelas parcialmente sumergidas en el
agua y fijas de tal modo que una variacién del ni-
vel del agua hacia variar la corriente eléctrica que
conducian. Este cambio se registré6 por medio de
una aguja que dibujaba un trazo sobre una tira
de papel que se movia por medio de un mecanis-
mo de reloj.

El circuito usado aparece en el esquema de la
figura 13.

Las placas de compensacién tienen por objeto
eliminar la influencia de la conductividad del
agua. Los aparatos constan esencialmente de: fil-
tros para eliminar la variacién de la corriente al-
terna y registrar solamente la envolvente de las

corriente

Coja de e
compensacion

Placas de

S———

constante (sumergidas -
— |- ~ en el canal) Agujas
/

Transtformador
t

¢+ =3
Instrumentos
de medicion

Conal

FIG, 13
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variaciones, un amplificador para la corriente ya
filtrada y un registrador que consiste en un me-
didor de D'Arsonval adaptado a la aguja re-
gistradora.

Para interpretar los trazos de esta aguja, fue
necesario conocer la relacién entre las variacio-
nes del nivel del agua y los desplazamientos co-
rrespondientes de la aguja. Esta relacién depende
de muchos factores tales como separacién, diame-
tro y profundidad de las agujas asi como la lon-
gitud del alambre usado en la instalacién, tiempo
de calentamiento del aparato y tamafio de las pla-
cas de compensacién.

La calibracién del aparato consistié en medir
dos niveles distintos en una misma seccién con un
limnimetro mecéanico, ademas del desplazamiento
respectivo de la aguja registradora. Esto se repi-
ti6 en las cinco estaciones en que fue calculada
la variacién de tirantes hasta encontrar la escala
de conversién de la variacién del nivel del agua
al desplazamiento de la aguja.

Después de algunos ensayos se comprobé que
la escala de conversién era uniforme dentro del
rango en que variaban los tirantes, lo que signifi-
ca que a variaciones sucesivas e iguales del nivel
corresponden iguales desplazamientos de la agu-
ja registradora.

Para poder medir al mismo tiempo en las cin-
co estaciones, se disefié un selector de cinco ca-
nales, que permitia registrar alternadamente la
variacién del tirante en todas las secciones.

De las mediciones hechas se obtuvieron las va-
riaciones de tirantes que aparecen en las graficas
8 y 13, comparadas con las resultantes del
calculo.

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos puede afirmarse la
bondad del método de las caracteristicas, cuya
aproximacién puede mejorarse tanto como se quie-
ra con sdlo escoger incrementos finitos mas peque-
flos, y su exactitud depende de la validez de las
hipétesis que permiten establecer el teorema de
Bernoulli y el principio de continuidad. Las di-
ferencias maximas que se observaron entre las
curvas calculadas y las experimentales fueron del
orden del 10%, que en dimensiones de modelo se
convierten en 2 mm aproximadamente; sin embar-
go la precisién de las medidas realizadas no per-
mite esperar mas aproximacion, si se tiene en
cuenta ademas que existe una pequefia diferencia
entre el hidrograma utilizado en el calculo vy el
reproducido en el modelo, los cuales se separan
sobre todo en la curva de receso. Hay que pensar
ademas en la posible influencia de los factores de
escala.

En nuestra opinién el Método de las Caracte-
risticas es el mas aconsejable para resolver pro-
blemas del tipo aqui presentado, cuando se trate
de aquellos cauces cuyas caracteristicas hidrau-
licas no son bien conocidas, como sucede con fre-
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cuencia en nuestro pais. Para aplicarlo basta co-
nocer la geometria del canal y tener una buena
estimacién de su coeficiente de rugosidad.
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APENDICE A

Tablas y graficas correspondientes a los ejemplos
numéricos. Tablas 1 a 9. Graficas 1 a 14.

