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RESUMEN.

La simulacion hidrologica es comiunmente usada para describir cuencas rurales y sistemas de drenaje los
cuales estan formados s6lo por vertientes y cauces. Con la finalidad de poder simular cuencas urbanas que
poseen dispositivos de captacion y detencion se desarrolld un modelo digital. Este modelo realiza un transito
cinematico simplificado tanto para las vertientes como en los cauces o colectores. También realiza el transito a
través de pozos de detencion y simula el funcionamiento de diversos sumideros

Para su validacion se compar¢ la salida de la simulacion de dos cuencas rurales: la cuenca del rio Limén en
el estado Aragua y la cuenca del rio Albarregas en el estado Mérida ambos en Venezuela. Se utilizo el presente
modelo y el modelo de drenaje de Duque et al. (1983) comparando los resultados. Para verificar el
funcionamiento del modelo en sistemas de drenaje urbano, compuesto por dispositivos de captacion y retencion,
se simuld por partes, el sistema de drenaje urbano, compuestos por dispositivos de captacion y retencion del
sistema de drenaje del complejo habitacional Chama Mérida ubicado en las cercanias de la ciudad de Mérida,
Venezuela. Se chequearon los valores de los caudales maximos de los hidrogramas contra el calculo manual
realizado de la forma tradicional. Finalmente se hicieron pruebas de sensibilidad de los diversos parametros que
intervienen en la simulaciones que realiza el modelo.

Palabras Claves: simulacion hidroldgica, drenaje urbano, transito cinematico simplificado, estructuras de
drenaje urbano.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La planificacion de recursos hidraulicos es una disciplina que permite evaluar, diagnosticar y planificar el
manejo del recurso agua en un contexto fisico espacial determinado. Es asi como esta disciplina permite
determinar las potencialidades y restricciones de un area desde el punto de vista de su competencia.

Una de las especialidades de la planificacion de los recursos hidraulicos es la de drenaje urbano, la cual
cumple con su doble funciéon de resguardar bienes y vidas humanas asi como el evitar que el escurrimiento
incomode el transito al momento de ocurrir la lluvia.

La dindmica del crecimiento urbano es vertiginosa, desbordando la mayoria de las veces la capacidad de
los sistemas de drenaje existentes y en otros casos copando zonas con restricciones primarias y secundarias en
cuanto a drenaje. Todo lo que conlleva a una disminucion de la calidad de vida de los habitantes involucrados en
la problemaética.

Las pérdidas causadas por el incremento de la escorrentia debido al urbanismo van desde inconvenientes
temporales tales como retardos en el transito, inundaciones menores, hasta dafios extensivos a propiedades y
estructuras de servicios publicos.

Con fines de planificacion, es necesario conocer anticipadamente la respuesta de los sistemas de drenaje
debido a los cambios introducidos por el hombre. Para conocer esta respuesta se deben poseer herramientas que
permitan evaluar la realidad actual y el impacto que acciones futuras del urbanismo produciran en sistemas de
alcantarillado. Todo esto con la finalidad de ejecutar medidas estructurales y no estructurales que logren
minimizar los dafios. La simulaciéon mediante modelos digitales es lo que permite obtener la respuesta anterior.

Actualmente existe una gama de modelos que van desde los distribuidos o hidrdulicos puros, hasta los
agregados mas simples.  Ejemplo-de estos tltimos es el Método-Racional.

Es practica comtn usar los modelos hidraulicos para la simulacién del flujo en los cauces principales.
Para el disefio de sumideros, colectores y alcantarillas, se utilizan modelos que se basan en el método racional,
con todas las limitaciones que éste plantea. Surge entonces como una necesidad el disefiar un modelo distribuido
que transite el flujo por las vertientes, por los cauces y por las estructuras utilizadas en drenaje urbano.

Este modelo permitiria verificar el funcionamiento del sistema para gran variedad de tormentas, asi como

predecir la respuesta si se cambiaran algunos componentes de la red, esto Gltimo imposible de realizar utilizando
métodos agregados, como el método racional.

OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un modelo distribuido de drenaje urbano donde se pueda considerar el transito en vertientes,
cauces, y en las estructuras de drenaje comiinmente utilizadas en nuestro pais.
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Objetivos Especificos

e Estudiar el modelo de drenaje urbano modificado desarrollado por Duque et al (1983), con la finalidad

de estructurarlo y asi facilitar la incorporacion de nuevas rutinas.

e  Estudiar las estructuras de drenaje urbano mas utilizadas en el pais, con la finalidad de conocer su
funcionamiento.

e Desarrollar algoritmos que permitan simular las estructuras de drenaje urbano.

e Crear las bases y estructuras de datos necesarias para hacer interactuar el modelo de drenaje urbano
con las estructuras de drenaje comunmente usadas en Venezuela.

e Desarrollar un programa de computacion que ejecute la simulacion de los sistemas de drenaje
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se hace una revision de algunas metodologias que se han utilizado para resolver el
problema del drenaje de aguas de lluvia.

2.1. METODO DE LA ONDA CINEMATICA

Henderson (1966), citado por Chow Maidment y Mays (1987), sefiala que es posible plantear un
esquema de resolucion lineal explicito a partir de las ecuaciones de onda cinematica :

A D

L+ ¥ 2.1
a5 q (2.1)
g2.(So-S¢)=0 (2.2)

La ecuacion (2.2) puede escribirse como :
So=S¢ (2.3)

Donde :
A es'el area de la seccion de flujo,
Q es el caudal que pasa por la seccion de flujo,
t es el tiempo
x es la coordenada de longitud a lo largo del cauce
q es el caudal unitario que ingresa lateralmente al cauce
g es la aceleracion de la gravedad.

La expresion 2.3 representa la ecuacion de flujo uniforme, para la cual se puede aplicar cualquier
férmula que explique tal tipo de flujo como por ejemplo Manning :

Se .y
=—— A" 2.4
Q PP (2.4)
(6]
n.P” 3
A=( : )*.Q* 25)
A=0aQ? (2.6)

Sustituyendo resulta la ecuacion de una sola variable en Q :
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xQ p1 OQ _
o +.0B.Q A =q, 2.7

Al expresar esta ecuacion en forma de diferencias finitas, el autor logré resolverla de forma explicita
para la variable Q en el tiempo actual. Logré demostrar ademas que se comete menos error relativo utilizando
el caudal como solucion en lugar del 4rea.

Lien 1975 desarrollé un esquema de resolucion no lineal para la ecuacion de onda cinematica (Chow
et al.,1987). Paraello expreso la ecuacion de continuidad en forma de diferencias finitas :

i+1 i+l i+1 i
Qi —Q N A — A 9 T4

2.8
Ax At 2 28)
Sustituyendo A en funcion de Q en la ecuacion 2.6, resulta :
Qi»+1l _QiA+l (Q1+11)B _(Ql I)B q +q
+ + +
j i +of i i 1= LI L2 (2.9)

Ax At 2

) i+l ., .
Lo que, para la incognita Q i+1 » representa una ecuacion no lineal, la cual hay que resolver por

meétodos iterativos.

2.2;: METODO RACIONAL

El método racional es €l mas usado para el predimensionado de sistemas de drenaje debido a su
simplicidad. El método es propuesto por la American Society of Civil Engineers en 1960 (Chow et al.,1987)
como adecuado para seleccionar el diametro de tuberias de colectores.

La formula del método racional es :

Q=C.i. A (2.10)

Las hipétesis en que se basa el método racional son (Chow et al., 1987) :

1. La tasa de escorrentia pico calculada en el punto de salida de la cuenca es una funcién
de la tasa de lluvia promedio durante el tiempo de concentracién. No incluye aquellas

tormentas mas intensas pero de menor duracion.

2. El tiempo de concentracion es el tiempo para que se establezca flujo entre la parte
mas remota de la cuenca y el punto de salida.

3. La intensidad de la lluvia es constante durante toda la tormenta.

Entre las ventajas que tiene el método estan el que permite un célculo secuencial hacia aguas abajo de la
red, es muy facil de implementar, y como no considera retardo por transito o almacenamiento de detencion,
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normalmente genera caudales mayores que otros modelos de simulacion, lo que lo hace ideal para el predisefio de
una red de drenaje.

Entre las desventajas que tiene el método estd la incertidumbre al calcular el factor C, el cual incluye
efectos de cobertura, tipo de suelo y pendiente simultineamente.

Otra desventaja es que el método refleja igual respuesta para hoyas similares con cambios en la
topologia o en la geometria de la red de drenaje .

2.3. MODELOS DE SIMULACION DE ESCORRENTIA

A continuacién se describen una serie de modelos que se utilizan para simular escorrentia. Estos
modelos han utilizado métodos de solucién adecuados a los problemas particulares a resolver.

2.3.1. Modelo de Schaake

Schaake (1971) desarrollé un modelo deterministico basado en la teoria de la onda cinematica, como
una simplificacion de las ecuaciones de Saint Vennant.

El modelo considera dos tipos de segmentos : segmentos de escurrimiento representado por laderas o
vertientes y segmentos de escorrentia representados por canales o cauces.

Las ecuaciones a resolver para cada segmento son:

SAraty) (2.11)
y

Q=a.4" (2.12)
Donde :

Q es la descarga,

A es el area transversal

q es el flujo lateral

t es el tiempo

x es la coordenada de longitud a lo largo del cauce

q es el caudal unitario que ingresa lateralmente al cauce
g es la aceleracion de la gravedad.

o,y m son constantes de célculo.

Las Ecuaciones (2.11) y (2.12) se resuelven por el método de las diferencias finitas bajo el esquema
implicito de los cuatro puntos.

La intensidad de lluvia I caida en un segmento de escurrimiento de area dada se calcula en base a la
intensidad registrada en la estacion de precipitacion con influencia en el segmento.
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El exceso de lluvia se calcula utilizando el método de Horton o el método del Servicio de Conservacion
de Suelos de Los Estados Unidos.

Para los segmentos de conduccion o de escorrentia se consideran diversos tipos de secciones :
rectangulares, circulares, trapezoidales, y triangulares. Los valores a y m de la ecuacion (2.12) deben ser
introducidos y dependen del tipo de expresion utilizada para calcular Q, pudiendo ser las ecuaciones de
Manning, Chezy, Kutter o Darcy.

No se consideran dispositivos recolectores de exceso de escorrentia, de almacenamientos, de estructuras
de paso, ni considera desborde en la conduccion. Solo se considera almacenamiento en el caso de que el flujo
sobrepase la capacidad de conductos cerrados; se considera que el flujo que no puede transitarse en forma
despresurizada, se almacena en la entrada del conducto y se transita posteriormente.

2.3.2. Modelo Popoyua

Bonilla (1978) y Mogollén (1979) desarrollaron modelos de transito hidraulico en cauces, utilizando
para ello los métodos dinamico y cinematico respectivamente y resolviendo las ecuaciones de flujo por el método
de las diferencias finitas bajo el esquema del método implicito de los cuatro puntos.

2.3.3. Modelo de Drenaje Urbano Modificado

Duque et al. (1983) desarrolla un.modelo de drenaje urbano basado en los conceptos de Schaake pero
modificando algunos aspectos. Este.modelo utiliza-una especie de.esquema explicito no-lineal, el cual es-resuelto
utilizando 'métodos' geométricos. El modelo es una combinacion de transito hidraulico-e hidroldgico debido a
que a pesar de que realiza transito’cinematico dentro del tramo,” transmite sélo informacion volumétrica a los
tramos aguas abajo.

En esencia el modelo resuelve las ecuaciones:

Q= ad” (2.13)
A A

o N 2.14
d+0ﬂx (2.14)

Expresando (2.12) en diferencias finitas:

AA A, 215
At AX 2.15)
AAMX | AQ=0 216
- = (2.16)
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A—V+AQ—0 2.17
At B (2.17)

donde:

Q: es la descarga,
q: es el flujo lateral
A: es el area de la seccion de flujo,
Q: es el caudal que pasa por la seccion de flujo,
es el tiempo
: es la coordenada de longitud a lo largo del cauce
: es el caudal unitario que ingresa lateralmente al cauce
. es la aceleracion de la gravedad.
oy m : son constantes de célculo.
AV: es la variacion del volumen de agua en el tramo de longitud Ax en el intervalo At.
AQ: es la variacion en el caudal de agua para el intervalo At.

Qo X

Las diferencias pueden expresarse como:

AV Vii= Vi

= 2.18
At At @18

AQZGi,j _Qi_l,j (2.19)

Qi,j V e'Qi,j—l (s e)'Qi,j (2:20)
Resultando:
Vii=Vi +Qi At—AL(0.Q;;, +(1-6).Q,;) (2.21)

donde:

V., ; = volumen en el tramo i en el tiempo j

vV, 1= volumen en el tramo 1, en el tiempo anterior j - 1

Qi—l, ; = caudal que sale del tramo superior (i- 1) en el tiempo j.
Qi, -1 = caudal que sale del tramo i en el tiempo anterior j-1

Qi,j = caudal que sale del tramo i en el tiempo actual j.

Gi’j = caudal ponderado

La ecuacion (2.21) se resuelve simultdneamente con la ecuacion (2.13) escrita de la siguiente forma:

Q=1(V) (2.22)
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El método permite calcular el caudal para cada intervalo de tiempo.

Para el célculo de la precipitacion efectiva se utiliza el método del niimero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (Chow et al., 1987)

El modelo considera igualmente secciones de flujo de forma circular, triangular, rectangular y trapezoidal. No
considera almacenamiento, estructuras de recolecciéon ni estructuras de paso.

2.3.4. Modelo PRMS

El PRMS, Precipitation - Runoff Modeling System , (Leavestey et al., 1983) es un modelo de disefio
modular, de pardmetros distribuidos y procesos fisicos, que evalta los efectos de una combinacion de pardmetros
de clima, uso de la tierra y precipitacion.

El PRMS tiene dos niveles de modelacion: el modo diario y el modo tormenta.

El modo tormenta utiliza un intervalo minimo de un minuto; transita caudales y simula transporte de
sedimentos.

Los componentes del modo tormenta son:
Mobdulo de infiltraciéon: calcula la infiltracion utilizando el método de Green y Ampt.

Modulo Overland: transita el exceso de precipitacion usando el método de la onda cinematica.
Mobdulo de Canal: utiliza la aproximacion de la‘onda cinematica para transitar el caudal.

2.3.5. Modelo HEC

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos elabord el modelo HEC (1994) con el
proposito de analizar crecidas.

Las cuencas a modelar deben ser del tipo dendritico convergente, debido a que el HEC no permite la
simulacion de red de canales.

El modelo calcula las pérdidas por infiltracion utilizando las siguientes metodologias: método del
volumen inicial y luego tasa constante de infiltracién, HEC exponencial, método del Servicio de Conservacion

de Suelos, el método de Horton, el método de Green y Ampt.

El modelo utiliza diversos métodos de transito: average Lag, Muskingun, Muskingun Cunge, Puls
modificado y onda cinematica.

El modelo puede tratar otras consideraciones como lo son el transito en reservorios, derivaciones y
bombeo.
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2.3.6. Modelo HSPF

El Modelo HSPF, Hydrological Simulation Program in Fortran, ( A.S. Dunigian Jr., B. R. Bicknerl, J. C.
Imhoff, 1995) es un modelo matematico desarrollado bajo el patrocinio de la Agencia para la Proteccion
Ambiental, EPA en sus siglas en ingés. Simula procesos hidrologicos y de calidad de agua en cuencas naturales
o intervenidas.

El modelo se divide en los siguientes modulos:

Moédulo PERLND: simula los procesos de calidad y cantidad de agua que ocurren en areas permeables.
PERLND modela el movimiento del agua a traves de 3 vias: flujo superficial, interflujo y flujo subterraneo. El
balance hidrico del PERLND esté basado en el conocido modelo Stanford.

Mobdulo IMPLND: Es similar al PERLND solo que no considera infiltracion. Se usa para superficies
impermeables.

Moédulo RCHRES: es usado para transitar escorrentia y simular calidad del flujo proveniente de la
simulacion efectuada por los modulo anteriores.

El comportamiento hidraulico es modelado usando la hipdtesis de la onda cinematica. Toda entrada a
un reach, seccion de conduccion, se asume que entra en un punto aguas arriba. La salida puede ser distribuida
a través de varias vias que podrian representar salida normal o salida como funcion del volumen, diversion,
multiples compuertas de embalses y salida como funcion del tiempo.

Para simular la salida como funcién del volumen el HSPF no hace premisas respecto a la forma del
reach. Solo considera lo siguiente:

1) Hay una relacion fija definida por ‘el usuario entre profundidad del agua, superficie, area, volumen y
descarga. Esto esta especificado en una Function Table, o Ftable definida para cada reach por el usuario.
2) Para cualquier demanda con un componente dependiente del volumen la relacion entre las variables
citadas arriba es constante en el tiempo.

En conclusion, el modelo HSPF es un programa poderoso pero no es integrado. El usuario debe calcular

o leer de graficos las tablas Ftable o tablas altura volumen, para cada conduccion o estructura a simular. Esto
hace pesado cualquier cambio o introduccion de un nuevo dispositivo al sistema.

2.3.7. Modelo SHE

El modelo del Sistema Hidroldgico Europeo, SHE/SHESED (Bathurst et al., 1995), es un modelo
espacialmente distribuido y fisicamente fundamentado, que simula flujo y transporte de sedimentos.

En contraste con los modelos paramétricos tradicionales basados en la concepcion de caja negra, los
sistemas distribuidos fisicamente fundamentados necesitan mucha informaciéon, muchos parametros, mucho

tiempo de computacion y son de dificil manejo.

La ventaja de tales sistemas es que su calibracion se efectia a partir de los procesos fisicos reales; al
modificar el entorno, estos podran reproducir lo que ocurrira.
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El modelo simula el flujo superficial en ladera por medio de las ecuaciones de onda dinamica

plantedndolas en dos dimensiones:

Oh  O(uh) 8(vh)

+ + =
ot Ox oy
oh
— =8, —S; : enladireccion x
ox : :
oh o
— =8, —S; :enladirecciény

El flujo en canales es simulado unidimensionalmente como:

% . o(Au)
ot ox

=4

@—S S
ox s

donde:

A: esigual al area transversal de flujo

Sox es'la pendiente del fondo del canal en la direccién X.
Sey es la pendiente del fondo del canal en la direccion y.

Sk : es la pendiente de la superficie del agua en la direccion X.
Sg ¢ es la pendiente de la superficie del agua en la direccion y.

h: es el tirante del flujo.
q.. es el caudal lateral

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Las formulas de Manning/Strickler se usan para determinar la resistencia del flujo. Las ecuaciones son resueltas

usando un esquema explicito de diferencias finitas.
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CAPITULO 3

ASPECTOS CONCEPTUALES Y TECNICOS DEL DRENAJE URBANO

El drenaje urbano estd enmarcado dentro de la planificacion de los recursos hidraulicos. A su vez, es
parte del sistema urbano integral y por lo tanto debe coordinarse con la planificacion urbana. Finalmente el
drenaje urbano es un servicio publico y en consecuencia debe ser planificado y manejado en beneficio de la
comunidad.

Para lograr que un sistema de drenaje urbano sea satisfactorio, deben seguirse ciertas estrategias para
lograrlo. Estas estrategias son: elaboracion de planes rectores basicos y complementarios, educacion e
informacion de la poblacién, mejoramiento y ampliaciéon de la informacién basica y desarrollo de técnicas de
prediccion y modelaje. Con excepcion de la educacion e informacion de la poblacion todas las estrategias son
responsabilidad directa del planificador hidraulico.

Para comprender la primera estrategia nombrada es necesario desarrollar algunos conceptos basicos
como lo son: los conceptos de sistema de drenaje , objetivos basico y complementario, funciéon basica y
complementaria y finalmente plan rector basico y complementario.

Para comprender las estrategias de mejorar la cantidad y calidad de la informacion basica y desarrollar
técnicas de prediccion y modelacion es necesario desarrollar una serie de aspectos técnicos relacionados con la
probabilidad y el nivel de disefio, todo esto para conocer el grado de proteccion que determinado sistema pueda
ofrecer.

3.1. CONCEPTOS BASICOS DE DRENAJE URBANO

Sin estar en contradiccion con la planificacion urbana y la de recursos hidrdulicos en general, la
planificacion de sistemas de drenaje urbano posee unos objetivos propios como lo son el basico y el
complementario. A estos objetivos se pliegan los planes y las acciones a ejecutar. A continuaciéon se definen
conceptos de uso cotidiano en la planificacion de drenaje.

3.1.1. Sistema de drenaje urbano

Segtin Bolinaga (1979), se entendera por sistema de drenaje urbano, un conjunto de acciones, materiales
o no destinadas a evitar, en la medida de lo posible, que las aguas pluviales causen dafios a las personas o a las
propiedades en las ciudades u obstaculicen el normal desenvolvimiento de la vida urbana. En la Figura 3.1 se
representa un sistema de drenaje urbano.

3.1.2. Objetivos basico y complementario de un sistema de drenaje urbano

Los objetivos son los fines que se persiguen al ejecutar las acciones del plan. El objetivo basico es
evitar los dafios que las aguas de lluvia puedan ocasionar a las personas y a las propiedades. El objetivo
complementario es garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria , permitiendo un apropiado trafico de
personas y vehiculos durante la ocurrencia de precipitaciones.
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3.1.3. Funcion basica y complementaria de un sistema de drenaje urbano

La funcion basica se define como el conjunto de acciones asociadas al logro del objetivo basico.
Igualmente la funcidn complementaria es el conjunto de acciones asociadas al logro del objetivo
complementario.

3.1.4. Plan Rector Basico en drenaje urbano

Es un documento que incluye a nivel general las acciones preventivas y correctivas que son necesarias
para que el sistema de drenaje cumpla su funcion basica. Las acciones preventivas son medidas no estructurales
que principalmente garantizan la no exposicion de bienes y vidas a riesgos de inundaciones. Las acciones
correctivas son medidas estructurales que limitan directamente la accion de avenidas extremas sobre un area
urbana.

3.1.5. Planes Complementarios en drenaje urbano

Consisten en documentos que incluyen a nivel general las acciones preventivas y correctivas que son
necesarias para que el sistema de drenaje cumpla con la funcion complementaria. Entre las acciones preventivas
estdn las de retardo de evacuacion del drenaje de aguas pluviales desde las viviendas. Entre las acciones
correctivas estd el mejoramiento de secciones o modificaciones de trazado de la vialidad.

Figura 3.1. Sistema de drenaje urbano.
Fuente : Chow et al. (1987) p 507.

3.2. GRADO DE PROTECCION
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El acto de planificar es tomar el mejor conjunto de decisiones que el conocimiento de la realidad
permita. Cuando esta realidad es desconocida se deben buscar técnicas para valorarla y darle peso dentro del
modelo de decision asumido. En el caso del drenaje el conocimiento mayor de la realidad futura es nulo. So6lo
se puede inferir probabilisticamente por lo sucedido en el pasado. Se han desarrollado técnicas que permiten
racionalizar la toma de decisiones ajustdndola a la valoracioén probabilistica del futuro. La toma de decision es
lo que se conoce como nivel de disefio. La experiencia dicta que el nivel de disefio para tipos de estructuras
similares estd acotado dentro de ciertos limites. Una vez obtenido el nivel de disefio se procede a realizar el
disefio como tal.. Finalmente la estructura terminada brindara un grado de proteccion adecuado al objetivo para
la que fue diseniada. Para comprender mejor estos conceptos a continuacion se explican con mayor detalle.

3.2.1. Definicion de grado de proteccion

Se define el grado de proteccion como el nivel aceptable para el riesgo de ocurrencia de dafios o
molestias. A mayor grado de proteccion, menor nivel de riesgo. Existen dos grados de proteccion: uno
correspondiente a la funcion basica y otro a la complementaria. El riesgo en la primera es menor, debido a que la
proteccion de personas y propiedades debe ser mayor que la garantia del trafico de personas y vehiculos.

El proyectista de un sistema de drenaje urbano debe definir, al comienzo de su trabajo, cudl sera el
grado de proteccion o seguridad que adoptard, pues de este dependen las dimensiones de las obras e
instalaciones a ejecutar y por lo tanto el costo de las mismas.

3.2.2. El diseiio hidrolégico

Segtin Chow et al. (1987), el disefio hidrologice es. el proceso de evaluacién del impacto de los eventos
hidrologicos en unsistemarde recursos hidraulicos'y'de seleccion'de valores de las variables delsistema para que
este se/ comporte adecuadamente. Aparte de la hidrologia, existén otros factores que-estan involucrados en el
disefio de un " sistema de drenaje urbano: “seguridad, salud-publica, economia, aspectoés legales, “factores
ingenieriles, tales como disefios geotécnicos y estructurales.

A pesar de que la principal preocupacion del hidrélogo es el flujo de agua en el sistema, siempre debe
tener en cuenta dichos factores y la forma en que pueden afectar el funcionamiento hidroldgico del mismo. El
disefio hidrologico se realiza aplicando cualquier clase de modelo, numérico o fisico. La complejidad del modelo
va en funcion de la cantidad de informacion que este pueda manejar y de la exactitud de la respuesta que pueda
dar.

3.2.3. Escala de disefio hidrolégico

Es el rango de variacion del parametro de disefio, tal como el caudal de disefio, dentro del cual se debe
seleccionar un valor para determinar el flujo de entrada al sistema. Los factores mas importantes en la seleccion
del valor de disefio son el técnico-econdmico y la seguridad. Es muy costoso disefiar para eventos muy grandes;
sin embargo si estructuras importantes son disefladas para eventos pequefios, el resultado puede ser una
catastrofe ante un evento mayor. La Figura 3.2 muestra un ejemplo de escala de disefio hidrologico donde se
dibujan los rangos de disefo para cada tipo de estructuras. Ademas se muestra a modo ilustrativo la escala que
contiene el periodo de retorno y el porcentaje del valor limite estimado, ELV en sus iniciales en inglés, el cual
se define como la méaxima magnitud posible de un evento hidrologico en un lugar dado utilizando la mejor
informacion hidrolégica disponible.
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Figura 3.2. Escala de disefio hidrolégico
Fuente: Chow et al. (1987) p 428.

3.2.4. Nivel de disefio hidroldgico

La escala de disefo es la magnitud del evento hidrologico que debe considerarse para el disefio de una
estructura o proyecto. No siempre resulta econdmico disefiar para el valor limite estimado del evento, el cual se
modifica frecuentemente para algunos propdsitos especificos de disefio.

Para calcular el valor de disefio hidrologico se puede utilizar una aproximaciéon empirica, analisis de
riesgo o analisis hidroeconémico.

e Aproximacion empirica

51



La aproximacion empirica consiste en tomar el evento mas extremo del pasado como valor de disefio afectandolo
por un factor de seguridad arbitrario.

La probabilidad de que el evento mas extremo de los pasados N afios sea igualado o excedido una vez
durante los proximos n afios puede estimarse como:

_n
N+n

3.1)

e Anadlisis de riesgo

El analisis de riesgo consiste en calcular el riesgo o la probabilidad de que el valor de disefio asumido
sea sobrepasado durante la vida 1til de la obra.

El riesgo puede calcularse por medio de la ecuacion:
R=1-[1-P(X = x;)]" (3.2)

La Figura 3.3 se muestra como una herramienta para conseguir el riesgo de disefo si se conocen la vida
util de la estructura y el periodo de retorno seleccionado.

e Analisis hidroeconomico

Consiste en la determinacion del periodo de retorno 6ptimo, a partir del conocimiento de la naturaleza
probabilistica-del-evento, asi como.el dafio que ocurriria si-éste-sucede para una seriewde eventos-posibles. A
medida que el periodo de/retorno de disefio aumenta, los costos-de capital de la estructura se incrementan, pero
los dafios esperados disminuyen'dado que-se brinda-una ‘mayor proteccion.

El periodo de retorno optimo puede determinarse de varias formas: por costo minimo, por valor
actualizado neto, por tasa interna de retorno y por optimizacion.

La base de todos los procedimientos es la misma: considerar la naturaleza aleatoria de la variable de
diseno, traduciendo esta caracteristica a valor econémico financiero .

Si se considera el caudal como una variable de disefio, se observa que para cada valor de éste se asocia
un valor de probabilidad de excedencia. Adicionalmente cada valor de caudal tiene asociado un costo de disefio
y un costo por dafios ocurridos si no se hace dicho disefio. En la Figura 3.4.a se presentan esta funcion de costo

a manera de ilustracion.

A partir de la funcion de costos de dafos se obtiene otro grafico como lo es el dafio esperado para cada
caudal y probabilidad a partir de la siguiente ecuacion:

Y(x) = D(x) .f(x). (3.3)
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Figura 3.3. Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio en la vida util.
Fuente: Chow et al. (1987) p 433.

Donde Y(x) es el dafio esperado para uncaudal x asociado a un periodo de‘retorno, D(x) es“el dafio
absoluto para el caudal x y f(x) es la probabilidad asociada al caudal x.

Puede notarse, en la Figura 3.4.b, que a medida que el caudal o el periodo de retorno de disefio
aumenta, la curva se aproxima al eje horizontal. En la practica se fija un punto de interseccion con el eje
horizontal para asi facilitar los calculos.

Se puede calcular el valor esperado de dafo para un nivel de disefio determinado mediante la ecuacion.

Dy () = [ Y. (3.4)

donde XT es el nivel de disefio seleccionado.

Con la curva de costos asociada a cada nivel de disefio C (XT) se puede encontrar el punto de costo
minimo mediante la funcién de costo total

Z=C (XT) + Dy (XT). 3.5)

Nuevamente en la Figura 3.4b se muestra la curva de dafios y la funcion de costo minimo.
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Fuente: Chow et al. (1987) p 435.
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Esta solucion ademas se puede sujetar mediante restricciones de diverso tipo como las  financieras,
legales, técnicas, ambientales, siempre y cuando se puedan expresar como funciones explicitas de la variable de
decision XT . Esto es:

Minimizar
Z=C (XT) + D1 (XT).
Sujeto a :

Qg (x)=b), (3.6)
J=i

X =0 () @7
Se puede hacer un analisis mas completo si se agrega el costo del dinero en el tiempo.

Para esto basta conocer la vida util de la obra y la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor que el
de disefio en cada uno de los subperiodos en que se divide el periodo de anlisis, resultando asi el dafio
actualizado. Esto es

n
D, (x) =Y Dr(xr)-fai.p; (3.8)
i=1
Donde n es el total de subperiodos en que se subdivide la vida util de la obra, fa; es el factor de
actualizacion del capital para el periodo i y p; es la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor que el de
disefio para el afio i, el cual vieng expresado como :

pi= (1= fxp)). f(xq) (3.9)

lo cual corresponde a la férmula de la distribucion geométrica de probabilidad.

3.2.5. Factores que influyen en el nivel de disefio

Si bien el Andlisis Hidroecondmico es la mejor forma tedrica de fijar el periodo de retorno, en la
practica se encuentra con el problema que para determinar las curvas de costos de capital y dafios esperados, asi
como las funciones de restriccion, se necesita la cuantificacion de parametros de muy dificil estimacion. Esta
afirmacion se hace patente cuando se desea calcular el disefio Optimo para cumplir con el objetivo
complementario, en el que los dafios producidos se limitan a la incomodidad para el transito, los cuales son
dificiles de ponderar.

De acuerdo a lo anterior se han realizado investigaciones y publicado reportes (ASCE, 1970 citados por
Bolinaga), (URBAND LAND INSTITUTE, 1975, citado por Bolinaga), que orientan la seleccion practica del
nivel de disefio o periodo de retorno. En ellas se dice que para la seleccion de un nivel de disefio intervienen
varios factores como son : la funcion, el uso de la tierra, el tipo de via terrestre y las existencia de instalaciones
estratégicas. A continuacion se explica la influencia de cada uno de estos factores.

e Funcion
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Si la funcién del sistema es basica, el nivel de disefio es mayor que si fuese complementaria. Los
valores para funcion basica se muestran en la Tabla 3.1, y para la funciébn complementaria se muestran en la
Tabla 3.3. Es de uso generalizado en drenaje urbano usar un periodo de retorno de 100 afios. ( Bolinaga,1979)
recomendandose el uso de acciones correctivas de bajo costo sobre acciones correctivas costosas.

Se recomienda, para la funcién basica, usar el andlisis hidroecondémico cuando se prevean dafios
cuantiosos y las medidas preventivas o correctivas sean costosas. Para la funcién complementaria no existe un
valor unico de disefio, estando éste influenciado por factores que se detallaran mas adelante.

Tabla 3.1. Criterios de disefio generalizados para estructuras de control de agua
Fuente : Chow et al. (1987) p 430.

Tipo de Estructura Periodo de retorno ( aios )

Alcantarilla de Carreteras

Volumenes de trafico bajos 5-10
Volumenes de trafico intermedios 10-25
Voltimenes de trafico altos 50-100

Puentes de Carreteras
Sistema secundario 10-50

Sistema primario 50-100

e Uso de la tierra

Seglin las fuentes citadas, se recomienda fijar periodos de retorno en funcién del uso de la tierra,
procedimiento valido s6lo para la funcion complementaria. En la Tabla 3.2 se muestran periodos de retorno
para diversos usos de la tierra.

e Tipo de via terrestre

El periodo de retorno para el drenaje superficial, funciéon complementaria, de las vias terrestres depende
del nivel de uso de las mismas y viene expresado en la Tabla 3.3

e Instalaciones estratégicas
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Las instalaciones de seguridad nacional, las de prestacion de servicios basicos, estaciones de bomberos,
hospitales y cualquier otra instalacién de importancia vital para una ciudad, deben protegerse para un evento de
periodo de retorno no menos de 500 afios, aunque esto no implique necesariamente el uso de medidas correctivas
para alcanzar tal proteccion.

3.2.6. Limites de inundacion

Una vez seleccionado el nivel de disefio, se procedera a delinear el sistema de drenaje para que cumpla
con ciertos criterios de aceptacion conocidos como limites de inundacion.

Los limites de inundacion que se sefialan en este apartado se refieren a los niveles maximos aceptables
en areas inundables del drenaje superficial de las calles y estacionamientos. Para planicies inundables estas
alturas estan determinadas por la hidraulica del cauce y de la planicie ( Bolinaga, 1979 ).

Los limites de inundacion en drenaje urbano dependen de la forma en que se calculan, bien sea
tomando en cuenta la funcion basica o la complementaria.

Para la funcion bésica, no debe permitirse que las aguas pasen sobre las aceras, lo cual limitaria la altura
maxima en las calles y avenidas a 15 o 20 cm, segun sea el tipo de brocal. Sin embargo existe una diferencia de
cota entre las entradas a edificaciones y la acera, lo cual debe tomarse en cuenta para cada caso en particular. En
las areas verdes, pueden admitirse alturas mayores de 15 o0 20 cm.

Se debe tener en cuenta que la altura maxima nunca debe ser mayor que la necesaria para que un vehiculo de
emergencia pueda transitar.

Cuando existan estructuras. como. puentes;-pontones o-alcantarillas.sobre cauces.naturales o artificiales
del drenaje primario, debe tenerse en cuenta el efecto producido-por el remanso a causa-de éstas, evitande-que se
produzca extension de las planicies‘inundables fuera de los.limites aceptables. También‘debe tenerse en.cuenta
que si por alguna razén el nivel de aguas superasla rasante de la via que cruza sobre la estructura, las alturas
maximas admisibles deben ajustarse a lo dicho en los parrafos anteriores sobre este particular . Finalmente se
debe garantizar la estabilidad estructural de la via que protegen no solo para el evento de disefio, sino que deben
chequearse los efectos del flujo para caudales menores.

Para la funcion complementaria, los criterios basados en referencias de paises templados resultan

demasiado estrictos para el pais, debido a la mayor intensidad y menor duracion de la precipitacion en los
tropicos incluso para frecuencias tan bajas como de 2 afios.

Tabla 3.2. Usos de la tierra y periodos de retorno
Fuente : Bolinaga (1979) p 10.
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Tipo de uso

Periodo de retorno (aios)*

Zonas de actividad comercial
Zonas de actividad industrial
Zonas de edificios publicos

Zonas residenciales multifamiliares de alta
densidad

Zonas residenciales multifamiliares de baja
densidad

Zonas recreativas de alto valor e intenso
uso por el publico
Otras areas recreativas

10

10

10

* Valores Minimos Referenciales.

El analisis anterior refleja que seria antiecondmico Seguir estas reglas.
pueden aceptar reglas menos conservadoras como ‘el fijar el ancho de inundacion maximo a 3 metros, que
corresponde al ancho de un canal de circulacion, lo que pude traducirse en una profundidad de 6 cm. Con
respecto al flujo transversal, éste no debe permitirse en vialidad arterial ni en la distribuidora. En vialidad local

la altura del drenaje transversal nunca debe sobrepasar los 5 cm.

Con respecto a las aguas en depresiones, se admiten alturas maximas de 15, 10 y 5 cm para vialidad
local, distribuidora y arterial respectivamente, pero nunca mayor que la altura del brocal. Para estacionamientos
y jardines de edificaciones y viviendas se admiten alturas hasta de 10 cm cuando existen caminos elevados para

caminar y 5 cm cuando no existan.
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Fuente : Bolinaga (1979) p 11.

Tabla 3.3. Tipo de via y periodos de retorno. Funcién complementaria

PERIODO DE RETORNO

TIPO DE VIA (ANOS)
VIALIDAD ARTERIAL
Autopistas urbanas y avenidas que 10
garantizan la comunicacion basica de la
ciudad.
VIALIDAD DISTRIBUIDORA
Vias que distribuyen el trafico 5
proveniente de la vialidad arterial o que
la alimentan
VIALIDAD LOCAL
Avenidas y calles cuya importancia no )
traspasa a la zona servida
VIALIDAD ESPECIAL
Acceso .. a instalaciones de _seguridad 10

nacional y /servicios publicos vitales
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CAPITULO 4

ESTUDIO DEL MODELO DE DRENAJE URBANO MODIFICADO

Amisial y Barrios (1986) exponen una metodologia para la creacion de un modelo de simulacion. Para
ello deben cumplirse ciertas etapas en orden sucesivo, cada una de las cuales dara los insumos necesarios para
que las etapas posteriores se ejecuten con propiedad. Las etapas sefialadas en dicha metodolgia son las
siguientes :

e Descripcion del sistema real

e Conceptualizacion del sistema real

e Seleccion de la escala en tiempo

e Seleccion de la escala espacial

o Identificacion de los procesos relevantes
e Formulacion matematica de los procesos
e Planteamiento de la estructura del modelo
e Solucién del modelo

En este capitulo se analizara el modelo de Drenaje Urbano Modificado elaborado por Duque et al.
(1983) usando la metodologia arriba sefialada. El objetivo de este analisis es el comprender el funcionamiento
del modelo para posteriormente adicionarle la capacidad de simulacion de estructuras utilizadas en drenaje
urbano.

4.1. COMPONENTES DEL SISTEMA REAL

Esta es la primera etapa para la creacion de un modelo de simulacidn, y en esta etapa se-debe describir elsistema
real a simular de-la manera mas detallada posible’desde el punto de vista‘delobjetivo de.la
simulacion.

El sistema real que se simulard en este trabajo esta enmarcado dentro del ciclo hidroldgico general, el
cual es un proceso continuo en el que el agua es transferida desde y hacia diversos cuerpos que la almacenan. En
la Figura 4.1 se ilustra el ciclo hidroldgico general.

Los principales procesos que componen el ciclo hidroldégico son: precipitacion, intercepcion,
infiltraciéon, almacenamiento en depresiones, escurrimiento, almacenamiento de humedad del suelo, flujo
subsuperficial, interflujo, agua subterranea, evapotranspiracion y escorrentia.

El agua que se evapora de los océanos u otros reservorios es transportada por el viento, se condensa y
precipita sobre la superficie terrestre o los océanos. El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion
o edificaciones, ser almacenada en pequefias depresiones del suelo, convertirse en flujo superficial, infiltrarse,
correr a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en las redes de flujo concentrado para formar la
escorrentia superficial.

El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua subterrdnea de donde puede
emerger para formar parte de la escorrentia superficial de los cauces. En la Figura 4.2 se conceptualiza el ciclo
hidrolégico general.

A continuacién se da una breve descripcion de los procesos involucrados.

60



4.1.1. Precipitacion

Es un término que incluye la precipitacion u otro proceso mediante el cual el agua pasa de la atmosfera a
la tierra.

4.1.2. Intercepcion

Es el proceso de captacion del agua por la vegetacion y/o por construcciones. El agua interceptada
permanece alli hasta que se evapora.