TABLA |

VALORES INICIALES DE VELOCIDADES Y
CELERIDADES DEL PRIMER EJEMPLO

Estacién y C A Voo
Km {m) {m/seq) (m?) (m/seqg}
0 2.62 4,27 26.0 1.155
2.0 2.62 4.27 26.0 1.155
4.0 2.62 4.27 26.0 1.155
6.0 2.63 4.28 261 1.15
8.0 2.68 4.31 26.8 1.12

10.0 2.78 4.38 28.0 1.07

12.0 2.96 4.50 30.8 0.975

14.0 3.19 4,64 34.0 0.884

16.0 3.46 4.81 38.4 0.781

18.0 3.78 5.00 44.0 0.682

20.0 4.1 5.18 50.0 0.60 °

22.0 4.47 5.36 57.0 0.526

24.0 4.83 5.53 64.0 0.469

TABLA 2
VELOCIDADES PARA Cy K DE LA FORMULA (20)
C=4.0 4.5 5.0 5.5 6,0
K (T-J.?O‘IK)é 1.14 1.34 1.54 1.75 1.96

0.50 0.386 0.4 C.517 0.595 0.676 0.756

0.40 0.564 0.644 0.756 0.87 0.987 1.105

0.30 0.699 0.798  0.936 1.075 1.22 1.97

0.20 0.811 0.925  1.09 1.25 1.42 1.59

0.10 0.%910 1.04 1.22 1.40 1.59 1.78
0 1.000 1.14 1.34 1.54 1.75 1.96

0.0 1.082 1.23 1.45 1.66 1.89 2.12

-0.20 1.159 1.32 1.55 1.78 2.02 2.27

~0.30 1.230 1.405 1.65 1.89 2.15 2.41

-0.40 1.297 1,48 1.74 2.00 2.27 2.54

-0.50 1.360 1.55 1.82 2.10 2.38 2.66

TABLA 3
V-K PARA C y K DE LA FORMULA (20)
K C=24.0 4.5 5.0 5.5 6.0
0.50 -0.06 -0.017  -0.095 0.176  0.256
0.40 0.244 0.356 0.47 0,587  0.705
0.20 0.725 0.89 1.05  1.22 1,39
0 1.14 1.34 1.5 .75 1.96
-0.20 1.52 1.75 1,98 2.22 2.47
-0.40 1.88 2.14 2.40 2.7 2.94
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Punto  x

100

20b
30a
30b
30c

4A0b
40¢
40d

50b

90b

110a
110b
110c
110d
110e
10f
1200
120b
120c
120d
12Ce
120F
1209
130a
130b
130<
130d
130e
130f
130g
1400
1406
140c
140d
140e
140f
140g
1500
150b
150c
1504
150e
1508
150g
160k
140b
160c
160d
160e
160f
140g
170a
170b
170c
170d
170
370f
170g
180a
180b
180c
180d
180e
180f
180g
1900
1905

190d
190e
190f

190g

3300

3500

12000

4100
8000
12000
16000

4000
8000
12000
16000

4000
8000
12000
16000
20000

4000
8000
12000
156000
20000

4000

12000
16C00

25500
4000

12000
1600¢
20000
25500

4000
8000
12000
16000
20000
25500

4000
8000
12000
16000
20000
25500

4000

12000
16000
20000
25500

4000
2000
12000
16000
20000
25500

‘8000
12000
16000
20000
25500

4000
8000
12000
16000

25500

3300

3500
3400
3300

3400

3350
3300

3500
3300

3800
3400
3300

4000
3800
3400

4100
3900
3500
3400

4000
3800
3500
3400

4000
3900
3650
3400
3200
3500

3900
3700

3500

4000
4000
3900
3400

3700

4000
3200
3700
3450
3700

3950
3900
3800
3700
3750

3850

3900
3800
3750
3800

3750
3850
3850
3850
3800
3850

3600
3750
3850
3700
3850
3850

3400
3760
3800
3800
3850
3900

3400
3600
3750
3850
3850
3950

B ygx

1850
1850
1850
1800
1800
1800
1900
1750
1800
1850
1900
2000
1700
1800
1900
2100
1450
1700
1900
2100
1500
14600
1900
2100
1800
1700
1900
2100
2500
1800
1750
1850
2200
2500
1900
1800
1900
2250
2550
2600
2800
2000
1900
1900
2200
2600
2800
2600
1900
19C0
2200
2500
2850