4.1.3. Infiltracion

Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. Muchos
factores influyen en la tasa de infiltracion, entre ellos las propiedades del suelo tales como la porosidad y la
conductividad hidraulica, el contenido de humedad del suelo, la condicion de la superficie del suelo, su cubierta
vegetal y la pendiente del terreno. Estas propiedades presentan una gran variabilidad en el espacio.

Cuando el agua se infiltra en el suelo aumenta el almacenamiento de humedad en el mismo. Existen dos
tipos de almacenamiento : de detencion y de retencion. El almacenamiento de retencion es aquel que se sostiene
por un largo periodo y después se agota por la evaporacion. La detencion es un almacenamiento de corto plazo
que se agota por el flujo hacia afuera del lugar de almacenamiento.

A medida que los almacenamientos de detencion se empiezan a llenar, se presenta flujo hacia afuera de
ellos : el flujo no saturado a través del suelo no saturado cerca de la superficie terrestre, el flujo de aguas
subterraneas a través de los acuiferos_saturados mas_profundos y la escorrentia superficial a través de la
superficie terrestre.

4.1.4. Almacenamiento en depresiones del suelo

Segin Duque (1977) a medida que la intensidad de la precipitacion que llega a la superficie del suelo
se hace mayor que la velocidad de infiltracién, comienza a acumularse agua en la superficie. Inicialmente ésta va
a llenar las depresiones del suelo y mas tarde, al estar completamente lleno este almacenamiento, se transforma
en escurrimiento. El agua que se almacena en las depresiones del suelo puede ser removida de éstas por
infiltracion, o por evaporacion.

4.1.5. Escurrimiento

Segtin Horton (1933) citado por Chow et al. (1987), el escurrimiento o flujo superficial es aquella parte
de la lluvia que no puede ser absorbida por el suelo mediante infiltracion. Horton considera que el flujo
superficial toma la forma de un flujo en ldminas cuya profundidad puede medirse. El flujo superficial hortoniano
es aplicable a superficies impermeables en areas urbanas y a superficies naturales con capas delgadas de suelo y
con baja capacidad de infiltracién como ocurre en tierras semidridas y aridas.

En zonas donde la capacidad de infiltracion es alta y con capas de suelo de gran espesor con gran
cantidad de materia orgénica, se produce mayormente flujo subsuperficial el cual se explicara mas adelante.
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4.1.6. Interflujo o Flujo Subsuperficial

Llamado también flujo subsuperficial , esta constituido por el agua que se infiltra pero que se mueve
lateralmente a través de la zona superior del suelo con direccion a los cauces. Aunque el interflujo no
contribuye directamente a la escorrentia directa ocurren excepciones cuando la conductividad del suelo es alta.

A excepcion del flujo no saturado a través de oquedades producto de raices, solo el flujo saturado puede
volver a la superficie y convertirse en escurrimiento. Esto depende de la geometria del medio y la magnitud del
flujo.

4.1.7. Agua Subterrianea

El flujo que entra al almacenamiento del agua subterrdnea proviene de la infiltraciéon y de la
percolacion del almacenamiento de las zonas superior e inferior . Una parte del agua subterranea sale al cauce
como flujo base, otra puede pasar por percolacion al almacenamiento del agua subterranea profunda, es decir, al
almacenamiento inactivo y el resto permanece en el almacenamiento activo del agua subterranea (Duque, 1977).

4.1.8. Escorrentia

Segun Duque (1977), se considera como escorrentia el agua que corre en los cauces, la cual se define
también como caudal. La secuencia de los fendmenos hidrolégicos es tal que la escorrentia se ve retardada en
relacion con la precipitacion que la produce, dependiendo dicho retardo de las caracteristicas de la cuenca.

4.2/, CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA REAL

Segin  Amisial y Barrios (1986) eswa partir de la descripcion general del sistema real y de la
caracterizacion de cada componente que puede intentarse una conceptualizaciéon del mismo, identificindose
procesos de interés en cada componente o cada fendmeno constituyente y asociandole a cada uno de ellos un
concepto que lo represente. Es asi como en todo sistema se presentan dos procesos fundamentales : procesos de
almacenamiento y procesos de transferencia. Los procesos de almacenamiento describen fenomenos donde el
agua es almacenada o retenida por un lapso de tiempo determinado. Los procesos de transferencia describen
fendémenos donde el agua es movilizada entre los almacenamientos o entre los almacenamientos y el limite del
sistema. A continuacion se detallan cada uno de estos procesos.

4.2.1. Procesos de Almacenamiento

En el modelo se presentan dos procesos de almacenamiento diferentes. Pero debido a la doble
naturaleza hidrolédgica e hidraulica del modelo se conceptualizan de forma muy distinta. El primero de ellos es el
almacenamiento en vertiente antes de que ocurra la escorrentia, el cual se conceptualiza como un proceso
agregado. En este proceso de almacenamiento la precipitacion cae en el intervalo de tiempo seleccionado, y es
objeto de dos procesos sucesivos : la infiltracion y el escurrimiento, lo que deja el balance del almacenamiento
al final del periodo en cero. El otro proceso es el almacenamiento en vertientes y en cauces en el momento del
flujo : este proceso es de naturaleza distribuida y su conceptualizacion estd unida a la misma del flujo.

68



4.2.1. Procesos de Transferencia

Los procesos de transferencia presentes en el modelo son: la precipitacion, la infiltracion, el
escurrimiento y la escorrentia. La precipitacion representa la transferencia entre el almacenamiento atmosférico
y el almacenamiento agregado en vertiente. La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua almacenada en
la vertiente pasa al subsuelo. Aunque el interés del modelo no se centre en la infiltracién, su importancia radica
en que sirve para calcular la precipitacion efectiva que serd el volumen disponible para escurrir. El escurrimiento
es el flujo superficial en vertientes, aunque este flujo es de naturaleza bidimensional, donde intervienen
numerosos factores que tienen variabilidad espacial; en el presente modelo se simplifican estos procesos a tal
grado que se conceptualiza la vertiente como un plano de ancho y longitud uniforme con una pendiente uniforme
perpendicular al ancho. La rugosidad también se considera uniforme en toda la superficie. Todas las
consideraciones anteriores convierten al flujo superficial en vertientes en un flujo similar a un canal de gran
anchura, el cual tendra poca profundidad.

La escorrentia es el flujo en cauces; es un flujo de mayor profundidad y de geometria definida. Tanto
el escurrimiento como la escorrentia son procesos de naturaleza distribuida.

Es importante sefialar que en el modelo se conceptualiza una red de flujo no permanente como una
coleccion de tramos que no guardan continuidad fisica entre si a excepcion de la informacion volumétrica que el
tramo aguas arriba le suministra al de aguas abajo. Lo anterior permite simular sistemas complejos con mucha
sencillez, sin preocuparse por las condiciones de borde de las confluencias. A su vez, esta forma de
conceptualizacion trae el inconveniente de que no se puede simular los efectos de remansos sobre los tramos
anteriores donde estos ocurren.

En la Figura 4.3 se presenta la conceptualizacion del sistema. Los procesos de flujo y almacenamiento
en cauces y vertientes se presenta separados aunque en realidad ocurren simultanemente.

4.3. 'SELECCION DE-UNA'ESCALA DE TIEMPO

Aunque en teoria se pueden resolver las ecuaciones que involucran los procesos de infiltracion y flujo
en un sistema de drenaje de forma continua, en la practica esto resulta imposible o muy complicado hasta para
los problemas mas elementales. Entonces, se opta por resolver el problema en forma discreta para pequeiios
intervalos de tiempo. La seleccion del intervalo de tiempo en la mayoria de los esquemas numéricos esta sujeto a
consideraciones como la estabilidad y la precision.

4.4. SELECCION DEL NUMERO DE DIMENSIONES ESPACIALES Y SU SUBDIVISION

El analisis de cualquier proceso de flujo desde el punto de vista tridimensional es muy complicado,
costoso computacionalmente y costoso por la cantidad de datos que requiere, hecho que lo hace inviable hasta
para el mas elemental fenomeno. Es por esto que una opcidn para el analisis es eliminar una a dos dimensiones y
agregar sus efectos a la otra dimension. Si se elimina la dimensidn vertical se tiene un modelo distribuido
bidimensionalmente. Si ademas se elimina una dimension en el plano horizontal se consigue un modelo
unidimensionalmente distribuido. Si se eliminan las tres dimensiones se consigue lo que se conoce como modelo
agregado, donde no hay una distribucion de sus caracteristicas a lo largo del espacio sino que todas estas
caracteristicas se engloban en parametros globales que tratan de reproducir lo mas fielmente el sistema real. La
agregacion se hace buscando parametros que logren representatividad, esto se logra por medio de distribuciones
estadisticas de alguna caracteristica espacial o por calibracion.
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Figura 4.3. Conceptualizacién del modelo de drenaje urbano

La seleccion de uno u otro modelo depende del grado de precision que se desee obtener, del nivel de

informacion que se posea y del tiempo que se disponga para el analisis.
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Una vez seleccionado el numero de dimensiones a usar es necesario hacer la discretizacion espacial,
cuya forma y tamafio dependen tanto de la informacién disponible como de condiciones impuestas por el proceso
de resolucion numérica y de la precision deseada.

Los procesos involucrados en un sistema de drenaje urbano son de naturaleza tridimensional. Su
analisis de esta forma no es técnicamente viable. Se opta por agregar dimensiones y producir modelos
agregados o distribuidos en una o dos dimensiones.

El modelo en estudio es una combinacion de agregado y distribuido. Los procesos de precipitacion e infiltracion
se tratan como agregados, mientras que los procesos de flujo en vertientes y en cauces se tratan como procesos
distribuidos unidimensionalmente.

4.5. IDENTIFICACION DE LOS PROCESOS RELEVANTES

Debido a que la finalidad del modelo es la simulacion de eventos extremos de escorrentia y que el
intervalo de tiempo de trabajo es pequeflo, se consideran ciertos procesos y se desechan otros. Entre los procesos
mas relevantes estan la precipitacion, la infiltracion, el escurrimiento y la escorrentia, que son los procesos que
tienen efecto sobre el hidrograma resultante. Entre los procesos no relevantes estan la evaporacion, el flujo
subsuperficial, la percolacion, el flujo de agua subterranea, que por ocurrir mas lentamente no tienen influencia
en el hidrograma resultante. También es importante sefialar que el mecanismo de infiltracion seleccionado es el
hortoniano, esto debido a que se espera, para eventos extremos de precipitacion, que la capacidad de infiltracion
del suelo sea superada ampliamente, produciéndose mayormente flujo superficial en detrimento de los otros
mecanismos de flujo subsuperficial y flujo superficial de saturacion.

4.6. FORMULACION MATEMATICA DE LOS PROCESOS
Una vez identificados 'los/procesos relevantes y seleccionadas las escalas en tiempo y espacio, se

procede a la formulacion matematica de los procesos. Aqui se formulan las ecuaciones que explican los
procesos. A continuacion se detalla este procedimiento.

4.6.1. Precipitacion total

La precipitacion es un proceso continuo que es registrado en las estaciones pluviograficas en formas de
curvas de profundidad acumulada vs tiempo. Esta curva luego es derivada y se presenta entonces como un
grafico de intensidad. Esta es la forma mas generalizada de presentar la informacion pluviografica que acepta el
modelo.

Una vez dentro del modelo, la curva de intensidad es integrada para convertirla en curva de masa, como
sigue :
t
SP(t) = [ 1(t).dt @.1)
0
donde:

SP(t): precipitacion acumulada en funcion del tiempo.
I(t): intensidad de precipitacion en funcion del tiempo

71



4.6.2. Precipitacion Efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva se usa el método del niimero de curva del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica de 1972 (Chow et al., 1987). El método se basa
en la hipétesis de que la razon entre la infiltracion real (Fa) y la infiltracion potencial (S) y la razén entre la
escorrentia real (Pe) y la escorrentia potencial (P - Ia ) son iguales. Esto es :

Fa Pe
< = (4.2)
S P-Ia
P=Pe+Ia+Fa 4.3)
resolviendo para Pe
(P —Ia)®
Pe=—"—"""— 4.4
(P—1a+9) 4
De observaciones en cuencas experimentales se ha desarrollado la siguiente relacion :
1a=02.8 (4.5)
Resultando :
(P—0,2.5)>
eR TN (4.6)
(P+0.8.9)

Esta formula se estandarizd para cuencas con diferentes coberturas al introducir un numero adicional
llamado el “numero de curva” en la siguiente expresion :

S 2340 25,4 (4.7)
~ CN ’ '
Este nimero esta acotado superiormente por el valor de 100 para cuencas impermeables.

Para conocer la distribucion temporal de las abstracciones, Fa, es necesario expresar Fa como funciéon
explicita. A partir de las ecuaciones (4.2) y (4.3) resulta :

_ S(P-Ia)

- . P>1 48
P—la+S "0 ‘ (48)

Fa

Al diferenciar con respecto al tiempo sabiendo que Ia y S son constantes se tiene :

dFa  S.dP/dt
dt  (P-TIa+S)>

; para P >1Ia (4.9)
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Donde la tasa de abstraccion es directamente proporcional a la intensidad e inversamente proporcional
al cuadrado de la profundidad total de la precipitacion.

4.6.3. Escurrimiento

Para la simulacion del escurrimiento se supone que las vertientes tienen una pendiente y un ancho
constante. El calculo se hace para un caudal por unidad de ancho utilizando un esquema cinematico
simplificado, que se explicard mas adelante. El hidrograma de entrada lo forma el conjunto de pulsos de
precipitacion efectiva para cada At a lo largo de todo el tiempo de simulacion.

4.6.4. Escorrentia

Para la simulacion de la escorrentia, al igual que para el escurrimiento, se utiliza un transito cinematico
simplificado; esta simulacion tiene ciertas caracteristicas que difieren del transito en vertientes : se utilizan
secciones de flujo con geometria definida, el hidrograma de entrada es igual a la suma de los hidrogramas
pertenecientes a secciones de escorrentia que llegan aguas arriba, mas las vertientes que descargan en los cauces
en forma de flujo variable distribuido a lo largo del cauce.

El modelo usa un método de transito que se basa en las mismas ecuaciones del método cinematico
tradicional, denominado método cinematico simplificado, el cual tiene la misma base conceptual pero difiere en
el método de solucion.

En el trénsito/cingmatico'se resuclven simultdnéamente dos grupos de écuaciones para cada’intervalo.

Ecuacion de continuidad

A 0Q
N _ 4.10
ot * Ox du (4-10)

Ecuacion de cantidad de movimiento :

-2(So-Sr) =0 4.11)

La ecuacion de cantidad de movimiento indica que la linea de energia coincide con la linea de fondo del
canal. Por lo tanto se puede aplicar cualquier ecuacion de flujo uniforme que relacione caudal con tirante o
caudal con area.

Q=h(y) (4.12)
(0]
Q=g(A) (4.13)
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Ademas :
V(y) = A(y). Ax (4.14)

Relacionando las ecuaciones (4.14) con (4.12) o (4.13) por medio de una funcioén analitica o tabular
resulta :

Q=1(V) (4.15)
Donde

Q: caudal que atravieza la seccion transversal en estudio.
A: area de la seccion transversal.

qr: caudal unitario lateral al canal.

t: tiempo

x: longitud

So: pendiente longitudinal del canal

S¢: pendiente de la linea de energia

V: volumen de un tramo de canal

g: aceleracion de la gravedad

La ecuacion (4.15) se convierte en una forma util de expresar la ecuacion (4.12) de cantidad de
movimiento.

Esta ecuacion (4.15) se escribe de dos formas distintas dependiendo del tipo de flujo presente. Para
cauces y para vertientes con flujo turbulento se aplica la ecuacion de Manning como se conoce tradicionalmente.
Si el flujo en vertiente es laminar se aplica la ecuacion para flujo laminar.

4.7. PLANTEAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA DEL MODELO

La estructura del modelo le confiere a éste una secuencia logica que habra de seguir para efectuar sus
calculos. A diferencia de los esquemas de calculo implicitos, en el presente modelo se transita el hidrograma
para cada segmento de forma secuencial. El numero de subdivisiones en que se hacen los célculos depende de
los intervalos de tiempo y de longitud. Estos a su vez son funcién de la velocidad méaxima esperada y de la
longitud del segmento. En la Figura 4.4 se muestra la estructura del modelo.

4.8. SOLUCION DEL MODELO

La solucion del modelo resume la manera de resolver las formulaciones matematicas siguiendo la
estructura planteada. La estrategia principal para la solucién del modelo es resolver los procesos por medio de
calculos geométricos en vez de calculos iterativos, lo cual simplifica los algoritmos haciéndolos muy generales
para todos los procesos y produciendo esquemas muy estables. Los inconvenientes que traen consigo estos
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esquemas es que debido a la simplificacion que se hace a los procesos para ser resueltos, la solucion en algunos
casos puede alejarse de la realidad, siendo necesario la interpretacion de los resultados obtenidos de acuerdo al
contexto fisico en particular. Otro inconveniente que trae el método es que sacrifica velocidad y espacio en
memoria. Todo lo anterior se hace para lograr la estabilidad numérica, inconveniente implicito en cualquier
modelo de transito.

Los céalculos geométricos utilizados en la solucion del modelo son: célculos de éarea, interpolaciones e
intersecciones. El area se calcula utilizando el método de los rectingulos. Para la interpolacion e interseccion
de curvas se utiliza busqueda binaria, interpoladores cubicos y lineales. A continuacion se presenta la forma
como se les da solucion a los procesos simulados.

4.8.1. Precipitacion

El modelo puede recibir datos de intensidades de precipitacién en intervalos de tiempo arbitrarios,
Figura 4.5.

Estos datos son convertidos en la curva de masa de precipitacion de la siguiente forma :

k

Sp(k) = D_ Ii. Ati (4.16)
i=1

donde :

Ati=t, —t, (4.17)

Sp(k) = precipitacion acumulada.
En la Figura 4.6 se muestra la curva de masa resultante

Si se'desea conocer la profundidad de precipitacion para‘un intervalo j de tiempo con una subdivision
distinta a la utilizada para la obtencion de-a curva de masa se procede como sigue :

t,=jeA (4.18)
t,=(—-1)eAs (4.19)
P, = Pracum(t;) — Pracum(t, ) (4.20)
donde :

tj : es el tiempo al final del intervalo j
tj-1 : es el tiempo al inicio del intervalo j
Pj = es la precipitacion en el intervalo j

La profundidad de la precipitacion caida en el intervalo j comprendido entre el tiempo t;.; y tj es P;.
Pracum(t) se obtiene por interpolacion lineal de la curva de masa de precipitacion.
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Figura 4.4. Estructura del modelo de drenaje urbano.
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Figura 4.5. Hietograma de precipitacion tipico.
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Figura 4.6. Curva de masa para la precipitacion .

4.8.2. Precipitacion efectiva

Para resolver la ecuacion de la precipitacion efectiva se procede a calcular la precipitacion efectiva
acumulada para el tiempo t;.;, PET; ., y para el tiempo t; , PET;, y luego por diferencia calcular la precipitacion

efectiva en el intervalo j, PE; ,como sigue :

PET. = 5i~ 02,87 P>02S
= i > 0.
7 (P, +08.S) U
(P, , —0.2.9)*
PET  =-—1—""" § P>02S
=7 (P, +08.S)

PE;= PET; - PET,,

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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4.8.3. Escurrimiento y Escorrentia

Debido a que la conceptualizacion de los procesos de escurrimiento y de escorrentia los hace similares,
su formulacién matemadtica es similar y por lo tanto también su solucién.

En este modelo se utiliza una metodologia de solucion similar a la utilizada en el modelo HSPF
(Johanson et al, 1980, citado por Chow et al., 1987), en el cual se resuelve el sistema de ecuaciones en forma
explicita utilizando para ello un método gréfico.

Este esquema en escencia es analogo al esquema planteado por Li y Simons (1975), citado por Chow et
al. (1987) pero difiere en que en vez de utilizar métodos iterativos para resolver las ecuaciones no lineales, utiliza

un método grafico.

Escribiendo la ecuacion diferencial de continuidad de forma finita resulta.

Ad L AQ

A A q, (4.24)
multiplicando ambos miembros por Ax.At se obtiene :
AAAX + AQ.At = qr. AX.At (4.25)
Resultando una ecuacion de balance volumétrico para el intervalo At.
AV + AQ.At = AV (4.26)
donde: | AV es el diferencial de volumen lateral de entrada
Asimilando AVy a AV puede escribirse-la ecuacion como :
AV + AQ.At =0 (4.27)

Si se hace una malla en x y t ( subindices i y j respectivamente) se pueden utilizar diferencias de primer
orden hacia atras como sigue :

AV=V, -V, (4.28)

AQ=Q,; - Q, (4.29)

Q;=0.Q,;+(1-0).Q, (4.30)
sustituyendo esta Giltima expresion en la anterior, resulta :
AQ:e-Qi,j +(1_e)'Qi,j—l _QH,J‘ (4.31)
Sustituyendo todo en la ecuacién de diferencias original :

78



V.~V +00 At+(1-0)0,, At—0Q,, At =0 (4.32)

iJj JJ
donde :

Vi;: volumen en el segmento , al final del intervalo .

Vij.1: volumen en el segmento, al inicio del intervalo .
Qij.1 : caudal que sale al comienzo del intervalo de tiempo.
Qi;: caudal que sale al final del intervalo de tiempo.

Qi.1j: caudal que entra al final del intervalo actual.

Qij : caudal ponderado del segmento al final del intervalo de tiempo

0 = factor de ponderacion
En la Figura 4.7 se puede observar como aparecen esquematizadas las variables arriba descritas.
Las variables conocidas se agrupan en otra que se denominara VOLINT

VOLINT=V,  —(1-6).Q, . At+Q_, .At (4.33)

donde :

Vij.1 : volumen “en el tramo actual, al final-del intervalo-anterior ¢ inicio del actual.
Qij.1. At: volumen que salié en el periodo anterior.

Qi.1j. At: volumen que entra en el periodo actual.

VOLINT es el volumen méaximo de agua que se almacena en el tramo y que potencialmente puede salir
como volumen o caudal efluente. Siempre es mayor a cero.

Al sustituir VOLINT en la ecuacion 4.32, operando algebraicamente, da como resultado:

Vi;= VOLINT - 8.At. Q ;;
(4.34)

Como el valor 0.At es una constante, la expresion anterior representa la ecuacion de una recta V vs Q,
volumen al final del periodo vs caudal efluente .

La ecuacion de cantidad de movimiento plantea que la pendiente de la linea de energia en el tramo

coincide con la pendiente de fondo, es decir que en el tramo se presenta flujo uniforme. Esto puede representarse
por medio de cualquier ecuacion de flujo uniforme para superficie libre. Utilizando Manning, resulta
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C.C.

%
A (4.35)

La cual se puede escribir de la forma :

Q=06.A" (4.36)
s

donde 6 = " P% 4.37)
y y=5/3 (4.38)
Ademas :

V=A.Ax (4.39)

bdiqital.ul
www.bdigital.ula.ve

Q=(6/Ax").V' (4.40)
Q=¢.V' (4.41)
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Figura 4.7. Esquematizacién del proceso de transito discretizado.

Esta ultima expresion es una relacion que puede expresarse de forma tabular y a la vez puede graficarse
junto con la ecuacion 4.34. El método de solucion consiste en encontrar la interseccion de ambas graficas, lo

cual se muestra en la Figura 4.8. El algoritmo para encontrar la intersecciéon de ambas graficas es el de busqueda
binaria.
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ECUACION 4.34
/ ECUACION 441
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Figura 4.8. Representacion grafica de la resolucion de las ecuaciones de transito

Fuente : Duque et al. (1983)

4.8.4. Calculo de Aty Ax

Para esquemas explicitos, la adecuada escogencia de valores de At y Ax garantiza estabilidad,
consistencia y convergencia.

La estabilidad es la habilidad del esquema numérico para inhibir el crecimiento de errores. Un esquema
inestable es aquel donde un cierto tipo de error , como el de truncamiento, es permitido que crezca sin limites.

En el presente modelo se escogid un At minimo, calculado como el tiempo de viaje del flujo maximo a
través de la distancia Ax. Este At, garantiza estabilidad, pudiendo sacrificar convergencia si el esquema no fuese
consistente.
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También , para los casos donde la velocidad del flujo es muy pequeiia, o Ax es muy grande, se fijo un At
maximo como TFC/30, donde TFC es el tiempo total del hidrograma.

La discusion teodrica sobre la escogencia de los valores de Ax y At escapan del alcance de este trabajo.

No obstante el tema se trata en el Apéndice A con la finalidad de tomarlo en cuenta para futuras mejoras del
presente modelo.
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CAPITULO S

ESTRUCTURAS DE CONDUCCION, RECOLECCION, DRENAJE
TRANSVERSAL Y DE RETENCION UTILIZADAS EN DRENAJE URBANO

Este capitulo tiene como finalidad el hacer un recorrido por algunos de los dispositivos hidraulicos

usados en drenaje urbano, para asi describirlos fisicamente con la intencion de asimilar estas caracteristicas para
tratar luego de modelarlas.

5.1. DRENAJE LONGITUDINAL EN CALLES Y AVENIDAS

En drenaje urbano se utilizan canales con diversos tipos de secciones de conduccién. Entre estas
secciones estan las rectangulares, las triangulares, las trapezoidales, y las circulares. Todas las anteriores estan
incluidas en el modelo de drenaje urbano modificado.

Existe un tipo de seccion que no esta incluida en el modelo antes mencionado. Esta es la seccion
cuneta - calle.

La seccion cuneta calle estd formada por un canal compuesto. Esto es un canal que tiene dos o mas
secciones diferentes con distintas rugosidades. En la Figura 5.1 pueden verse ejemplos de este tipo de seccion,
sefialando ademas anchos méaximos de seccion para distintos juegos de pendientes transversales..

PEMNDIENTE TRANSWYERSAL Iﬁlﬁ.1'=i‘¢ E r,—{:ﬂ'ﬂﬂﬂhclﬂﬂ'
:1\ ! ] ACEMA
I S ey
= ¥ —%- BROCAL CUMETA
BROCAL CUNETA- " | 1 o

ACERA

0,E80m 3,00 m _wmEom

Figura 5.1. Ejemplos de secciones tipo calle
Fuente : Bolinaga (1979) p 77 y 244.
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Entre los elementos que forman a la seccion calle se pueden sefialar los siguientes :

5.1.1. Brocales cunetas

Son pequetios canales triangulares de concreto, en el que uno de sus lados es casi vertical y el otro tiene
una pendiente ligeramente mayor a la pendiente transversal de la vialidad. Se colocan en los extremos de la via 'y
contribuyen a aumentar la capacidad de la misma. El uso principal de estos dispositivos es el servir de barrera
fisica entre el pavimento y otras estructuras como aceras terraplenes, islas, otras vias, barreras de seguridad ,
entre otros. Su funcidén secundaria es aumentar la capacidad del drenaje longitudinal de la via. En la Figura 5.2
se muestran algunos brocales usados en el pais.

5.1.2. Cunetas
Al igual que los brocales cuneta, las cunetas son pequefios canales triangulares, pero con la diferencia de

que su funcién principal es el drenaje longitudinal, para lo cual han aumentado su capacidad, teniendo ambos
extremos pendientes distintas a la vertical y muy superiores a la de la seccion transversal donde estan colocados.
En la Figura 5.3 se muestran algunas secciones de cuneta tipicas.
5.1.3. Punto de coronacion

Es el punto del pavimento que posee la maxima cota relativa para una seccion determinada. En
alineamientos rectos el punto de coronacion estd generalmente en el centro. Excepcion de esta regla se observa
en las transiciones previas a curvas y a intersecciones, donde el punto'de coronacion se traslada hacia un extremo
de la via y al final deja de existir.
5.1.4. Pendiente transversal

Es la pendiente entre el punto de coronacion y el extremo de la seccion. La pendiente minima
recomendada es 1%. La maxima depende de la geometria de proyecto.
5.1.5. Pendiente longitudinal

La pendiente longitudinal es la que favorece el flujo a lo largo de la via. Se recomienda una pendiente
minima de 0,2 %.
5.1.6. Flujo longitudinal

Es el flujo que se presenta a lo largo del eje longitudinal de la via. La via, al intersectar las lineas de
escurrimiento de las vertientes, produce concentracion de flujo. Este flujo por su magnitud es potencialmente

dafiino para la estructura de la via y para los usuarios, por lo tanto sus efectos deben ser minimizados, ya sea
promoviendo un aumento de la capacidad de la seccion o derivando este flujo a otro sitio donde no cauce dafios.
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5.1.7. Flujo transversal

Es de menor magnitud que el horizontal y su efecto soélo es apreciable en vias sin punto de
coronamiento debido al peraltado, donde uno de los brocales o cunetas estd rebosado y vierte el exceso hacia el
otro brocal a través de la via. Este tipo de flujo debe ser evitado. So6lo podria permitirse en vias locales.
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Figura 5.2. Tipos de brocales usualmente usados en el pais
Fuente : Carciente (1977) p. 11.
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CUNETA TIPO - A 1 ]‘ '

CUNETA TIPO — C

CUNETA TIPO— D

Figura 5.3. Tipos de cunetas usualmente usadas en el pais
Fuente : Carciente (1977) p. 12.
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La Figura 5.4 se muestra el flujo transversal y la forma de disminuirlo.

- = & | wTLUJD TAANSVERSAL

DIAECC G DE BONDE PROVIENE EL AGUA

sECC|ON TRAMSVERSAL 4 UNA SOLA AGUA

CUMETA TRIAMGULAR . .
Y I FLusD TRANSVERSAL DISWIHUIDG 0 ELIMINADE

SECCION TRANSVEHSAL CONCUNETSA TRIANGULAR

Figura 5.4 Flujo transversal y formas de disminuirlo
Fuente : 'Bolinaga (1979) p 78

5.2. ESTRUCTURAS DE RECOLECCION

Cuando el flujo longitudinal es de tal magnitud que puede afectar las estructuras de la via o a los
usuarios, se disponen estructuras que derivan este flujo superficial hacia otras obras de conduccion longitudinal.
Estas estructuras de derivacion son llamadas sumideros. Existen cuatro tipos de sumideros : sumideros de
ventana, sumideros de reja, sumideros mixtos y sumideros especiales.

El criterio para la ubicacion preliminar de sumideros es la comparacion del flujo longitudinal y la
capacidad de conduccion de la via, cuando esta capacidad es sobrepasada se recomienda colocar sumideros para
captar el exceso.

Segun Bolinaga (1979), existen una serie de reglas adicionales para la localizacion definitiva de
sumideros, entre las cuales estan : colocar sumideros en puntos bajos y depresiones, en lugares donde se reduzca

la pendiente longitudinal, antes de puentes, en intersecciones y paso de peatones.

En la Figura 5.5 se muestran algunos ejemplos de ubicacion definitiva de sumideros
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Figura 5.5 Ubicacion definitiva de sumideros
Fuente : Bolinaga (1979) p 85
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5.2.1. Sumideros de Ventana

Consiste en una abertura a manera de ventana practicada en el brocal o cara vertical de la acera. El
area cercana a la ventana generalmente estd deprimida con respecto al brocal cuneta o a la calzada. El sumidero
posee, ademas de la ventana un canal lateral de desagiie, una tanquilla de recoleccion y una tuberia de conexion
con el colector respectivo.

En el pais se utiliza este tipo de sumideros en tres diferentes juegos de longitudes de ventana, ancho y
profundidad de la depresion. Estas dimensiones provienen de la normativa del desaparecido Instituto Nacional
de Obras Sanitarias (INOS). La longitud de la ventana varia entre 1,50, 3,0 y 4,50 metros. El ancho de la
depresion varia de 0,30, 0,60, y 0,90 metros. La profundidad de la depresion es un doceavo del ancho de la
misma.

En la Figura 5.6 se muestra el sumidero de ventana tipo INOS.

Metodologia de calculo

El célculo de sumideros de ventanas consiste en calcular su capacidad, para lo cual se utilizan diversas
metodologias entre las que se puede sefalar la de la universidad Jonhs Hopkins. En ésta ultima se utilizan
ecuaciones explicitas para su solucion. Dicha metodologia incluye el calculo para sumideros con depresion o
sin ella.

Otra metodologia utilizada en el pais es la del INOS, la cual consiste en la utilizaciéon de unos graficos
basados en experiencias sobre modelos realizadas en Estados Unidos. En el Apéndice B se muestran los graficos
utilizados para el calculo.

Recomendaciones deubicacion|y colocacion

Al igual que los vertederos transversales, el funcionamiento hidraulico de los sumideros de ventana es
ineficiente. No se recomienda colocarlos cuando su eficiencia es menor al 75% lo cual podria ocurrir cuando las
pendientes longitudinales son mayores de 3% o los anchos de inundacién son mayores a 3 metros. Ademas estos
sumideros son costosos y tienen facilidad de captacidon de sedimentos, por lo que se recomienda no colocarlos en
areas productoras de ellos.

Su principal ventaja es la poca interferencia con el transito automotor por lo que su uso es prioritario en
vias arteriales y distribuidoras.

5.2.2. Sumidero de rejas

Los sumideros de reja son una abertura en el pavimento que intercepta el flujo de agua. Para evitar que
vehiculos y personas caigan en ¢él, el sumidero tiene, como su nombre lo indica, una reja formada por pletinas
metalicas con una separacion adecuada para que cumpla ambas funciones. Ademas el sumidero consta de un
canal de desagiie y una tuberia de conexion a su colector mas cercano.

Existen numerosos tipos de rejas : las de barras paralelas a la direccion del flujo en la calzada, en el

brocal cuneta o en la cuneta lateral ; también existen sumideros de barras normales a dicha direccidn, de barras
inclinadas, entre otros. Asimismo existen diferentes formas de barras.
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En el pais, el de sumidero de rejas mas utilizado es el tipo INOS, que basicamente se subdivide en dos
tipos, los cuales se muestran en la Figura 5.8
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Figura 5.7 'Sumideros de rejas tipo INOS
Fuente : Bolinaga (1979) p 276,277, 278

Metodologia de calculo

Desde el punto de vista hidraulico, el flujo a través de un sumidero de reja puede asimilarse a un flujo
espacialmente variado con descarga de fondo. Sin Embargo, la dificultad para lograr una cuantificacion precisa
del coeficiente de descarga de fondo, y la gran variedad de dimensiones y formas de las pletinas que se utilizan,
desalienta cualquier intento de desarrollar un procedimiento general que explique el funcionamiento hidraulico
de este dispositivo.

El célculo hidraulico de este sumidero se limita en la actualidad a calcular su capacidad maxima. Estos
calculos se basan en investigaciones de la universidad Johns Hopkins, la Highway Research Board y en gréficos
elaborados por el INOS basados en experiencias de agencias estadounidenses.

El trabajo de la universidad Johns Hopkins arrojé un grupo de férmulas utiles para el céalculo de

sumideros de reja en cuneta. La limitacion que impone la investigacion es que se limita a rejas de barras
paralelas al flujo. En la Figura 5.8 se muestra el tipo de rejas modelado.
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Las metodologia basada en las investigaciones de la Highway Research Board utiliza tres grupos de
graficas, cada una con dos curvas, perteneciente a los seis tipos de rejas modelados , cuatro de las cuales se
muestran en la Figura 5.9. Las curvas vienen para dos pendientes transversales : 2 % y 5 %. Para calcular el
gasto intersectado a partir de dichas curvas se necesitan los siguientes parametros de entrada: pendiente
transversal, nimero de Froude del flujo de aproximacion y la relacion entre el tirante de aproximacion y el ancho
de lareja. De la grafica se obtiene la relacion entre el gasto interceptado y el de aproximacion.
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Figura'5.9 Clasificacion de sumideros utilizados én la investigacion del Highway Research
Board
Fuente : Bolinaga (1979) p 272 -274

En la Figura 5.10 se muestran las curvas correspondientes a las rejas tipo A y B.

El célculo basado en la metodologia del INOS se basa en la utilizacioén de tres formulas explicitas las
cuales también estan disponibles en su version de graficas.

De acuerdo con esta metodologia se subdividen los sumideros de rejas en tres subconjuntos :
sumideros en calzada tipo 1, sumidero de rejas tipo 2 y sumideros de rejas tipo 3. Estas configuraciones se
muestran en la Figura 5.11. También se muestra , en la Figura 5.12, las gréaficas correspondientes al sumidero
tipo 1.

Recomendaciones de ubicacion y colocacion

El sumidero de reja tiene mayor capacidad hidraulica que el sumidero de ventana, especialmente en
pendientes pronunciadas. Las mayores desventajas son los inconvenientes que causa al transito y la capacidad de
captacion de desperdicios que obstruyen la reja. Las recomendaciones siguientes son condensadas del texto de
drenaje urbano de Bolinaga. Entre las recomendaciones de ubicacion y colocacion estan las siguientes :
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Se recomienda su uso en vias no arteriales ni distribuidoras con pendientes de mas de 3% ,
preferiblemente ubicados en los brocales cuneta y pequefios canales laterales.

La barra inclinada, a pesar de sufrir mayor taponamiento por basura, se recomienda sobre la reja de
barras paralelas, debido a que causa menos inconveniente al transito de bicicletas. En tal caso se recomienda
disefiar la reja con un area bruta con el doble del area hidraulicamente necesaria.

No se deben colocar sumideros de rejas en puntos bajos. Sélo en aquellos lugares donde no se pueda
colocar sumideros de ventanas, se pueden colocar siempre y cuando se siga la misma recomendacion para la
colocacion de rejas de barras inclinadas en el parrafo anterior.

No utilizar sumideros deprimidos cuando estos ocupen parte o la totalidad de la via de circulacion.

En casos donde se haga necesario colocar mas de un sumidero, se recomienda seguir las indicaciones
de la Figura 5.13.
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5.2.3. Sumidero Mixto

Este sumidero es la combinacién de un sumidero de ventana mas un sumidero de reja. La utilizacion
de este tipo de sumidero proviene del poco costo adicional que incurriria su construccion sobre un sumidero de
ventana sencillo, ademas de la mejora en la eficiencia de cada uno de los sumideros anteriores funcionando en
solitario.

Hidréaulicamente no existe una metodologia expedita de célculo. Por lo tanto se recomienda utilizar un
método empirico que consiste en calcularlos por separado afectando las areas de captacion de cada uno por un

factor del 67 %.

Se recomienda la utilizacién de sumideros mixtos en aquellas vias donde la eficiencia de un sumidero
de ventana sea menos de un 75%.

En la Figura 5.14 se muestran diversas configuraciones de sumideros mixtos indicando cual de ellas es
la mejor.
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5.2.4. Sumideros Especiales

Son sumideros que no caen dentro de las categorias anteriores . Entre este tipo de sumideros estan :
conexion de calles con canales abiertos o cauces naturales, recoleccion de aguas superficiales provenientes de
areas extensas, conexiones entre pequefios cauces naturales con colectores abiertos y finalmente conexiones
entre pequefios cauces o canales abiertos con colectores de tuberias.

En la conexion entre calles y cauces generalmente existe una diferencia de cota tal que rompe la
continuidad de los perfiles hidraulicos. En tal caso la conexion es solo volumétrica. En el aspecto constructivo
se recomienda la debida proteccion.tanto.hidraulica.para evitar socavacion, como la de personas.y vehiculos con
la colocacién de barreras.

La recoleccion de aguas provenientes de-dreas extensas se puede asimilar a un caso de sumidero de
reja en puntos bajos.

Hidraulicamente, la conexion entre un cauce natural y uno artificial es una transicion. Se debe prestar
la mayor atencion a los efectos de socavacion.

Finalmente la conexion entre un canal abierto y una tuberia es andloga al funcionamiento de una alcantarilla
larga. El inconveniente de calculo se presenta por el desconocimiento de la seccion de control
y su respectivo nivel de energia.

5.3. ESTRUCTURAS DE DRENAJE TRANSVERSAL

En los alineamientos de la red de drenaje urbano puede darse la coincidencia de la interseccion de un
drenaje por una vialidad. Esta interseccion se resuelve con un elemento que se denomina estructura de drenaje
transversal y estd representada por puentes, pontones y alcantarillas. En drenaje urbano, por la magnitud del
flujo a interceptar basta con la utilizacion de alcantarillas. Una alcantarilla presenta las siguientes ventajas sobre
los puentes y pontones: requiere cimientos simples, facil instalacion con menos impedimentos al transito,
reducido gasto de mantenimiento, provee suficiente ancho a la carretera, facilidad de adecuarlas para una
ampliacion de la via entre otros.
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Jauregui (2004) clasifica las estructuras de drenaje transversal segin el flujo que transiten en: bateas,
alcantarillas, cajones, bovedas tri-articuladas y puentes. En el Apéndice C se ubica una tabla que muestra dicha
clasificacion indicando recomendaciones adicionales de acuerdo a la magnitud y tipo de sedimentos presentes en
el flujo.