2000
1950
2000
2200
2500
2800

2050
2000
2000
2100
2400
2750

2100
2050

2100
2300
2700

2150
2100
2100
2156
2400
2650

2200
2150
2100
2200
2450
2600

2200
2150
2100
2200
2400
2600

2150
2150
2150
2250
2350
2600

TABLA 4

APLICACION DEL METODO EN EL

1.36
1.3C
V.29

1.48
1.32
1.20
1.20

1.55
1.32
1.14

1.91
1.37
1.19

2.06
189
y.22

1.98
1.78
1.38
0.92

1.83
1.82
1.57
1.05

1.80
1.8
1.51
1.06
0.77
0.78

1.72
1.78
1.63
1.22
.86

1.46
1.76
1.67
1.31
0.93
0.60

1.60
1.68
1.62
1.36
1.02
0.71

1.50
1.59
1.6
1.45
1.10
.74

1.39
1.54
V.57
1.47
1.19
0.87

1.21
1.47
1.53
1.46
1.2
0.91

1.07
1.35
V.47
1.44
1,23
0.96

0.96
1.23
1.42
1.42
1.24
1.02

D.95

1.28
1.35
1.25
1.03

Cy

oA M

cinNo
h@th N

B hADb Ry
0‘0\!0‘0.78
N Wo s

B
N0 O
N

Kis

~0.02

~0.0%

-0.18
~0.07

0.06

~0.23
-0.05
0.12

-0.48
-0.08
0.09

~0.55
-0.55

~0.42
-0.35

-0.25
-0.25
-0.'8

0.25

-0.12
-0.30
-0.09

-0.13
-0.24
-0.17

-0.09
~-0.20
-0.17

.55

~0.05
=0.14
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1.16
1.15
1.32
1.20
1.13
1.12
1.40
1.25
V.12
0.98
Q.98
1.47
1,27
1.08
0.88
1.66
1.32
1.12
0.89
2.03
1.70
1.14
0.90
1.94
1.64
1.24
Q.90
0.67
1.83
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0.468
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1.19
0.89
0.66

1.56
1.59
1.56
1.30
0.95
¢.70

1:50
1.56
1.55
1.35
1.05
Q.82

1.35
.31
V.52
1.35
1.07
0.88

.2
1.44
1.47
1.34

0.93

1.10
1.33
1.43
1.33
1.14
0.96

1.05
1.23
1.32
1.32
1.15
1.00
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.99
.95
.90
.94
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99
94
94
97
17
42

?5
96
96
[o}}
.20
47

88
96
97
03
22
47

93
98

.23
.47
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as
98
o7
24
48

67
83
.95
.08
.25
47

83.

Kd

D000 000

o000

PRIMER

EJEMPLO
Cg V-K
~-15.84 i.28
~15.84 1,44
~-15.85 1.26
-15.91 1.45
-15.88 t.34
-16.17  1.1C
-16.00 V7
~16.04 1.88
-15.9 1,48
-1g.31 17
«16.74 G.86
C.84
-14.26  2.54
-16.07 1.54
-16.34 1,15
-17.33 0.67
-16.72  2.60
-14.22  1.97
=16.40 1.2
-17.3& 0.74
-17.29 2.3%9
-16.55 2.14
=1&.44 1.53
-17.44 0.73
~17.77 2.0
-16,83 2.20
-16.464 1.72
-17.51 0.90
-19.09 0.42
-17.9% 2.00
-17.24 2.1
-16.91  1.83
«17.96 .88
-i9.14 0.35
-16.18 2.02
-17.61 2.04
-17.31 1,78
-17.86 1.4
-19.20 0.52
-20.42 0.20
~20.46 0.12
-18.39% 1.73
-17.86 1.97
~17.55 1.82
-17.98  1.28
~19.22 .61
-20.66 0.22
-18.51 1,49
-18.06 1.82
-17.94  1.73
-18.25 1.3
-19.33 0.7V
-20.67 0.38
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-18.26 1.65
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. =19.35 0.9
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-18,79 .21
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-17.37 G.47
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TABLA 5

TANTEOS ADICIONALES EN LA SECCION
INICIAL PARA EL PRIMER EJEMPLO

t y Cc A Q v
10 2.63 4.28 256.0 33.0 1.27
20 2.69 4.32 26.8 36.8 1.37
30 2.80 4.39 28.4 42.3 1.49
40 2.93 4.48 30.0 51.5 1.62
50 3.27 4.70 35.2 69.4 1.97
60 3.49 4.83 39.0 80.0 2.05
70 3.65 4.92 40.8 80.0 1.97
80 3.75 4,97 44.0 80.0 1.82
9% 3.78 5.00 44.5 80.0 1.79
100 3.88 5.05 46.0 80.0 1.74
110 3.84 5.03 45.2 76.0 1.68
120 3.78 5.00 44.5 70.0 1.57
130 3.74 4.97 43.4 65.0 1.50
140 3.65 4,92 40.8 56.5 1.39
150 3.48 4.82 38.8 46.5 1.20
160 3.27 4.70 35.2 37.0 1.05
170 3.18 4.63 33.8 31.5 0.93
180 3.06 4.56 32.2 30.0 0.94
190 2.99 4,51 30.8 30.0 0.97
TABLA 6