5.3.1. Tipo y formas de alcantarillas

Existen alcantarillas de diversas formas : circular, rectangular o cajon, abovedadas o en herradura. La
forma mas utilizada es la forma circular, esto es debido a que posee la seccion hidraulicamente Optima,
estructuralmente se comporta bien, es de relativo bajo costo y es facil de construir. Las alcantarillas abovedadas
se utilizan cuando se necesita un comportamiento estructural maximo. Las alcantarillas rectangulares se utilizan
cuando se requiere optimizar la distancia vertical disponible.

Entre los materiales utilizados para las alcantarillas estan el concreto simple, el concreto armado, metal
corrugado, PVC, fibra de vidrio y asbesto cemento.

5.3.2. Estudios necesarios para el proyecto hidraulico de alcantarillas

Una alcantarilla es una obra de importancia media, cuya funcion es proteger la rasante de una via de los
efectos del flujo transversal.

Para el proyecto de alcantarillas se necesita conocer previamente algunas caracteristicas hidraulicas e
hidroldgicas del sitio donde se va emplazar la misma. Esta informacion aunque deseable, a veces no es factible
recolectarla, tanto por razones econdémicas;como por el tiempo necesario para realizar los estudios minimos.
Debido savlo anterior se recomienda asimilaryla ineertidumbre~en la informacion con los debidos: factores de
seguridad, lo cual incrementa los costos de la obra.

Entre la informacion necesaria para el proyecto de alcantarillas esta :

Informacioén sobre las caracteristicas de la cuenca drenante : 4rea, pendiente y longitud de las vertientes,
pendiente y longitud de los cauces, tiempo de concentracion de la cuenca, usos de la tierra, entre otros.

Estudio probabilistico de la intensidad de la precipitacion .

Estudio hidraulico del canal aguas arriba y aguas abajo de la alcantarilla, para ello es necesario informacion
topografica de las secciones de flujo y estimacion de factores de rugosidad. Este estudio hidraulico debe incluir
la determinacion de perfiles de remanso aguas arriba de la alcantarilla y el efecto que produciria sobre areas

potencialmente inundables. Igualmente se debe tener la curva de gastos del canal aguas abajo de la alcantarilla.

Estudio de la produccion de sedimentos de la cuenca, resistencia del material del cauce inmediatamente aguas
arriba y aguas abajo de la alcantarilla..

Cotas maximas que puede alcanzar el remanso aguas arriba de la alcantarilla.
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5.3.3. Metodologia de calculo

Para calcular hidraulicamente una alcantarilla, se necesita conocer de antemano el tipo de
funcionamiento hidraulico que la gobierna, control a la entrada o a la salida, lo cual se esquematiza en la Figura
5.15.

Lo anterior es una tarea dificil debido a la gran cantidad de factores que intervienen, la mayoria
determinables s6lo de forma experimental. Ademas, en las zonas de funcionamiento intermedio, se presentan
fendomenos de flujo pulsante, con la presencia de aire y turbulencias, lo que dificulta ain mas el calculo.

El procedimiento normalmente seguido para el calculo de estas estructuras es hacer un doble céalculo de
la altura de agua en la entrada necesaria para transitar un caudal dado, uno suponiendo que la alcantarilla trabaja
con control a la entrada y otro suponiendo control a la salida. Se toma la altura que resulte mayor por ser la mas
desfavorable.

Para calcular el flujo con control en la entrada, se supone que la capacidad de la alcantarilla esta
regulada por la geometria y la altura en la entrada, resultando una funcion de descarga que relaciona ambos
parametros de forma tnica como se muestra en la Figura 5.16 correspondiente a una alcantarilla tipo cajon.

Debido a que la capacidad de estas alcantarillas depende de manera exclusiva de las pérdidas en la
entrada, se han disefiado cambios en la forma de las entradas que produzcan mejoras en el funcionamiento
hidraulico de las mismas. Estas mejoras son : entradas biseladas, paredes convergentes, transiciones graduales de
seccion, transiciones de pendiente entre otras, las cuales han sido ensayadas en modelos fisicos. Se han
observado en algunos casos mejoras en la eficiencia de hasta un 100%.

En la Figura 5.17 se muestran algunos tipos de mejoras en las entradas.

Para calcular el flujo con control en la salida, se utiliza' simplemente la ecuacion de la energia. Para
ello es necesario informacion como'nivel.de agua.a-la entrada, nivel a la salida, velocidad arla salida, pérdidas
longitudinales, pérdidas en la entrada y pérdidas en-la salida.

Se tiene que ser muy cuidadoso con el célculo de las pérdidas en la entrada y en la salida, debido a que

estas pérdidas representan un porcentaje alto de las pérdidas totales, siendo el sistema muy sensible a ellas
debido a la poca energia disponible para el transito.
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Figura 5.15. Funcionamiento hidraulico de las alcantarillas
Fuente : Bolinaga (1979). p. 330.
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Figura 5.17. Entradas mejoradas para alcantarillas
Fuente : Bolinaga (1979). p. 332.

En la Figura 5.18 se presentan los coeficientes de “pérdidas localizadas” pata diversas configuraciones
en la entrada de las alcantarillas.

5.4. ESTRUCTURAS DE DETENCION

Dentro de las acciones de disefio previo o de rehabilitacion de un sistema, existen ciertos tipos de
estructuras dirigidas a aminorar o eliminar los efectos de la aguas pluviales, tanto en la funcion bésica como en la
complementaria. Entre estas estructuras estan los diques marginales y las estructuras de derivacion y las de
detencion.

Los diques marginales se utilizan exclusivamente para proveer proteccion en la funcion basica.

Las estructuras de derivacion se justifican en sistemas unitarios de recoleccion de cloacas y drenaje,
especialmente a la entrada de plantas de tratamiento.

Las estructuras de detencion si tienen un amplio uso tanto en la funciéon basica como el la
complementaria. De acuerdo a lo anterior se tienen las detenciones de drenaje superficial y las detenciones de
drenaje primario y secundario. Una estructura de detencion es aquella cuya funcion es retener un volumen de
agua proveniente de la escorrentia por un periodo corto antes de devolverla a su curso de agua natural.
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Las estructuras de detencion generalmente no reducen en forma significativa el volumen total de la
escorrentia superficial, sino que simplemente reducen el caudal pico redistribuyendo el hidrograma.
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Fuente : Bolinaga (1979). p. 330.
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Trabajos realizados por Craig (1978) citado por Chow et al. (1987), sefialan el efecto que tiene el
volumen de escorrentia total, sobre la atenuaciéon del pico del hidrograma que puede lograr el pozo de detencion.
Lo anterior es ilustrado en la Figura 5.19, donde puede verse que para hidrogramas muy esbeltos, es decir con
caudales picos muy elevados y el resto del hidrograma deprimido como es de esperarse en cuencas montafiosas
de forma regular (cuenca dendritica ni alargada ni achatada), se produce mayor atenuacion del caudal pico. De
ahi se deduce que el mayor potencial de estos pozos de detencion estd en las cuencas de montafia de forma
regular, que de hecho son las que tienen unos hidrogramas mas violentos y dafiinos. En estas éreas, el
almacenamiento por detencion atenta el pico de los caudales y la alta energia cinética de la escorrentia
superficial.
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Figura 5.19. Efecto de un pozo de detencion en la atenuacion del hidrograma.
Fuente : Chow et al. (1987) p. 330.

Un efecto colateral de la detencion, ademas de la atenuacion del flujo, es que puede reducir la erosion
del suelo. También puede reducir los contaminantes que han sido transportados por las aguas debido al lavado
de las calles, en su mayoria metales pesados, los cuales decantan en el pozo de detencidn, siendo luego retirados
con los sedimentos acumulados.

5.4.1. Detencion en el drenaje superficial
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La detencion en el drenaje superficial es conocida también como detencioén in situ, pues ocurre a poca
distancia de la recoleccion de la Iluvia. Su disefio es a nivel del plan complementario. Su funcién es la de
retardar el escurrimiento superficial .

Como se habia mencionado previamente, actualmente se le ha conseguido otra funcién como lo es la de
disminuir la carga poluente de las aguas de drenaje causada por el lavado de contaminantes tales como plomo y
compuestos hidrocarburos. Esto se consigue colocandole a los estanques de detencion elementos ceramicos
porosos que tienen la propiedad de filtrar el agua y retener contaminantes.

Segun experiencias europeas, se ha conseguido reducir la contaminacion de las aguas pluviales en los
porcentajes mostrados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Porcentaje de disminucion de poluentes luego de la retencién

Detencion simple Detencion con estructuras porosas
DQO 40 89
DBOs 65 -
Pb - 93

Fuente : Agence de ’Eau Rhoné-Mediterranée-Corse (1994)

Problemas asociados a estas soluciones tales como topografia, dificultades constructivas, inexistencia
de normativas que limiten la escorrentia superficial, inexistencia de investigacion en este campo y poca cultura
de mantenimientorhacen que no se-auspicie esta solucion-en nuestro pais.

5.4.2. Detenciones en el drenaje primario y secundario

Segun Bolinaga (1979), existen dos tipos de detenciones para el drenaje primario y secundario : las de
detencion total, que almacenan la totalidad del volumen afluente el cual es liberado cuando ha cesado el caudal
aportante, y las de detencion parcial, que almacena solo parte del volumen afluente liberando un caudal menor en
forma controlada.

Seguin el mismo autor las obras de detencion estan formadas por :

Estanque o pozo de detencion

Puede ser natural, artificial o una combinacion de ambos. En cuanto a los materiales puede ser
construido de tierra o de concreto. En zonas donde el espacio es muy valioso, a los pozos de detencion se les da
un uso alterno como lo es el de areas para la practica deportiva. En cuanto a las dimensiones, se debe tener en
cuenta que en lineas generales entre mas aplanado sea el hidrograma, se necesitarda mas volumen de
amortiguacion, sin contar con el amortiguamiento adicional producto de la laminacion del volumen de entrada en
el area del pozo, una vez que la estructura esté aliviando.

Estructura de cierre
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Es la que permite la creacion del pozo. Generalmente estd constituida por muros o tapones de tierra o
concreto e inclusive por terraplenes de carreteras y ferrocarriles previo disefio para esta finalidad.

Obras de descarga

Son las que controlan la liberacion de las aguas almacenadas. Generalmente son compuertas o
alcantarillas. Puede asimismo utilizarse como descarga la infiltracién de las aguas, siempre que las condiciones
geologicas del suelo lo permitan.

Obras de alivio

Son las encargadas de descargar el exceso al gasto del proyecto. En zonas con problemas debido a
crecidas urbanas muy violentas, se han implementado estructuras de detencion con aliviaderos o descargas
controladas. Estas ultimas son operadas electromecanicamente desde un control central, que gestiona la red de
drenaje como un sistema en tiempo real.

5.4.3. Bombeo

Existen casos donde por razones topograficas se hace necesario la evacuacion de las aguas mediante
bombeo. Un sistema de descarga por bombeo ademas de las bombas consiste en un estanque de almacenamiento
que se utiliza con la finalidad de disminuir el tamafio de las bombas.

El sistema bomba-estanque puede disefiarse para la funcion bésica o para la funcidon ‘complementaria.
Si se disefia para esta ultima se debe proceder a delimitar la mancha de inundacién para la funcién basica,
procediendo a corregir manchas de inundacion inadmisibles ya sea por la colocacion de diques, elevacion de
cotas o aumento de la capacidad del bombeo - almacenamiento .
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CAPITULO 6

SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS
UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DEL MODELO DE DRENAJE URBANO

Teniendo un modelo que simula un sistema de lluvia escorrentia por vertientes y por cauces, se hace
necesario su ampliacion para incluirle las estructuras que se utilizan en drenaje urbano. Este capitulo muestra la
solucion planteada para el modelaje de cada estructura en particular.

6.1. SIMULACION DE FLUJO EN CALLES Y AVENIDAS

El pavimento de una calle normal debe poseer una pendiente transversal que aleja el agua hacia ambos
extremos de la misma. Esta pendiente se conoce como bombeo. El parte aguas de esta seccidon se conoce como
punto de coronacién. En los extremos de su seccidn transversal puede poseer brocal sencillo, brocal cuneta o
cuneta triangular. Por lo antes expuesto se idealiza una calle normal como se muestra en la Figura 6.1 donde se
define la seccion calle con ocho parametros a saber : pendiente y rugosidad del talud izquierdo ; pendiente,
rugosidad y ancho del talud derecho; pendiente, rugosidad y el ancho del pavimento.

Si el talud izquierdo es vertical se indicaria con un valor de cero en su pendiente. Si no existe cuneta,
el ancho del talud derecho es cero o alternativamente se supondria la rugosidad y la pendiente iguales que las del
pavimento.

Cuando el nivel de agua (NA2) aleanza una“altura mayor que el punto de coronamiento (NA1), se
supone que la seccion posee en este puntoun borde vertical apartir de alli, el cual no'genera perimétro de roce.
Esto se hace bajo la premisa de que el flujo en la calle es simétrico a ambos lados del‘punto de coronacion. Para
simular el flujo en la seccion calle se utiliza la ecuacion de Manning, ya que ¢l flujo se supone totalmente
turbulento. La simulacion es simplemente la generacion de una tabla caudal-volumen la cual es guardada en un
arreglo para luego ser utilizada en el transito y en los calculos numéricos que sean necesarios.

Para obtener los valores de ancho de inundacion, tirante critico y alturas secuentes se utiliza el
algoritmo de Newton Raphsom.

6.2. SUMIDEROS DE VENTANA

De las estructuras de recoleccion, la mas utilizada es el sumidero de ventana. Un sumidero de ventana
tiene dos formas de funcionamiento dependiendo de si esta colocado en una via en pendiente o en una via sin
pendiente.
6.2.1. Sumideros de ventana en pendiente

Un sumidero colocado en una calle con pendiente se concibe como una estructura de derivacion en la

cual parte del flujo es captado y derivado hacia un colector y otra parte continua por la calle, aguas abajo de la
estructura.
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Figura 6.1. Parametros de la seccion de flujo tipo
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En el modelo se simulan los sumideros sin depresion , sumideros tipo INOS y sumideros con medidas
particulares.

Existen diversas metodologias para el calculo de sumideros de ventana. Las mas usadas en el pais son
el método grafico para ventanas tipo INOS, y el método analitico. El método analitico basado en los trabajos de
la Universidad John Hopkins (1956) citados por Bolinaga (1979) es el que se usa en este modelo. El método
grafico solo se sefiala como referencia. En el Apéndice B aparecen las curvas que se utilizan para dicho calculo
grafico.

El método analitico establece una metodologia que permite cierto grado de generalizacion. Aunque es
recomendable que se utilice la metodologia del INOS para el calculo de sumideros que entren en esta
clasificacion, debido a la amplitud de los resultados experimentales, puede aplicarse con éxito a una amplia
gama de situaciones.

Segun esta investigacion el calculo del caudal captado, QI, varia si el sumidero es sin depresion o con
depresion.

6.2.2. Sumideros de ventana sin depresion

El gasto interceptado Q; puede expresarse como :

K ) (6.1)

Ly, gy,
donde :

K'es una constante

QI es el caudal captado

L es la longitud de la ventana

ya es el tirante de aproximacion
g es la aceleracion de la gravedad

K depende solo de la pendiente transversal de la calzada Sx. Para valores de Sx de 8%, 4% y 2% le
corresponden valores de k 0.23, 0.20 y 0.20, respectivamente. La ecuacion 6.1 puede aplicarse con seguridad
hasta un valor de Froude de 3, que corresponde al limite superior ensayado.

Los detalles del sumidero de ventana sin depresion se muestran en Figura 6.2

El procedimiento utilizado para el calculo hidraulico de este dispositivo es el siguiente :

1) Obtener del hidrograma de entrada el caudal para el tiempo Q(t).
2) con Q, obtener por aproximaciones sucesivas el tirante normal del flujo de aproximacion (y,)
3) cony,sy K calcular Q; a partir de la ecuacién 6.1

4) Calcular los caudales derivados y el que continia aguas abajo de la siguiente manera :

Si Q; < Q, entonces Qs =Qx -Q (6.2)
Si Q;> Q4 entonces Qs=10 (6.3)
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donde Qs es el caudal no interceptado y QA es el caudal de aproximacion
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M= BT

Figura 6.2. Sumidero de ventana sin depresion.
Fuente : Bolinaga (1979) p 259.

6.2.3. Sumideros de ventana con depresion

Los sumideros de ventana mejoran su eficiencia si en su entrada se coloca una depresiéon con respecto
al pavimento.

El /calculd hidraulico de estos sumideros se basd también en los trabajos—de la universidad Jonh
Hopkins. Esta'vez la capacidad del sumidero'viene‘aumentada-ariméticamente por medio del factor C .como se
muestra en la siguiente ecuacion :

k+c=— 9 64

Ly,|gy,

donde :

Ky C son constantes

Q es el caudal captado

L es la longitud de la ventana

Y4 es el tirante de aproximacion
g es la aceleracion de la gravedad

El valor de C viene determinado por la expresion siguiente :

045

= —1 XY (6.5)

el valor de M se determina como :
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= 2120 (6.6)
V2
F? = " ;2 (6.7)
YA
donde

M es una constante

L es la longitud de la ventana

ya es el tirante de aproximacion
g es la aceleracion de la gravedad
a'y 0 son parametros geométricos

En la Figura 6.3 se muestran los detalles de este sumidero. Aqui pueden detallarse el significado de los

pardmetros a y 0.

}..l-‘.‘&t.‘_ WEk ML:-« SECCION A-A

’5 Lsvamianne ‘5\':“‘ __“19
PLANTA ‘Sl;' 'q Borizezs

| Bun_"_| 'q 9-—-;"——
SECCION B-B

Figura 6.3. Sumidero de ventana con depresion.
Fuente : Bolinaga (1979) p 259.

Con las ecuaciones anteriores y una vez seleccionadas las caracteristicas del sumidero a colocar es
posible calcular el gasto interceptado para cada intervalo de tiempo segin el siguiente procedimiento :

1) Obtener del hidrograma de entrada el caudal para el tiempo t, Qa(t).
2) Con Q, y las caracteristicas de la seccion calle obtener yy; € yc.
3) Si yni > ycel flujo es suberitico. Proceder a calcular :

EZZE 1+AZ (6 . 8)
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con E, calcular dos alturas secuentes Yy, (subcritica) e yx» (supercritica)

Siya - Az> yc + Az entonces y, = yj. (6.9)
81y - Az < yc + Az entonces y, = yx. (6.10)

4) Si yni <ycel flujo es supercritico y

Y2= Y2 (6.11)

5) Hacer y, =y, y proceder a calcular el sumidero segn las formulas indicadas.

Donde :

Qa, Qalt) : caudal de aproximacién en general y el mismo en funcién del tiempo
YN1 . tirante normal en la seccion de aproximacion

A\ : tirante critico

E, yE, : energia total en la seccion 1y 2

Y21 € Yy : tirantes secuentes subcriticos y supercriticos de la seccion 2

Az : altura del escalon o caida

\D : altura de calculo en la seccion 2

6.2.4. Sumideros de ventana en puntos bajos

Un sumidero de ventana en puntos bajos se comporta hidraulicamente de forma diferente a los
ubicados en pendiente.

Si'para el caudal que entra 'y las. dimensiones de la estructura prevalece un flujo con: superficie libre, el
sumidero se comporta como un vertedero de cresta.ancha. Caso contrario, si prevalecen condiciones de flujo a
presion , funcionamiento ahogado, el sumidero se comportara como orificio.

La ecuacion para un vertedero de cresta ancha es :

2 3
Q, =§.Cgv.1/2.g.L.yA (6.12)
donde :
Qv . caudal sobre el vertedero
Cp,v  : coeficiente de descarga
L : longitud del vertedero
y : tirante
g : aceleracion de la gravedad

Segun Bolinaga (1979), la ecuacion del sumidero de ventana funcionando como vertedero es :

Q, =172.L.y” (6.13)
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Lo que supone un Cgv de 0,582 siempre que y sea menor que h, si se compara con la expresion 6.12.

Por otro lado la ecuacion de una ventana funcionando como orificio es segin Franchesqui :

[ h
Q, =Cg,+/2.g.L.h. Y- (6.14)

Qo . caudal sobre el vertedero
C,o : coeficiente de descarga

L : longitud del vertedero

y : tirante

g . aceleracion de la gravedad
h : altura de la ventana

el valor de Cgy=2/3 siempre que 'y > 1,5 h.