VALORES INICIALES DE VELOCIDADES Y
CELERIDADES DEL SEGUNDO EJEMPLO

Km Y C A Vv
0 2.64 4.3 26.0 1.15
2 2.64 4.31 26.0 1.15
4 2.66 4,32 26.2 1.14
6 2,69 4.34 26.5 1.12
8 2.78 4,40 28.0 1.07
2.72 4.36 27.0 1.11
10 2.83 4,42 28.6 1.05
12 3.03 4.55 31.5 0.95
14 3.27 4,70 35.2 0.85
i6 3.55 4.87 40.0 0.75
3.50 4.84 39.0 0.77
18 3.81 5.02 44 .6 0.67
20 4.15 5.20 51.0 0.59
22 4.48 5.37 57.6 0.52
24 4.83 5.54 64.0 0.47
25 5.01 5.63 68.2 0.44
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TABLA 7
APLICACION DEL METODO EN EL SEGUNDO EJEMPLO

Ax, Ax = x, x

G ey W <, L vy Sy L G, S, VK ¥ c ?«Vc) t.s:c:k)

0 1850 1.15 431 0.10 -15.99 1.2 1.28 4.32 1850

0 1900 1.18 4,32 0.08 T -16,02  1.38  1.32 435 1851
33p0 3300 1850 /.28 4.32 o 1.13  4.33  0.12 18.56 -16.07 125 1.26 &.33 3357 188)

0 1800 1.30 4.33 -0.02' -16.04 1,64 148 442 1791
4000 3300 1900 1.31 4.34 -0.03 1.14 4,35 0.12 18.64 -16.34 125 1.27 4.35 3381 1887

0 1800 S 1,39 4.38 010 ° -16.15 1,93 1.45  4.52 1752
4000 3400 1900 1.4 4.39 -0.17 1,18 438 0.10 18.85 -16.24 1.31 1.30 4.3% 3462 1887
8000 3300 2000 1.23 4.3 0.05 1.04 442 0.21 18.72 -16.8 3342 1977

0 1750 1.45 4.41 0.4 ~16.33  2.27 1.8B2 4.5 1737
4000 3500 1900 1.60 4.48 -~0.27 1.20 4.41 0,07 19.25 -16.35 1.45 1.39 4.45 3576 1881
8000 3400 2000 1.27 4.3% 0.02 1.06 4.44 0.21 18.85 -16.49 3278 1974
12000 3300 2250 1,13 4.40 0.4 0.84 4.72 0.38 18.87 -17.66 0.41 0.94 4.57 3317 2253

0 1700 1.56 4.50 -0.23 ~16.65 2,43 1.95 477 1722
4000 3700 1850 1.75 4.60 -0.35 1,26 4.45 005 19.80 -16.49 1.66 1.53 4.54 3726 1860
8000 3400 2000 1.35 4.45 -0.03 1.07 4.46 0.21 19.12 -18.56 3450 1974
12000 3300 2300 1.15 4.41 0.13 0.8 4.73 0.38 1892 -)7.7) 061 0,95 4.58 3327 2259

o 1700 1.75 4.60  -0.35 -17.00  2.48 2.01 4.87 1713
4000 3900 1850 1.94 4.75 -0.50 1.36 4.55 20.44 -16.8% 1.80 1.61 4.66 3838 1872
8000 3550 2000 1,49 4.53 -0.13 110 4.48 0.19 19.48 -16.63 3567 1944
12000 3350 2300 1.20 4.45 0.10 0.84 474 0.38 19.10 -17.74 0.68 0.97 4.61 39 2262

o 1700 1E3 472 -0.37 -17.42  2.30 1.92 4.93 1770
4000 3950 1900 2.0 4.84 -0.50 1,43 4.6 -0.05 20.67 -17.06 1.91 1.70 4.74 3987 1868
8000 3650 1950 1,57 4.65 -0.15 1.14 4.52 0.8 2002 -16.76 3672 1947
12000 3400 2300 1.28 4.49 004 0.84 475 0.3%9 19.28 =-17.77 0.76 1.03 4.63 3429 2253
16000 3300 2500 0.92 4.66 0.33 0.65 5.06 0.49 19.89 -19.10 3375 2535

0 1800 1.83  4.84 -0.30 -17.83 2.09 1.8 4.98 1848
4000 4000 1850 192 4.93 -0.35 1.55 4.70 <011 21.29 -17.36 1.97 1.74 4.88 40126 872
8000 3750 1950 1.68 4.73 -0.23 1,23 4.5 019 20,37 -16.9) 3759 194}
12000 3450 2250 1.40 4.55 -0.04 0.88 4.74 0.37 19.5 -17.79 0.8 111 4.67 3519 2232
16000 3400 2500 0,98 4.66 0.30 0.2 5.06 0.50 19.92 -19.12 3397 2538

o 1900 1.80 4,90 0.2 -18.06 1.98 1.80 5.0 1893
4000 4000 1900 1.83 4.9 -0.25 1,59 4.80 -0.11 21.50 ~I7.72 1.87 1.72x 4,90 4029 1917
8000 3850 1950 1.73 4.83 -0.23 1.29 4.61 , 008 20.82 -17.07 3846 1932
12000 3600 2200 1.45 4.62 -0.05 0.93 4.78  0.34 19.88 -17.85 1.02 1.20 4.72 3597 2211
16000 3450 2550 1.06 4.70 0.25 0.69 5,08 0.47 20,11 -19,16 3450 2535

o 1950 1,79 4.94 -0.24 -18.21 .8 1.73 502 1932
4000 4000 1950 1.80 5.02 -0.20 1.58 4,89 -0.08 21.68 18,06 1.81 1.58 4,97 4041 1980
8000 3800 1950 1.71 4,90 -0.18 1.40 4.&7 21,13 -17.28 3888 1935
12000 3700 2200 1.55 4.6% =0.12 0.98 4.83 0.33 20,19 -18.01 1.09 1.2¢4 478 378 2217
16000 3500 2500 1.15 4,75 0.21 0.69 5.08 0.47 20,35 -19.16 35Y9 2526
20000 3500 2850 0.80 4.93 0.43 0.50 5.44 0.53 20.95 -20.71 0.12 0.62 5,21 3448 2859

o 1950 1.73 499 -0.17 ~18.40 1,64 1.60 5.01 2001
4000 4000 2000 1.72 5.02 ~0.14 1.55 4.96 -0.02 21.66 -18.31 1.68 1.63 5.00 4011 2034
BO0O 3950 1950 1.68 4.97 -0.13 1,43 476 0.01 21.43 -17.60 3927 1959
12000 3750 2200 1.57 4.77 -0.10 1.04 4.88 0.30 20,55 -18.18 1.19 1.32 4.84 3750 2208
16000 3550 2500 1.20 4.80 0.20 0.72 5.09 , 0.48 20,60 -19.14 3588 2496
20000 3600 2800 0.8 4.95 0,40 0.50 544 . 0.55 21.06 -20.717 0.8 0.67 5.22 3510 2847
25500 3700 0.54 5.36 0.54 22.52 -0.08 0.47 5.65 3606

o 2000 1.64 4,99 -0.08 -18.40 1.52 1.52 4.98 2043
4000 4000 2100 1.5 5.01 -0.03 1.53 5.02 0.02 21.60 ~18,53 1.54 1.5 5.02 3954 2085
8000 3950 2000 1.3 5.60 -0.07 1.48 4.82 0 21,5 -17.80 3927 1989
12000 3800 2200 1.62 4.83 -0.13 1.13 4.92 0.26 20.8]1 ~18.29 1.26 1.36 4.8% 23810 21%
15000 3650 2450 1.29 4.85 0,14 0.79 5.1 044 20.83 -19.2] 3654 2481
20000 3550 2850 0.96 4.98 0,35 0.55 5.44 053 21.23 -20.68 0.28 0.74 5.24 3576 2817
25500 3650 0.58 5.37 0.53 22.59 -0.01 0.53 5.85 3639