Para el flujo de transicion, el que ocurre entre y =h e y = 1,5.h, no existe una ecuacion preestablecida
que describa el mismo, debido a que este flujo es de naturaleza pulsante e inestable.

Ademas, las investigaciones existentes en el area del flujo de transicion no estan dirigidas a areas tan
particulares como el flujo en sumideros de ventana.

Por lo tanto se adoptd una solucidon empirica, la cual consiste en suponer que el flujo en la zona de
transicion responde a la ecuacion de la recta que pasa por los limites del funcionamiento de los flujos libre y a
presion.

Las ecuaciones de calculo resultantes son:
si  y<h,

2 3
=§.L.Cgv.1/2.g.yé (6.15)

si h<y<15.h,

Q=§.L.Cgv.\/ﬁ.h% +2.42.2.L.h" (Cg, —%.Cgv).(y—h) (6.16)
si y > 1,5h.

Q=L.Cgy.+2.g.(y—h/2)" (6.17)
Cgy = 0,582 (6.18)
Cgy =2/3. (6.19)

114



Para tener una idea del error que se comete al adoptar esta solucion se comparé el caudal obtenido en
una alcantarilla con control en la entrada contra el caudal obtenido suponiendo un tramo recto entre los puntos
correspondientes a una altura Hg/D =1 y Hg/D =1.5. Se hizo la comparacién en todas las curvas obteniendo la
maxima diferencia en la curva perteneciente a una alcantarilla de seccion rectangular con aletas a cero grados.
El caudal obtenido siguiendo la linea recta subestima el caudal real en un 7,5 %

6.3. SUMIDEROS DE REJA
Al igual que los sumideros de ventana la eficiencia de los sumideros de reja disminuye a medida que

aumenta la pendiente donde se coloca. La metodologia de calculo también varia de acuerdo a si se ubica el
sumidero en pendiente o en puntos bajos.

6.3.1. Sumidero de reja en pendiente

Para el calculo hidraulico de los sumideros de reja se utilizaron las formulas que suministro el Instituto
de Obras Sanitarias (INOS) . El INOS utilizaba tres tipos de sumideros : el sumidero en posicion longitudinal
(tipo 2), el sumidero en posicion normal (tipo 1) y el sumidero en calzada (tipo 3).

El célculo del gasto interceptado puede expresarse como :

S¢
O vk (6.20)

Q, =k

n

donde ;
Qy: caudal captado
n: constante de Manning
So: pendiente longitudinal de la via
yp: tirante en el punto medio de la reja
k: constante de célculo

k depende del tipo posicién y combinacion de la reja a colocar.

Se debe verificar ademas que y, , en este caso la altura en el extremo mas bajo, debe cumplir la
siguiente expresion :

S C
< — (6.21)
noyy
donde :

C: constante de calculo

n: constante de Manning

So: pendiente longitudinal de la via

ya: tirante en el punto mas bajo de la reja
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C tiene los siguiente valores :

C=L/0.8 para grupo unido de sumideros en posiciéon normal (tipol)
C = 1.0 para sumidero individual en posiciéon normal (tipol)

C = 1.83 para sumideros en posicion longitudinal (tipo2)

C = 1.05 para sumideros en cuneta (tipo3)

Si ya real supera al valor calculado con la expresion anterior, el calculo de Q; se hace suponiendo que
ya real es igual al y calculado.

Una vez calculado Q se compara con Q4 concluyendo lo siguiente :

Si Q;>Qa entonces: Qi=Qa y Qs=0 (6.22)

Si Q;<Q, entonces : Qs =Q, -Qq (6.23)
6.3.2. Sumideros de reja en puntos bajos

Segun Franchesqui (1984), si el flujo que llega a un sumidero de rejas colocado en algun punto bajo
tiene un tirante inferior a 0,15 metros, esto hace que dicho sumidero trabaje como un vertedero. Lo anterior
puede expresarse como :

Q=1,66.P.y""? (6.24)

donde.

Q es el caudal captado

P es el perimetro util del sumidero

y es el tirante de aproximacion

Si la altura del flujo es mayor a 0,45 metros, el sumidero funciona como un-orificio, cumpliendo la
siguiente ecuacion :

Q=300.A.y" (6.25)
donde :
A es el area util de la reja

A semejanza del sumidero de ventana en puntos bajos, no existe informacion referente al
comportamiento del flujo de transicion.

Procediendo de forma analoga a la anterior se adoptd un tramo recto que uniera los extremos de las dos
ecuaciones anteriores resultando :

Q=1,66 P.y*? si y<0,15m (6.26)
Q=M.(y-y)+q si 0,15<y<045 m. (6.27)
Q= 300.A.y" si y > 045 m (6.28)
y1=0,15 (6.29)
y2=0,45 (6.30)
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q = 1,66 P.y,;*? (6.31)

Q= 300.A.y,*? (6.32)
M=(q2-q1 )/ (y2-y1) (6.33)
donde :

q1, 42 Yy m son parametros de calculo

No existen curvas de dispositivos similares con los que obtener el orden de magnitud del error
incurrido al adoptar la hipdtesis de calculo anterior.

6.4. ALMACENAMIENTO EN CALLES

Cuando existe un punto bajo en una via se produce un estanque que esta definido por la topografia del
pavimento, es decir, por las curvas de nivel del mismo. En general, el pavimento posee dos pendientes : una
transversal y una longitudinal, ambas de pequefia magnitud relativa. Por otro lado, aunque la suma de giros o
rotaciones no se ajusta a un algebra vectorial, se cometeria poco error si se asumiera esta algebra al operar con
giros de pequefia magnitud.

Si se supone una via con una pendiente transversal Sx ( dirigida hacia el eje x) y una pendiente
longitudinal So (dirigida hacia el eje y) , como puede verse en la Figura 6.4, el célculo real del vector normal
del plano de pavimento tendria las siguiente componentes : ( sen o , sen o, , COS 0.,.COS 0Q,,) ; donde el tercer
componente se aproxima a 1 para valores pequefios de oy y. o,

En'el calculo simplificado se asume de antemano que-el‘tercer componente es-I, reduciendo el'proceso
a s0lo dos dimensiones (Figura 6:5). Aplicando la‘tegla de:lasmano derecha-para los-gitos,/resulta unvector S
con la misma direccion horizontal que las curvas denivel del pavimento .

Para el calculo del volumen del agua para cada profundidad se utilizan los pardmetros mostrados en la
Figura 6.6 procediendo de la siguiente forma :

tgo =4/ sX2 + 502 (6.34)

(6.34) es el angulo de la curva de nivel con respecto a la linea paralela al eje longitudinal de la via

S
tg0=—" (6.35)
So

En la ecuacion 6.35 se calcula el angulo de la curva de nivel con respecto a la linea paralela al eje
transversal de la via.

1
Ka - (6.36)
tga
K, = +120 6.37
" seno g (6.37)
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K, y Kg son constantes de calculo.

b sen 6 (638)
0 Km :
hy es la altura maxima que puede tener un triangulo formado por la mancha de agua.
K,.K, ? )
Ap=—""h (6.39)
2
At es el area de un tridngulo cualquiera menor al triangulo maximo.
K,. sz 5
A fviax =T.h0 (6.40)
Atmax es el area del triangulo méaximo.
2
Apar =K, Kg.hy.(h=h,) (6.41)

Apar es el area del paralelogramo que forma la mancha de agua luego que h>hy,

Con las formulas indicadas anteriormente se calcula la curva area - capacidad del estanque producido
por el pavimento. El modelo supone que en el punto de coronamiento_existe una barrera vertical imaginaria, para
asimilar Ja idea de simetria de una.via.

Ademas de la configuracion-del pavimento 'y ‘brocales estudiada ‘anteriormente, existen’ otras
combinaciones que pueden llegar hasta pavimentos con dos pendientes transversales y dos pendientes
longitudinales convergiendo hacia un punto central bajo :

Si no existe limite para el crecimiento transversal de la mancha de inundacion, debe suponerse el punto

de coronamiento situado en el infinito o a una distancia enorme. Si algunas de las pendientes o distancias no
existen , deben suponerse cero.
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Figura 6.4. Esquema tridimensional del plano de pavimento.
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Una vez definido el almacenamiento, se procede a transitar el caudal afluente por medio del método de
laminacion, resolviendo las ecuacion diferencial resultante por el método de Euler modificado, lo que se
explicara mas adelante.

6.5. POZOS DE DETENCION
En el modelo se simulan pozos de detencion con una finalidad triple :

La primera es utilizarlos para simular los remansos que se forman a la entrada de las alcantarillas. La
segunda es utilizarlos como estructuras de detencién como tal, con salida por alcantarilla o por una curva
predefinida. La tercera es utilizarlos como almacenamientos para estructuras de bombeo. La cuarta es utilizarlos
como estructuras de derivacion de demasias o vertedero transversal.

Para el transito a través de las estructuras de detencion se utiliza el método de laminacion, el cual es

resuelto utilizando el algoritmo para ecuaciones diferenciales conocido como Euler modificado, de la siguiente
forma :

dH _1() - Q(H)

at A(H) (6.42)
para t=t,, H=Hj
(1) 7 Q(H)
dl = —A(H) (6:43)
I(t+ At - Q(H + At e dl)
2= A(H + At e dl) (6.44)
t=1t+ At (6.45)
H= H+Ate(dl+d2)/2 (6.46)
Qs =Q(H) (6.47)
donde :

1I(t) es el hidrograma de entrada

Q(H) eslacurva de descarga del sistema

A(H) eslacurva area vs altura

t es el tiempo de calculo

At es un incremento diferencial del tiempo

d1 y d2 son variables utilizadas en algoritmo numérico.

6.6. ALCANTARILLAS
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El calculo hidraulico de alcantarillas es complicado. En la literatura se presenta el calculo para
condiciones de caudal puntual. Estos caudales de célculo por lo general son altos.

En el presente modelo se utiliza el mismo procedimiento adaptandolo a las condiciones variadas de
flujo.

Para simular el flujo de alcantarillas se construye la curva Caudal vs altura en la entrada, procediendo
de la siguiente manera :

Suponer un caudal de entrada q.

Con q calcular altura en la entrada, Hg, suponiendo control en la entrada. Para ello deben usarse los
graficos No 1 al 9 del Apéndice D, los cuales fueron digitalizados y luego rectificados con un trazador cubico no
sujeto ( Burden y Faires, 1985).

Con q calcular altura en la entrada suponiendo control en la salida, procediendo de la siguiente forma :

1) Calcular Hy y Hy para seccion plena como :

H,=f LV 6.48
=ty .2.g (6.48)
V2
H, =ke.— 6.49
L € 2.g ( )
donde :
Hy: ' pérdidas por friccién

Hp pérdidas en la entrada

f factor de friccion de Darcy

L: longitud del conducto

D: didmetro del conducto

v velocidad del flujo

ke factor de pérdidas en la entrada
g aceleracion de la gravedad

El error cometido al calcular Hy a seccion plena es pequefio ya que L es pequefio al compararlo, por
ejemplo, con la longitud de una linea de aduccion de agua potable, donde la pérdida por friccion es el
componente mas importante. Hp de la alcantarilla calculado a seccion plena resulta mayor que el real.
Suponerlo asi va del lado de la seguridad, simplificando el célculo.

2) Calcular el tirante en el canal de salida hc

si hc -Az < D/2 entonces hs =D/2 (6.50)
donde :

Az :  desnivel entre el fondo de la alcantarilla y el fondo del canal en la salida

hs:  nivel del agua a la salida de la alcantarilla
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VZ VZ

3) Calcularz—S como —— si hs<D/2

2.g
Vi Vv
o como — - —— si hs>d2
2.g 2g
donde
V2
2—5 . altura de velocidad en la salida asumida para el calculo
-g
V2
2—1 . altura de velocidad a la salida de la alcantarilla
-8
v;
2—: altura de velocidad en el canal de salida
-8

4) Calcular Hg; como :
2

Hg, = H + hs- L.So + Hy + —— (6.51)
2.g

Si Hg, >Hg, entonces: Hg =Hpg,

Si Hg, <Hg, entonces: Hg =Hg;

5) /Guardar el arreglo Hg vs/q

Una vez construida la curva de descarga se utiliza en la ecuacion diferencial como la curva

Q(H).
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CAPITULO 7

FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA DE DRENAJE URBANO

En este capitulo se documentarda el programa de drenaje urbano. Esto permitird conocer el
funcionamiento del mismo, sus bondades y limitaciones asi como la manera de introducir la informacion
necesaria para su funcionamiento.

7.1. GENERALIDADES DEL PROGRAMA

El codigo del modelo de drenaje urbano est4 escrito en lenguaje Fortran . El estilo de programacion
adoptado facilita el mantenimiento de cualquier parte del programa sin afectar en grado mayor al resto. Este
estilo consiste en bloques de codigo estructurado y en rutinas con interfaces de comunicacion explicitas. Con esto
se persigue tener un flujo de control facil de seguir y bloques de programas independientes en los cuales se puede
cambiar el codigo siempre y cuando se respete la interfaz, o estructura de datos de las variables que entran y
salen al subprograma.

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama de bloque del programa. En este diagrama se agrupan bloques
de rutinas que realizan operaciones analogas. Estas se clasifican en: rutinas para lectura y procesamiento,
rutinas de informacion general, rutinas para lectura y procesamiento de informacion fisica y logica del segmento,
rutinas para el calculo de precipitacion. efectiva e hidrogramas de entrada, rutinas para el transito del hidrograma
por el segmento y finalmente las rutinas de impresion. En el Apéndice E se muestra el codigo de la rutina
principal y los subprogramas que en conjunto totalizan 5000 lineas de c6digo. También se muestran, a manera
de guia, algunos archivos de cabecera. En el Anexo I se‘ubica el ejecutable del programa.

7.2. BLOQUES DE CODIGO Y SUBPROGRAMAS PARA EL PROCESAMIENTO
DE INFORMACION GENERAL

Este bloque de codigo se encarga de recolectar la informacion general del proyecto como : titulo del
proyecto, archivo de entrada y salida, nimero de segmentos, tiempo de calculo, caudal minimo y el yetograma
horario. El codigo perteneciente a esta categoria esta indicado en la rutina principal como bloquel y bloque2. El
subprograma ubicado en este bloque es PRECI y se encarga de procesar el yetograma, tal como fue explicado
en el capitulo III. El bloque 2 se encarga de la manipulacion interna de estructuras de datos para uso posterior.

7.3. BLOQUES DE CODIGO Y SUBPROGRAMAS PARA LA LECTURA Y
PROCESAMIENTO DE LAS INFORMACION HIDRAULICA Y LOGICA DE
CADA SEGMENTO.

Existen cuatro conjuntos de codigo y de subprogramas segin la funcién que cumplan. En el primer
conjunto se agrupa el cédigo perteneciente a la rutina principal y los subprogramas que leen informacion basica
para cada segmento y realicen algin procesamiento de la misma. Estos subprogramas son: LEESUM,
LEESUMRE, LESUVBAJ y LEEBASE. En el segundo conjunto se ubica un grupo de subprogramas que leen y
procesan la informacion 16gica del segmento. Estos son : ASIGNAINDICE, LAT, UP Y DTMINTS3. En el
tercer y ultimo conjunto existe otro grupo de funciones que genera informacion basica para el calculo hidraulico
como son : tablas caudal volumen, curvas de gasto, curvas area capacidad de estanques. Estas subrutinas son :
TESCU, TESCO; CTRENSAL. Finalmente, en el cuarto y ultimo conjunto se ubica el codigo y las
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subprogramas que manejan estructuras de datos hidraulicos. Entre los bloques de codigo se puede mencionar las
secciones que crean y destruyen el arreglo dindmico para almacenar un hidrograma enorme. Las rutinas que
manejan estructuras de datos son: TRAZADOR, la cual genera la estructura de un trazador cubico para
rectificar una curva dada como una tabla de puntos, y la rutina TRASHID, la cual transforma el hidrograma con
gran cantidad de puntos en un hidrograma de 2000 puntos.

7.4. BLOQUE DE CODIGO Y SUBPROGRAMAS PARA GENERAR Y PROCESAR
LOS APORTES DE ENTRADA AL SEGMENTO

Estos bloques de codigo y subprogramas se encargan de calcular, para cada intervalo de tiempo, el pulso
de volumen a la entrada de cada segmento. Este pulso se puede calcular a partir de la precipitacion, de
hidrogramas leidos de archivo, de hidrogramas de segmentos afluentes provenientes de calculos previos del
programa. El subprograma que hace este célculo es la rutina ESCOR.

7.5. BLOQUE Y CODIGO QUE REALIZA EL TRANSITO DEL PULSO DE
VOLUMEN A TRAVES DEL SEGMENTO

Los bloques de codigo y los subprogramas de este grupo son el corazon del programa. Los subprogramas
que ejecutan este proceso son : TRANS1, SUMIO, SUMI1, SUMRE y POZO. Estos realizan el transito para
segmentos de escorrentia, sumideros de escurrimiento, sumidero de ventanas sin depresion, sumidero de
ventanas con depresion, sumidero de rejas y dispositivos que generan alguna especie de pozo de detencion ,como
los sumideros de ventana y de reja en puntos bajos y los pozos de detencion con salida por alcantarilla o bombeo.

7.6. DESCRIPCION DE LOS SUBPROGRAMAS MAS IMPORTANTES

A continuacién se hace una descripcion de cada uno de los subprogramas mas importantes que’ forman el
codigo. En el Apéndice F se muestra un diagrama de arbol donde aparecen todos las subrutinas'y su ubicacion
jerarquica dentro del programa.

7.6.1. Subrutina PRECI

Esta subrutina genera una curva de precipitacion acumulada versus el tiempo a partir del yetograma
horario, tal como se explica en el Capitulo 3.

7.6.2. Subrutina LEPCALLE

Esta rutina es llamada por LESUVBAJ y se encarga de leer las caracteristicas del sumidero de ventana en
puntos bajos. Esta subrutina LEPCALLE genera la curva altura area del pozo que se forma en la calle a partir
de tres opciones de entrada :

B datos de ancho y de pendientes longitudinales y transversales de la via hasta en cuatro direcciones
B parametros de una funcion cubica que rectifique la curva area capacidad
B curva altura capacidad introducida como tabla.
La subrutina LEPCALLE llama a la rutina APYP la cual genera la curva altura-drea a partir de los datos del
pavimento.
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7.6.3. Subrutina GASTOVEN

Esta rutina es llamada por LESUVBAJ. Se encarga de generar la curva de gastos de un sumidero de
ventana colocado en puntos bajos. Para ello se suponen tres condiciones de funcionamiento como vertedero,
como orificio y como transicion entre vertedero y orificio.

7.6.4. Subrutina TRAZADOR

Es llamada por la subrutina principal. Contiene el algoritmo que genera los vectores necesarios para
convertir una serie de puntos en tramos de ecuaciones cubicas . El algoritmo que se utiliza es el de trazador
cubico sujeto. Esta rutina se utiliza para todos los pozos que pueda utilizar el modelo, asi como las nuevas
curvas de gastos.

7.6.5. Subrutina GASTORE

Similar a GASTOVEN pero para sumideros de reja en puntos bajos.

7.6.6. Subrutina LEEBASE

Es llamada por la rutina principal. Cumple cuatro funciones. La primera es generar la curva altura area de los
pozos de detencion a partir de tres opciones como son :

B dimensiones de un prisma trapezoidal
B coeficientes de una funcion cubica
W tabla de altura area leida desde archivo de entrada.

La segunda funcioén es leer las caracteristicas hidraulicas de las alcantarillas con la finalidad de calcular
posteriormente el gasto con control en la salida .

La tercera funcion es leer a partir de tres pequefias bases de datos, los conjuntos de puntos
correspondientes a las curvas que describen el flujo a través de alcantarillas cuando hay control en la entrada.
Para escoger la curva a leer se debe introducir un nombre que corresponda con la nomenclatura asignada en el
Apéndice D para un conjunto de curvas. Estas curvas corresponden a alcantarillas con diferentes secciones y
con diversas formas en la entrada. Las bases de datos estan almacenadas en archivos secuenciales . Estos
archivos tienen extension .TBF y no deben ser modificados .