o 2100 1.56 5.0 -0.02 -18.46 1,22 1.35 4.2 2103
4000 3900 2100 1.51 4.93 6 1.48 5.05 005 21.23 -1B.67 1.28 1.39 4.99 384 2151
8000 3900 2000 1.56 5,02 -0.01 1,50 4.87 -0.01 21.63 -17.99 3918 2007
12000 3850 2200 1.59 4.88 -0.08 1.17 4.97 ;] 0.24 21.03 -18.47 1.26 1.38 4.94 3837 2208
16000 3700 2450 1.34 4,50 0.12 0.84 5.15 . 0.43 21.06 ~-19.33 3705 2484
20000 3600 2800 1.00 5.02 0.34 0.63 5.45; 0.5 21.42 -20.70 0.36 0.80 5.27 3627 2790
25500 3700 0.66 538 0.50 22.68 0.08 0.59 5.65 3684

0 2150 ) 1.39 499 % 0.10 -18.47  0.97 1.18 4.86 2184
4000 3750 2200 1.37 493 0.10 1.39 5.05 | 0.12 21.1% -18.69 1,25 1.38 4.9 3801 218
8000 2900 2050 1.39 4,99 0.10 1.51 4.92 2).45 -18,17 3837 2040
12000 2850 2200 1.59 4.92 -0.07 1.20 5.02° 0.24 21.20 -18.64 1.28 1.38 4.98 3861 2226
16000 3750 2500 1.36 4.95 0.12 .88 5.18 0.4 21.28 -19.42 3750 2475
20000 3650 2750 1.03 5.05 0.33 0.68 5.47 0.50 21.5 -20.70 0.43 0.85 5.28 3663 2766
25506 3750 0.73 540  0.47 22.77 0.17 0.66 5.65 3729

0 2200 1,32 494 0,14 ~18.30  0.70 1.00 4.75 2211
4000 3750 2200 1.20 4.87 0.21 1.37 5.04 0.13 20.87 -~18.66 1.12 1.29 4.94 300 2196
8000 3750 2100 1,38 5.00 O.11 1.46 4.95 0,04 21.49 -18.30 3831 2094
12000 3900 2250 1.49 4.92 0.00 1.21 5.06 0.24 21.18 -18.79 1.20 1.35 5.00 3828 2250
16000 3800 2450 1,37 4.9  0.13 0.94 S5.19  0.39 21.48 -19.43 3783 2454
20000 3700 2750 1,09 508 0.30 O.74 5.48 0.47 2ZI.71 -20.7) 0.50 0.91 530 3714 2739
25500 3750 0.77 5.4t 0.4 22.87 0.27 0.75 5.65 3774

0 2250 1,21 4,8  0.20 -18.08  0.61 0.93 4.66 2214
4000 3600 2200 1,05 4.77 0.27 1.30 5.03 0.18 20.40 -18.64 0.88 1.3 4.88; 3547 2244
8000 3800 2150 1.29 4.95 0.16 1.42 4.92 0,07 2125 -18.19 © 3768 2097
12000 3750 2275 1.45 4.95 0.05 1.20 509 0.25 21.30 -18.91 1.20 1.45 5.03 384 2271
16000 3800 2425 1.34 5.01 0.5 1.00 5.2' 0.3 21.53 -19.48 ;3789 2442
20000 3750 2700 1.14 5.10 0.28 0.8] 5.49 0.5 2i.82 -20.70 0.5 0.% 5.32 3756 2712
25500 3800 0.8 5.42 0.43 22,97 0.37 0.83 5.65 3828

0 2250 1.05 479  0.28 -17.88  0.57 0.91 4.60 2229
4000 3450 2300 0.95 4.70 0.32 1,23 498 0.21 20,07 -18.48 0.80 '1.08 4.82 3465 2247
8000 3700 2100 1.14 4.89 0.25 1,39 4.96 0.09 20.95 -18.36 3669 2148
12000 3800 2300 .41 A£.91 0.06 1.2t 592 0.25 2111 -19.02 1.05 1.25 5.02 3777 2304
14000 3800 2400 1.34 5.04 0,15 1.08 5.22 0.35 21.85 -19.50 3813 2427
20000 3800 2700 1,16 5.1 0.27 0.88 5.50 0.43 21.87 -20.6% 0.5%9 0,97 5.32 3768 2691
25500 3850 0.90 543 0.43 23.05 0.45 0,87 5.65 3861

0 2250 1.0 473 0.30 ~17.61  0.43 0.94 4.5 2202
4000 3350 2250 0.95 4.64 031 1.16 492 0.24 19.82 -18.28 0.77 1.05 4,76 3420 2241
8OO0 3575 2200 1,10 4.84 0.25 1.23 4.9 0,13 2072 -18.30 3615 2150
12000 3700 2350 1.31 4.85 0.2 1.23 5.3 023 20,88 -19.06 0.8% 1.15 4.99 3690 2322
16000 3850 2400 1.32 5.08 0.6 1.06 5.23 0.34 21.60 -19.52 3789 2433
20000 2800 2700 1.20 5.2 Q.25 0.9 550 0.4 21.93 -20.66 0.64 1.0 532 3795 2670
25500 2850 0.93 5.43 0.4 22.06 0.46 0.90 5.65 23873

0 2150 1.00 4,68 0,29 -17.43  0.65 0.9 4.52 2172
4000 3400 2200 0.95 4.58 0.30 1.11 4.8 0.2 19.57 -18.11 0.73 1.03 4.71 3381 2232
8000 3550 2200 1.06 4.79 0.27 1.19 4.9 022 2049 -18.23 3570 2196
12000 3600 2350 1.23 4.84 C.18 1.11 5,11 030 2077 -19.03 0,87 1.4 4.98 3657 2352
16000 3750 2450 1.15 5.00 0.26 1.07 5.24 0.34 21.41 -19.55 3717 2436
20000 3850 2650 1.18 5.13 0,26 0.94 5.49 0.41 21.96 -20.61 0.68 1.04 532 3801 2649
25500 3900 0.97 5.43 0.4 23.08 0.48 0.9 5.65 3885



TABLA
TANTEOS ADICIONALES EN LAS SECCIONES CON OBSTACULOS PARA EL SEGUNDO EJEMPLO
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TABLA 9
TANTEOS ADICIONALES EN LA SECCION INICIAL PARA

EL SEGUNDO EJEMPLO
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APENDICE B

ADAPTACION DEL METODO DE
CARACTERISTICAS AL USO
DE CALCULADORAS
ELECTRONICAS

por Ismael HERRERA ™

Fl método de caracteristicas descrito anterior-
mente puede ser adaptado, mediante ligeros cam-
bios, al uso de calculadoras electrénicas. Para es-
te objeto es necesario eliminar todos los calculos
graficos y ademas es conveniente eliminar los
tanteos.

Por lo mismo, el método se basaria en los dos
principios siguientes:

1. Las velocidades y celeridades se obtendran
en puntos que no seran fijados de antema-
no, sino que surgiran como parte de los re-
sultados de los calculos.

2. El calculo se hara paso a paso en la reticula
formada por las caracteristicas en el plano
x—t. En cada paso se eliminara todo
tanteo, al suponer que el uso de calculado-
ras permitira tomar intervalos suficientemen-

N = . ;
te pequefios como para despreciar las varia-

ciones de las velocidades y celeridades en
dichos intervalos.

Para proceder de una manera sistemética es
conveniente adoptar una notacién adecuada.

Tenemos dos clases de curvas caracteristicas,
aquellas a lo largo de las cuales

dx __
-3?—V+C'

que llamaremos caracteristicas de avance, y aque-
llas a lo largo de las cuales

dx _
E”V—_C’

que {lamaremos de retroceso. Es decir, las prime-
ras son las curvas n = cte y las segundas £ = cte,
de la figura 1. Consideremos a una familia de ca-
racteristicas de avance, las cuales se numeran de
acuerdo con el orden en que ocurren a la entrada
del canal.

Asi la 0 sera aquella que ocurre cuando
t=0; la I, la que ocurre inmediatamente des-
pués, etc.

Las caracteristicas de retroceso seran numera-
dos de acuerdo con el orden en que se crucen, al
avanzar por la caracteristica cero de avance, hacia
el canal aguas abajo.

Los puntos en los cuales vamos a determinar
las velocidades y celeridades son los puntos de

* Investigador del Instituto de Ingenieria.
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interseccion de las dos familias de caracteristicas.
Estos los denotaremos por la pareja ordenada de
ntimeros correspondiente a las caracteristicas que
pasan por el punto, escribiendo primero el niime-
ro correspondiente a la de retroceso.