La cuarta funcion de este suprograma es leer la curva de gastos de archivo, pudiendo ser esta continua

o formada por tramos rectos. Esta ultima opcion le permite al modelo tener el potencial de simular un pozo con
salida por bombeo, vertedero u otro dispositivo cuya curva se pueda generar fuera de esta aplicacion.

7.6.7. Subrutina TESCU

Es llamada por la rutina principal. Esta rutina genera la tabla caudal volumen para segmentos de
escorrentia. A excepcion de la manera en que el modelo calcula el intervalo de tiempo a utilizar en el transito
posterior, la rutina es similar a la del modelo de drenaje urbano original (Duque et al., 1983).
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7.6.8. Subrutina TESCO

Es llamada por la rutina principal. Genera la tabla caudal volumen para segmentos de escurrimiento.
Para ello llama a la funcién caudal. Con respecto al intervalo de tiempo cabe la misma observacién que para la
rutina TESCU.

7.6.9. Funcion CAUDAL

Llamada por TESCO, YN, FJQ. Calcula el caudal y el area para los cinco tipos de secciones que
maneja modelo como segmentos de escorrentia.

7.6.10. Subrutina CTRENSAL

Es llamada por la rutina principal y a su vez llama a las rutinas APLENA y YN. Genera la curva
definitiva de caudal para una alcantarilla con diversas condiciones de entrada y salida. Para ello calcula cada
tirante de flujo con la condicioén del control en la entrada y en la salida tomando como resultado el de menor
valor. Como hipotesis fundamental, se supone que la altura en la salida es funcion solamente del caudal que sale
del conducto, lo que posibilita la construccion de una curva de gastos Unica.

7.6.11. Subrutina APLENA

Es llamada por CTRENSAL. Calcula ¢l area y el radio hidraulico de la seccion de la alcantarilla.

7.6.12. Subrutina YN

Es llamada por CTRENSAL para calcular el YN en el canal aguas abajo. Calcula el YN utilizando el
algoritmo de Newton Raphson. Para hacerlo utiliza la funcién caudal ya estudiada y la funciéon FLQ, la cual
calcula la derivada de forma numérica de la funcion caudal.

7.6.13. Subrutina ESCOR

Esta subrutina es llamada por la rutina principal . A su vez esta subrutina llama a las subrutinas EFECT,
INTER Y CSEC. En este subprograma se llevan a cabo tres procesos :

B Se calcula el caudal afluente a la entrada de un segmento de escorrentia el cual proviene de otros segmentos
similares

B Se calcula el caudal unitario de aporte lateral en aquellos segmentos de escorrentia que tengan vertientes
afluentes

B Se calcula el pulso volumétrico de entrada para los segmentos de escurrimiento. Para ello utiliza la subrutina
EFECT. La entrada de este proceso es la precipitacion efectiva.

7.6.14. Subrutina EFECT
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Es llamada por ESCOR . A su vez esta subrutina llama a la funcion PREACUM . El objetivo de la
subrutina ESCOR es calcular la precipitacion efectiva a partir de la curva de masa de precipitacion total y los
datos de infiltracion del segmento de escurrimiento.

7.6.15. Subrutina PREACUM
Esta funcion es llamada por ESCOR y a su vez llama a su similar DBIN. PREACUM obtiene la
precipitacion acumulada para un tiempo dado a partir de la tabla de precipitacion acumulada. La obtencién de la

precipitacion acumulada se hace por medio de interpolacion lineal. Para aumentar la eficiencia del proceso se
utiliza una bisqueda binaria con la finalidad de ubicar el par de puntos mas proéximos.

7.6.16. Subrutina INTER

Es llamada por la rutina principal. Su funcion es interpolar el valor del caudal desde un hidrograma
almacenado como una tabla de pares de puntos igualmente espaciados. En este procedimiento se utiliza
interpolacion lineal.

7.6.17. Subrutina TRANSI
Es llamada por la rutina principal. Es junto con la rutina ESCOR, el corazén del modelo. La idea
original de esta subrutina respecto a versiones anteriores del programa no ha cambiado, solo se han hecho

pequeiias modificaciones que tienen que ver con los cambios de alguna estructura de datos y refinamiento de los
algoritmos de busqueda.

7.6.18. Subrutina SUMI(

Es llamada por la rutina principal. Calcula el caudal que capta y el caudal que no capta una ventana sin
depresion. Para hacer este célculo se utiliza la metodologia descrita en el capitulo VI. Esta rutina llama a la
funcion YN para estimar el tirante en la seccion de flujo de la via.

7.6.19. Subrutina SUMI1

Es llamada por la rutina principal y a su vez llama a las funciones YN, YC, YE y AREA. Esta subrutina
calcula el caudal captado por una ventana con depresion utilizando la metodologia explicada en el capitulo VI.

7.6.20. Funcion YC

El llamada por SUMII y a su vez llama a la funcion QTGA3 y F1IQTGA3. Esta funcion calcula el
tirante critico de la seccion calle a partir de la ecuacion :

QTgA’=1 (7.1)

Para ello utiliza Newton Raphson. La funcion QTGA3 calcula el valor numérico del mienbro izquierdo
de la ecuacion ( 7.1).
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La funciéon F1IQTGAS3 calcula la derivada numérica de la funcién anterior utilizando dos funciones
adicionales : TTY2 y AREA, que establecen el ancho superior de la seccion y el area de flujo respectivamente.

7.6.21. Funcion YE

Es llamada por SUMII. La funcién YE calcula el tirante correspondiente a una Energia E dada a partir
de la Ecuacion :

(©/ 4 _

E 7.2
y+ 2g (7.2)
(0]
/ A)
y+§L_L_E:0 (7.3)

2g

Para ello utiliza el algoritmo de Newton Raphson. La funcion YE llama a las siguientes funciones :
YQAE que calcula el valor numérico de la ecuacién (7.3) para cualquier caudal “Q”, la funcion FIYQAE que
calcula la derivada numérica de la funciéon YQAE y finalmente la_funcion AREA que calcula el area de la
seccion de flujo.

7.6.22. Subrutina SUMRE1

La subrutina SUMRE] calcula el caudal captado por un sumidero de reja colocado en una calle con
pendiente longitudinal mayor de cero . Esta subrutina es llamada por la rutina principal y a su vez llama a las
funciones YN y YPROM. La funcién YPROM calcula el tirante medio sobre la reja.

Para el céalculo se utiliza la metodologia resefiada en el capitulo VI para este tipo de dispositivos.

7.6.23. Subrutina POZO

Esta subrutina es llamada a nivel de rutina principal. Se utiliza para transitar una onda de caudal por
cualquier elemento que contenga un almacenamiento previo, tal como alcantarillas, sumideros de reja y ventana
en puntos bajos, pozos de bombeo entradas canal tuberia con almacenamiento. El método de transito y de
resolucion numérica se explicd en el capitulo VI. Tanto la curva de gastos de salida como la curva profundidad
area son generadas en rutinas previas como lo son CTRENSAL para el caudal y LEPCALLE y LEEBASE para
el almacenamiento.

El transito se realiza un paso a la vez. Esta rutina llama a las funciones S=NY. Estas rutinas realizan la

blsqueda y recuperacion de valores de las curvas de gastos y de profundidad area las cuales estan almacenadas
como un trazador ctibico no sujeto.
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7.6.24. Subrutina TRASFHID

La subrutina TRASFHID es llamada por la rutina principal. Es utilizada en casos donde existe la
necesidad de usar arreglos enormes para almacenar temporalmente el hidrograma que se esta transitando. Este
hidrograma enorme se transforma en un hidrograma de 2002 ordenadas por medio de interpolacion lineal en la
subrutina INTERDOS. No se utilizan algoritmos de busqueda ya que al ser arreglos igualmente espaciados se
puede ubicar facilmente cualquier elemento.

7.6.25. Subrutina IMPRE

La subrutina IMPRE es llamada por la rutina principal. Es la encargada de imprimir los resultados del
segmento a un archivo de texto. Esta rutina y la proxima utilizan variables globales.

7.6.26. Subrutina PLOTEQ

Esta subrutina llamada por la rutina principal es la encargada de plotear el hidrograma de salida de cada
segmento en el que se haya especificado opcioén de plotear.

7.7. DESCRIPCION DE LA INTRODUCCION DE DATOS AL PROGRAMA

La introduccion de datos al programa se hace mediante un archivo que contendra todos los datos de
entrada. Dicho archivo serd en formato ASCII, el estandar para representar informacion alfanumérica. Esto
quiere decir que para generar el archivo de datos se puede utilizar cualquier editor ASCII o de texto sin/formato.

En el Apéndice G se presenta una tabla que describe los datos de entrada del programa. En dicha tabla
se sefala el nombre de la variable a introducir, su ubicacion relativa en el archivo y el tipo o formato del dato a
entrar. La tabla se organiza de tal forma que el orden de presentacion de las variables es guiado por la clase a la
que pertenece dicha variable, y por la logica de las opciones de calculo escogidas.
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CAPITULO 8

EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO DE DRENAJE URBANO

En este capitulo se desarrollaran ejemplos que permitirdn observar la versatilidad del modelo
desarrollado. Los ejemplos se clasificaran en dos grupos: el primero de estos grupos seran los ejemplos de
drenaje en cuencas rurales. Estos ejemplos tienen como finalidad el comparar el funcionamiento y los resultados
obtenidos con este modelo y el modelo de Duque citado en capitulos anteriores. El siguiente grupo de ejemplos
es el que tiene que ver con drenaje urbano propiamente dicho. El objetivo de estos ejemplos es el de comparar el
funcionamiento hidraulico del modelo con respecto al calculo manual que se hace tradicionalmente. Por lo
tanto, el aspecto hidroldgico sélo se utilizd para que reprodujera condiciones similares a las que se estaban
usando en los calculos manuales.

8.1. EJEMPLOS DE DRENAJE EN CUENCAS RURALES

El objetivo de este grupo de ejemplos es el mostrar la versatilidad del modelo y su exactitud al
compararlo con el modelo de drenaje de Duque et al. (1983), el cual ha sido utilizado en diversos estudios de
drenaje realizados en el pais. Aunque en los aspectos hidrologicos e hidraulicos estos modelos son iguales, en la
implementacion difieren ligeramente, ya sea por utilizar técnicas numéricas diferentes o una estructuracion del
codigo distinta. Por lo tanto es importante verificar que en su ejecucion estos modelos arrojen resultados
similares.

8.1.1. ;CuencadelRio Limén

Duque ( sin fecha )'realiz6 un-estudio hidrolégico' del-evento extraordinario-de escorrentia del 6 de
septiembre de 1989, ocurrido en la cuenca del Rio Limén, ubicada en el estado Aragua. Esta cuenca tiene
alrededor de 6000 ha. de area, un cauce principal de 9,94 kilometros, el cual remonta un desnivel de 1145
metros. Las pendientes en las laderas van desde 63 % hasta 26 %. Las pendientes en los cauces varian desde un
46 % en las cabeceras hastaun 2,5 % en las cercanias de Maracay. La zona es en extremo boscosa por lo que se
espera un alto coeficiente de rugosidad en las vertientes. El evento de precipitacion registrado para la estacion
Rancho Grande fue de 183 mm. y el mismo evento para la cuenca promedio fue de 171,8 mm. Este evento
tendria un periodo de retorno esperado de mas de 400 afios tomando como base la serie de registros ocurridos
antes del mismo. Al incluir este registro, el periodo de retorno se reduce a 150 afios. La simulacion siguiente
muestra el caudal liquido esperado sin contar con la cantidad de s6lidos que aumentan el tirante y el efecto
dafiino de la corriente, asi como tampoco el efecto producido por el represamiento y la posterior liberacion de
masas de agua, como se especula ocurrié en la referida fecha. En el Apéndice H se incluye la informacion
bésica para este caso. En la Figura 8.1. se muestra la conceptualizacion de la cuenca .

El resultado de la simulacion de todos los segmentos de escorrentia se muestra resumido en la Tabla
8.1. En esta tabla también se muestra la diferencia porcentuales y absolutas entre las salidas de los dos modelos.
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Figura 8.1. Conceptualizacion de La cuenca del rio Limén
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Tabla 8.1. Cuadro comparativo de las salidas de los modelos de drenaje urbano para la cuenca del rio Limoén ( a.

Modelo Duque et al., 1983; b. Modelo Desarrollado, 2004)
ISEG [TPICO DIFER QPICO DIFER |ESCOR DIFER
(min) (m%/s) (10°m®)

10a_| 307:55 0.021% 46.01 0.090% 043 0.080%
10b | 307.49 45.97 0.43

20a_f 30231 0.043% 5148 0.546% 027 0.391%
20b | 302.44 31.31 0.26

30a | 306.98 0.088% 94.35 0.310% 0.88 0.242%
30b | 307.25 94.06 0.87

40a ) 50127 0.047% 1182 0.189% 010 0.221%
40b | 301.41 11.80 0.10

50a | 307.14 0.035% 106.20 0.307% 0.98 0.219%
50b | 307.25 105.88 0.97

60a | 307.55 0.304% 57.89 0.470% 0.52 0.281%
60b | 308.49 37.72 0.32

70a | 307.50 0.081% 146.21 0.354% 131.82 0.235%
70b | 307.75 145.69 131.51

80a ] 504.12 0.145% 46.46 0.542% 041 0.286%
80b | 304.56 48.20 0.41
RINRL 0.036% L A 1:005% - 0.935%
90b | 320.39 229:74 217

En la Figura 8.2 se muestran los hidrogramas a la salida del segmento 90 para cada una de las salidas
de los modelos. Se denota toda salida del modelo de drenaje de Duque con la letra A y toda salida del modelo de
drenaje urbano desarrollado en este trabajo con la letra B. Los valores representados en las tablas y los graficos
estan en las unidades fundamentales del sistema métrico decimal a excepcion del tiempo al pico y la escorrentia
que se representan en minutos y en millones de metros cubicos. En el Anexo I se muestran los archivos de
entrada y de salida de este ejemplo.

8.1.2. Cuenca del rio Albarregas

El rio Albarregas, por ser un drenaje natural de la meseta de Mérida y atravesar longitudinalmente el
area metropolitana de la ciudad, ha sido estudiado hidroldgica e hidradulicamente para determinar su posible
mancha de inundacién con los fines de ubicar un colector marginal y un sistema de transporte masivo.

En el afo 1973 el ministerio de obras publicas elabora un estudio hidrologico del rio Albarregas con el

fin de disefiar el puente de acceso a la Urbanizacion "Los Curos", para ello se utilizd el modelo HSP de la
compaiiia Hidrocomp precursor del modelo HSPF de la EPA.
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Figura 8.2 Hidrogramas a la salida del segmento 90 de la cuenca del rio Limén para cada uno de los
modelos de drenaje.

En 1978, el Instituto Nacional de Obras Sanitarias por intermedio de la empresa MILPA, C.A. realiza
un estudio sobre el saneamiento del rio Albarregas con la finalidad de construir un colector marginal que
recolectase las descargas de aguas servidas que actualmente se descargan en dicho rio. Este estudio tiene un
componente hidrologico-hidraulico que consiste en el estudio de la mancha de inundacion para diferentes
periodos de retorno.

En 1982 INPARQUES realizd un'estudio hidrologico del rio Albarregas utilizando un modelo lluvia
escorrentia “especialmente desarrollado para este caso. La zona de estudio fue la franja que posiblemente ocupara
el sistema de transporte masivo a lo largo del rio Albarregas.

En el afio 1996 la Oficina Metropolitana de Transporte, OFIMETRO, realiza un estudio para
determinar la magnitud de los dafios que causaria los caudales extremos en las instalaciones del futuro sistema de
transporte masivo de la ciudad de Mérida.

En 1998 la empresa Hidroandes C. A. por intermedio de TAHAL, realiza un estudio hidrologico e
hidraulico del rio Albarregas con la finalidad de estimar la mancha de inundacidn, a nivel de prefactibilidad, para
el rio Albarregas que pudiera ser causada por crecidas de 10, 20,25, 50 y afios de periodo de retorno en el tramo
situado entre el Puente cercano a la Estacion de Bomberos de Mérida y el puente de la Avenida Andrés Bello.

De este ultimo estudio se tom¢ la informacion para este estudio de caso. La cuenca del rio Albarregas
hasta el sitio de interés es de 117 Km2. La longitud del cauce es de 19,8 Km

En la Figura 8.3 se muestran los hidrogramas de salida del segmento 250 para cada uno de los
modelos. El resultado de la simulacién de los ultimos segmentos de escorrentia y unién se muestra resumido
en la Tabla 8.2. En esta tabla también se muestra la diferencia porcentuales y absolutas entre las salidas de los
dos modelos. Igual que el estudio de caso del rio Limén se denotd toda salida del modelo de drenaje de Duque
con la letra A y toda salida del modelo de drenaje urbano desarrollado en este trabajo con la letra B. Se utilizo el
mismo sistema de unidades. En el Anexo I se muestran los archivos de entrada y de salida de este ejemplo.
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Figura 8.3 Hidrogramas a la salida del segmento 90 de la cuenca del rio Albarregas para cada uno de los
modelos de drenaje.

Tabla 8.2. Cuadro comparativo de las salidas de los modelos de drenaje urbano para la cuenca
del rio Albarregas (a. Modelo Duque et al., 1983; b. Modelo Desarrollado, 2004)

fisEG |rpiCO DIFER QPICO DIFER [ESCOR [DIFER
(i) (m’/s) (10° m’s)
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En el Anexo I se muestran los archivos de entrada y de salida para este ejemplo. También aparecen en
dicho Anexo el resto de Tabla 8.2, el histograma de precipitacion y la conceptualizacion de la cuenca

8.2. EJEMPLOS DE DRENAJE EN CUENCAS URBANAS

El objetivo de este grupo de ejemplos es el mostrar la eficacia del modelo para simular el drenaje de una
cuenca urbana, la cual adicionalmente a las caracteristicas de una cuenca rural tiene ciertos elementos
particulares como lo son : flujo en calles, sumideros de ventana en pendiente, sumidero de reja en pendiente,
sumidero de reja y ventana en puntos bajos, alcantarillas y pozos de detencion.

Los ejemplos presentados son parte del sistema de drenaje urbano de sector norte del conjunto
residencial Chama-M¢érida. A estos ejemplos se le hicieron modificaciones como la variacion en la disposicion
de dispositivos de recoleccion, cambios en la geometria transversal del pavimento y cambios en la magnitud de
las areas de las hoyas. Todo esto para lograr condiciones analogas a las situaciones tipicas en las que se usa el
calculo manual. Esto permite validar el modelo frente al calculo tradicional.

El conjunto residencial Chama-Mérida es un complejo habitacional en construccion, adyacente la
poblacion de Las Gonzalez. La carretera Mérida - El Vigia divide al conjunto en dos sectores a saber : el sector
norte de 33,98 hectareas y el sector sur con 15,43 hectareas. En las Figuras 8.4 y 8.5 se muestran los planos de
conjunto de la urbanizacion.

Segun los criterios de disefio presentados en las memorias descriptivas del proyecto de urbanismo (B-14
Consultores, 1998), el area donde se ubicard la urbanizacién se caracteriza por un clima arido seco. Las
pendientes varian desde un 4 % en el sector sur hasta un 30 % en el sector norte. El tiempo de concentracion
estimado utilizando la formula de Kirpich fue del2 minutos, pero al ser este tiempo inferior al minimo de 15
minutos que/considera la' norma segun Gaceta Oficial No. 4.103, se estableci6 este tiempo en el valor tope
normativo. 'La precipitacion de disefio se calculd tomando como base la estacion San'Juan de Lagunillas (3170).
El periodo de retorno utilizado para el calculo de la precipitacion fue de 20 anos, resultando seleccionada una
precipitacion de 70 mm/hr. En la Figura 8.6 se muestra la curva intensidad-duracion-frecuencia para el tiempo
de concentracion seleccionado.

Para el calculo de la escorrentia utilizando métodos tradicionales se utilizara la formula racional, con
un coeficiente de escorrentia ponderado de 0,70 para superficie con cobertura mixta y un coeficiente de 0,95 para

superficies pavimentadas. Al sustituir los parametros de la formula racional por sus valores conocidos resulta :

Q=0,013622 x A para superficie mixta
Q=0,018487 x A para superficie pavimentada
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Figura 8.4 Plano de la seccién norte de la urbanizacion Chama - Mérida
Fuente : B-14 Consultores

Figura 8.5 Plano de la seccién sur de la urbanizacién Chama - Mérida
Fuente : B-14 Consultores
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Figura 8.6. Curva intensidad duracion frecuencia.
Fuente : B-14 Consultores

donde :

A es el drea en m’
Q es el caudal en Ips

Para el calculo hidraulico del flujo en calles, se asumi6 flujo uniforme. La seccion tipica de la calle con
sus coordenadas relativas se muestra en el Anexo I. También en dicho Anexo esta ubicado un célculo tipico.
Para el célculo de las estructuras especiales se utilizaron las ecuaciones y las graficas que aparecen en la
literatura.