Asi el punto (2,1) serd aquel determinado por
la sequnda caracteristica de retroceso y la nimero
uno de avance, como se indica en la figura 14.

}

1

(2,2)
(2,1

(1,0

(2,0)

(1,0
(0,0)

Y

IG. 14

Supongamos que a la entrada del canal se co-
noce el gasto para todo tiempo y que en la carac-
teristica cero de avance se conocen tanto las ce-
leridades como las velocidades.

Si Vi, Comy Xom» twn ¥ Qum son la velocidad,
celeridad, posicién, tiempo y gasto respectivamen-
te en el punto (n,m), entonces los datos conoci-
dos son Qun. Xna, tun, Vo, Cuo. Xnno, VALY
para toda n.

Las ecuaciones diferenciales (3 a 6), que go-
biernan el movimiento, implican que

V42
HTH20) = 5(S—S)) (28.0)
a lo largo de las curvas
%§=V+c (28.b)
7 d(V —2c)
S = g(5—5)) (29.2)
a lo largo de las curvas
& _v—c (29.b)

Reemplacemos el sistema de ecuaciones (28) y
(29) por el sistema de ecuaciones en diferencias
finitas (7) a (10). El operador A, usado antes,
aplicado a cualquier funcién, nos da el incremen-
to de esa funcién al acanzar un intervalo a lo lar-
go de una de las caracteristicas de avance. Asi

(30.a)
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En forma anéloga

Adf - Itmm— fnrm—z (30b)

Con esta notacién y tomando en cuenta las
ecuaciones (28) y (29) puede escribirse:

AKX = (V 4+ C)perm (31.a)
28X = (V—C)ma (31.b)
De las ecuaciones (30) tenemos que
AuX — AX = Xpmr— Xnam  (32.2)
Ayt — Agt = tpm1— touo1m (32.b)

Las ecuaciones (31) y (32) permiten determi-
nar A,X, Auf, X y Agt v por lo mismo Xum ¥ fam
cuando se conocen Xy -y tum-1 Xn-1m V Enerm -

Al usar nuevamente las ecuaciones (28) y (29)
se tiene que:

(33.a)
(33.b)

Au(v + ZC) - g(So—‘Sf)n—l,mAut
Ad(V-—ZC) = g(so""sf)n,m—lAdt

que nos permiten obtener Vi, v C,m cuando se
conocen Cn,m-1 + Vimet Cn—1, y Vn—l,m .

Las ecuaciones anteriores nos permiten avanzar
paso a paso a lo largo de caracteristicas de avan-
ce. Sin embargo, un procedimiento especial debe
ser empleado para determinar las posiciones, tiem-
pos, celeridades y velocidades en el punto inicial
de cada caracteristica de avance, es decir, para
determinar, fnn, Cony Van.

Para determinar estas cantidades serd necesa-
rio conocer Xpn1, fnn1, Cana ¥ Vinr . Ya que
suponemos que el gasto a la entrada del canal se
conoce, tenemos la ecuacién

f( Vn,n » Cn,n) = Qn,‘n

donde [ es cierta funcién conocida,

156

Por ofra parte
Adx = — xn,-n—l

;fa que X, = 0. Ademas por (31.b)

. 1
Sl & vauer o) sl

que nos permite calcular Agt y por lo mismo ¢,, .
Finalmente en vista de (33.b) tenemos que

Ad( V— 2C) = g(So _— Sf) 'n,'n-lAdt

que nos permite calcular (V — 2C), , lo cual jun-
to con la ecuacién (34) nos da Vuny Con.

Sugestion para mejorar la convergencia del mé-
todo. Como la convergencia del método depende
en gran medida de la estimacién que se haga
de S, — Sy en las ecuaciones (5) y (6), para me-
jorar la aproximacién dada por (33) parece con-
veniente usar como una primera estimacién de
Vam y Com la dada por

(VA+2C)am= (V + 2C) porm +

+ (V + Zc)n—l,m—l - (V + zc)n-z,m—l (36.&)

(V—ZC)nmz (V'—Zc)nm-1 + P n
+ (‘v EZC),,_M,,_l— (‘;' '—'2C)n-1,m-2 \36.[)[

Entonces en lugar de usar en (33) los valores
de S, —S; calculados con los valores de V y C
en los extremos de los respectivos intervalos,
isense los valores de S, — Sy calculados con los
promedios de V' y C en los respectivos intervalos.
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