A continuacién se muestran los ejemplos de aplicacion parcial del modelo, en las partes del sistema
descrito anteriormente.
8.2.1. Sumidero de ventana sin depresion funcionando en calles con pendiente

En este ejemplo se calculara un sumidero de ventana sin depresion funcionando en calles con pendiente.
El sistema que contiene dicho dispositivo es mostrado en la Figura 8.7.
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Figura 8.7. Sistema con sumidero en calle con pendiente
Fuente : B-14 Consultores

Los datos de este ejemplo son :

Coeficiente C : 0,95
Pendiente de las vertientes : 0,75 m/m
Pendiente longitudinal de las calles : 0,01 m/m
Longitud de las vertientes : 25 m
Longitud de las calles : 475 m
Area de cada vertiente : 11875 m*
Curva namero : 94,30
Longitud de la ventana : 3,00 m
Apertura de la ventana : 0,15 m

Segtin los datos anteriores, el caudal es de 0,162 m3/s. Sustituyendo este valor en la hoja de célculo,
resulta un tirante de aproximacion yA = 0,1013 m, y un ancho de inundacion T = 4,465 m.
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Utilizando un factor k = 0,23 y sustituyendo todos los valores en la ecuacion para calcular al caudal

interceptado por la ventana, resulta :

O =kLy, gy,

Q;=0,070 m*/s
Qs = 0,092 m’/s

donde :
Qs es el caudal interceptado por la ventana

Qs es el caudal no interceptado por la ventana

A continuacién se utiliza el modelo para simular el sistema de drenaje presentado en el ejemplo
anterior. Dicho sistema es conceptualizado segin se muestra en la Figura 8.8. El resultado de la simulacion es

el siguiente :

Qpico = 0,1606 m’/s
Ymax = 0,098 m
TMAX = 4,308 m.
Qpico = 0,0578 m’/s
Qspico = 0,1028 m?/s

En el Anexo I se muestran los archivos de entrada y de salida para esta simulacion.

En la Figura 8.9 se muestra el hidrograma del caudal captado y el no captado por el sumidero de

ventana

2801
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/ 910
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940

Figura 8.8. Conceptualizacién del sistema que
funcionando en calles con pendiente.
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Figura 8.9. Hidrograma del caudal captado y no captado por el sumidero de ventana sin
depresion funcionando en calle con pendiente

8.2.2. Sumidero de ventana con depresion funcionando en pendiente

En este ejemplo se calculard un sumidero de ventana en pendiente. Los datos de este ejemplo son :

Coeficiente C : 0,95
Pendiente de las vertientes : 0,60 m/m
Pendiente longitudinal de las calles : 0,034 m/m
Longitud de las vertientes : 35m
Longitud de las calles : 85 m
Area de cada vertiente : 2975 m’
Curva namero : 94,30
Longitud de la ventana : 3,00 m
Apertura de la ventana : 0,15 m
Ancho de la depresion : 0,30 m
profundidad de la depresion : 0,025 m
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El caudal pico utilizando la férmula racional es 0,055 m3/s. Sustituyendo este valor en la hoja de
calculo, resulta un tirante de aproximacion yA = 0,057 m, y un ancho de inundacion T = 2,30 m.

Calculando el caudal interceptado por medio de la metodologia de la universidad Jonhs Hopkins, la cual
es resefiada en el Capitulo 6, resultan los siguientes valores :

Q;=0,037 m’/s
Qs =0,018 m’/s

Utilizando el modelo con el ejemplo anterior, el cual es conceptualizado seglin la Figura 8.10, resulta:
Qpico = 0,0523 m’/s
YMax = 0,057 m

TMAX = 2,076 m

Q;=0,0334 m’/s
Qs =0,0189 m’/s

4101 4201

450 4020
4010

Figura 8.10. Conceptualizacién del sistema que contiene sumideros de ventana con depresion
funcionando en calles con pendiente.

En el Anexo I se muestra el archivo de entrada y de salida de esta simulacion.  En Figura 8.11 se
muestra el hidrograma del caudal captado y el no captado por la ventana.
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Figura 8.11. Hidrogramas del caudal captado y no captado por el sumidero de ventana con
depresion funcionando en calles con pendiente.

901 1001
130

Figura 8.12. " _:ptualizacion del sistema con sun !40 . de reja colocado en calles con
pendiente.
8.2.3. Sumidero reja funcionando en pendiente

En este ejemplo se calculard un subsistema con un sumidero de reja en pendiente el cual es
conceptualizado en la Figura 8.12.

Los datos de este ejemplo son:

Coeficiente C: 0,95
Pendiente de las vertientes: 0,02 m/m
Pendiente longitudinal de las calles: 0,12 m/m

115



Longitud de las vertientes: 5,0 m

Longitud de las calles: 70 m
Area de cada vertiente: 350 m?
Curva namero: 94,30
Numero de sumideros: 1
Longitud del sumidero: 1,50 m

El caudal pico utilizando la formula racional es 0,0065 m3/s. Sustituyendo este valor en la hoja de
calculo, resulta un tirante de aproximacion yA = 0,0212 m, y un ancho de inundacién T = 0,529 m.

Como el ancho es menor que el ancho de la reja, se asume que el caudal captado es el 100 % del caudal
afluente el cual es 0,0065 m’/s.

Utilizando el modelo para el caso anterior resulta un caudal pico de 0,0064 m*/s, un ancho de
inundacion de 0,528 m, un tirante de aproximacion de 0,021 m, un caudal captado de 0,0064 m*/s y un caudal

no interceptado de 0,00 m’/s.

Si para el mismo caso anterior se modifica los datos con la idea de aumentar el caudal se tiene:

Coeficiente C: 0,70
Pendiente de las vertientes: 0,02 m/m
Pendiente longitudinal de las calles: 0,12 m/m
Longitud de las vertientes: 124,0 m
Longitud de las calles: 100 m
Area de cada vertiente: 12.400 m?
Curva niumero: 94,30
Numero de sumideros: 1
Longitud del sumidero: 1,50 m

El caudal pico calculado utilizando la formula racional es 0,1689 m’/s. Sustituyendo este valoren la
hoja de calculo, resulta un tirante de aproximacion.ys = 0,0579 m, y un ancho de inundacion T =2,6541 m. En
este caso el ancho resulta mayor que el ancho de la reja. El caudal captado es 0,118 m’/s y el caudal no captado
es 0,05091 m’/s.

Utilizando el modelo para el caso anterior resulta un caudal pico de 0,1688 m3/s, un ancho de
inundacion de 2,631 m, un tirante de aproximacion de 0,065 m, un caudal captado de 0,1179 m’/s y un caudal
no interceptado de 0,0509 m*/s. En la Figura 8.13 se muestra los hidrogramas del gasto captado y no captado
correspondientes a estos datos.

8.2.4. Sumidero de ventana funcionando en puntos bajos

En este ejemplo se simulara el sistema cuya conceptualizacion se muestra en la Figura 8.14. Los datos
de la hoya y del sumidero de ventana son:

Pendiente de las vertientes: 0,02 m/m
Longitud de las calles: 125 m
Pendiente longitudinal de las calles: 0,034 m/m
Ancho de la calle: 10 m
Pendiente transversal de la calle: 0,02 m/m
Longitud de las vertientes: 30 m

Area de cada vertiente: 3750 m*
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en calles con pendiente para gastos altos.

0,0732m respectivamente.

Curva niimero:

Longitud de la ventana:
Apertura de la ventana:
Ancho de la depresion:

Profundidad de la depresion:

70
1,50 m
0,10 m
0,30 m
0,025

—o— Entrada

—»%— NoCaptado

—&— Captado

min

90

Figura 8.13. Hidrogramas de caudal captado y no captado por el sumidero de reja que funciona

En los ejemplos de sumideros en puntos bajos, asi como pozos de disipacion, no se utilizard la formula
racional, ya que interesa no solo el caudal pico, sino también la altura de agua que se alcanza en los reservorios
aguas arriba de los dispositivos.
directamente del modelo.

El valor del caudal pico, asi como la altura del reservorio se tomara

El caudal pico y la altura méxima del pozo en la calle, calculados por el modelo, fueron: 0,051 m*/s y

Apoyandose en este ultimo valor, se calculd de forma manual el caudal captado

resultando un valor de 0,051 m’/s. El modelo arroj6 un valor similar a este. El caudal no captado fue nulo. El
hidrograma para este caso se muestra en la Figura 8.15.
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Figura 8.14. Conceptualizacién del sistema con sumidero de ventana colocado en puntos bajos

Si se aumenta el area de la vertiente de tal forma que aumente el caudal drenado hacia el pozo de la

calle se tiene que para los siguientes datos
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Pendiente de las vertientes:
Longitud de las calles:
Pendiente longitudinal de las calles:
Ancho de la calle:

Pendiente transversal de la calle:
Longitud de las vertientes:
Area de cada vertiente:

Curva niimero:

Longitud de la ventana:
Apertura de la ventana:

Ancho de la depresion:
Profundidad de la depresion:

0,02 m/m
500 m
0,034 m/m
10 m

0,02 m/m
100 m
50000 m>
70,0

1,50 m
0,10 m
0,30 m
0,025 m

El calculo manual del maximo caudal interceptado por la ventana resulta:

Q;=0,353 m’/s

El valor arrojado por el modelo es de 0,3506 m’/s.

El hidrograma de entrada y de salida a este dispositivo se muestra en la Figura 8.16
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Figura 8.15. Hidrogramas del caudal afluente y captado por ventana colocada en punto bajo y funcionando
para gastos bajos.
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Figura 8.16. Hidrogramas de caudales afluente y captado por ventana colocada en punto bajo y
funcionando para gastos altos.
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8.2.5. Sumidero de reja funcionando en puntos bajos

En este ejemplo se simulard el sistema de sumidero de reja en punto bajo cuya conceptualizacion se
muestra en la Figura 8.17.

5401

540

550
Figura 8.17. Conceptualizacion de sistema con sumidero de reja colocado en punto bajo.

Los datos de la hoya y del sumidero de reja son:

Pendiente de las vertientes: 0,02 m/m
Longitud de las calles: 120 m
Pendiente longitudinal de las calles: 0,02 m/m
Ancho de la calle: 10 m
Pendiente transversal de la calle: 0,02 m/m
Longitud de las vertientes: 25 m
Area de cada vertiente: 3000 m?
Curva nimero: 70
Longitud de la reja: 1,50 m
Ancho de la reja: 0,90 m

Igual que en los casos anteriores, el caudal de aproximacion y la profundidad maxima del pozo en la
calle deben extraerse del modelo. Los valores son: 0,04833 m’/s y 0,0472 m respectivamente. Con este ultimo
valor se confirma el funcionamiento de la reja como vertedero.

El caudal captado, calculado de forma manual, resulté: Q= 0.0409 m*/s. El caudal captado, extraido del
modelo, resultd: Q = 0,04833 m’/s.  Nuevamente el hidrograma de entrada se transita idéntica e
instantdneamente hacia la salida. Los hidrogramas de entrada y de salida para este dispositivo son mostrados en
la Figura 8.18.

En el Anexo I se muestran los archivos de entrada y de salida para este ejemplo.
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Figura 8.18. Hidrogramas de caudal afluente y captado por un sumidero de reja colocado en puntos

bajos, caudales bajos.

A continuacion se aumenta el area de la vertiente de tal forma que aumente el caudal drenado hacia el

pozo de la calle.

Pendiente de las vertientes: 0,02 m/m
Longitud de las calles: 500 m
Pendiente longitudinal de las calles: 0,02 m/m
Ancho de la calle: 10 m
Pendiente transversal de la calle: 0,02 m/m
Longitud de las vertientes: 100 m
Area de cada vertiente: 50000 m*
Curva nimero: 70
Longitud de la reja: 1,50 m

Ancho de la reja:

0,90 m

Igual que en el caso anterior, la profundidad méaxima del pozo en la calle se debe extraer del modelo.
Esta profundidad es de 0,2051 m, verificando para ésta un funcionamiento de la reja entre vertedero y orificio.

El caudal méximo de aproximacion fue: Q = 0,4126 m*/s. El caudal captado calculado manualmente

resulto: Q; =0.394 mY/s.

El correspondiente valor proveniente del modelo fue: Q =0.4119 m’s. Los
hidrogramas de entrada y de salida a este dispositivo se muestran en la Figura 8.19.

En el Anexo I se muestran los archivos de entrada y de salida para este ejemplo.
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Figura 8.19. Hidrogramas de caudal afluente y captado para un sumidero de reja colocado en punto bajo

para caudales altos

8.2.6. Pozo de detencion con salida por alcantarilla

En'este ejemplo’se calculara el flujo a través de unaalcantarilla con un remanso aguas arriba el cual se
simula como un estanque con una salida, la cual es funcion de la altura del pozo. El plano del sistema se muestra
en la Figura 8.20 y la conceptualizacion del mismo aparece en la Figura 8.21

Los datos de la hoya y de la alcantarilla son:

Pendiente de las vertientes:
Longitud del cauce:

Pendiente longitudinal del cauce:
Longitud de las vertientes:
Area de la vertiente:

Curva namero:

Tipo de seccién del cauce:
Plantilla :

Altura :

Longitud de la alcantarilla:
Diametro de la alcantarilla:
Coeficiente n de la alcantarilla:

Coeficiente de perdida en la entrada:

Altura del pozo:
Ancho del pozo:
Longitud del pozo:

122

0,089 m/m
140 m
0,03 m/m
85 m
11900 m’
70
rectangular
2,0m
3,0m

10,0 m
0,46 m
0,014

0,7

3,0m

2,0 m

8,0 m
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Figura 8.21. Conceptualizacion del sistema con pozo de detencion que tiene salida por
alcantarilla

El tipo de alcantarilla a usar es un conducto circular de concreto con una entrada tipo I como la
mostrada en la Figura 2 del Anexo I.

Como puede observarse en la Figura 8.22 todo el caudal que entra sale. También se observa un
pequetio_retardo en los hidrogramas de entrada y de salida. Esto se debe a que el pozo de disipacion debe
llenarse hasta alcanzar un tirante que produzca una salida significativa.

Cuando se transita el hidrograma de caudal bajo por el pozo de disipacion se produce, ademas del citado
retardo, una pequeiia inestabilidad apenas perceptible al inicio y en la parte final del hidrograma de salida.
Dicha inestabilidad se controld por si sola sin ninguna consecuencia. Dicha situacion tiene mas valor académico
que practico.

Soélo para comprobar la exactitud del modelo contra el calculo manual, se supone una altura inicial del
espejo de agua igual a 1,0 m. Para estas condiciones el modelo arroja un caudal pico a través de la alcantarilla de
0,1935 m®/s. Utilizando esta informacion para calcular la altura en la entrada, resulta que las alturas calculadas
manualmente con control en la entrada y en la salida son 0,997 m y 0,880 m respectivamente, resultando el
control en la entrada el caso mas desfavorable.

El hidrograma de entrada y de salida para el caso anterior se muestra en la Figura 8.22
Si se aumenta la longitud de la vertiente a 185 m y la longitud del cauce a 2400 de tal forma que
aumente la escorrentia, la inestabilidad en la salida no se presenta. La salida de este ejemplo puede observarse

en la Figura 8.23. La ampliacion de los primeros minutos del hidrograma, donde se puede detallar el retardo y
cualquier inestabilidad, se muestran en el Anexo 1.
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Figura 8.22. Hidrogramas a la entrada y a la salida de la alcantarilla. Caso con caudal de
entrada bajo y altura inicial cero.
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Figura 8.23. Hidrogramas a la entrada y a la salida de la alcantarilla. Caso con caudal de entrada

bajo y altura inicial un metro.
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Figura 8.24. Hidrogramas a la entrada y a la salida de la alcantarilla. Caso con caudal de entrada
alto y altura inicial cero.
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CAPITULO 9

PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DEL MODELO DE DRENAJE
URBANO

En este capitulo se hace una prueba de sensibilidad de los pardmetros mas importantes que intervienen
en cada proceso del modelo de drenaje urbano. Dado el nimero de pardmetros que intervienen en cada
simulacidn, se mantuvo un valor fijo para todos los demas y se varid el parametro al cual se le queria estudiar el
efecto de su variacion. El objetivo de este estudio es identificar los efectos que se producen en los resultados del
proceso cuando se varian los parametros que lo regulan.

9.1. SEGMENTO DE ESCURRIMIENTO
9.1.1. Variacion en la longitud del segmento

La finalidad de variar la longitud del segmento es forzar a que se realicen célculos variando el nimero
en que se subdividen los segmentos. Como dicha variacion en la longitud trae consigo una variaciéon en el
escurrimiento, ésta se dividio entre la longitud para asi hacer comparaciones a partir de un escurrimiento unitario.
En la Figura 9.1 pueden verse los resultados donde se percibe que no existe variacion alguna. En el Anexo I

estan los archivos de entrada para este y los demas casos de estudio denotados de acuerdo a la figura que se
genera.
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Figura 9.1. Hidrogramas producidos por segmentos de escurrimiento con diferente longitud
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9.1.2. Variacion en la rugosidad del segmento

La rugosidad de un segmento tiene el efecto de retardar la escorrentia. En el presente caso se
seleccionod una fuerte vertiente de montafia con una longitud de doscientos metros y una pendiente de 0,75 m/m.
La rugosidad de Manning ( n ) se varié desde n = 0.015 hasta n = 0.080. En la Figura 9.2 pueden verse los
resultados de la simulacion, los cuales estan dentro de lo esperado para esta situacion.
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0,0016

—>-n=0.015 |
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0,0012
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0,0006 1
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0,0002

0%
0
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Figura 9.2. Hidrogramas producidos por segmentos de escurrimiento con distintos valores de rugosidad.

9.1.3. Variacion en la hipétesis de calculo del segmento
La finalidad de este apartado es determinar como se comporta un segmento de escurrimiento si se

calcula utilizando flujo laminar o flujo turbulento como hipétesis de calculo. Como el flujo laminar se presenta
para tirantes muy pequefios, los ejemplos se focalizaron a estudiar los efectos de las hipotesis de calculo en estos
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casos frontera. [En la Figura 9.3 se presenta dicho caso y la Figura 9.4 presenta la curva de gastos para el
segmento de escurrimiento, cuya simulacién se muestra en la grafica anterior.
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0.0005 -

0.0004 -

——VLam-Turb
0.0003

q(m3/s)

—@— Turbulento | |

0.0002 -

0.0001 -

0 20 40 60 80 100 120 140
t(min)

Figura 9.3. Hidrogramas producidos por segmentos de escurrimiento utilizando flujo laminar-
turbulento y sélo flujo turbulento.
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Figura 9.4. Curva de gastos para segmentos de escurrimiento funcionando bajo flujo laminar y
turbulento.

9.2. SEGMENTO DE ESCORRENTIA

Debido a que existen diversos tipos de segmentos de escorrentia considerados por el modelo, se
escogid hacer el analisis de sensibilidad de pardmetros sobre la seccion tipo calle, la cual es el nuevo tipo de
seccion que se incluye.
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9.2.1. Variacion en la longitud del segmento

Igual que en el caso de los segmentos de escurrimiento, la finalidad de variar la longitud del segmento
es forzar a que se realicen calculos variando el nimero en que se subdividen los segmentos. En este caso no fue
necesario escalar los hidrogramas debido a que el hidrograma de entrada es el mismo para todos los casos.

a —e—L=2000
3] a —m—L=1000
A L=500
2,5

bl BN LS

Q (m3/s)

1,5 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 9.5. Hidrogramas producidos por segmentos de escorrentia con diferentes longitudes.

9.2.2. Variacion en la rugosidad del segmento

La variacién en la rugosidad tiene el efecto de hacer variar el pico de escorrentia, tanto en magnitud
como en tiempo. En el presente caso se seleccionoé una seccion calle con un brocal cuneta donde en los primeros
cuatro casos se le hizo variar la rugosidad de la cuneta y de la calzada de forma simultanea. En el ultimo caso la
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rugosidad de la cuneta fue distinta del de la calzada. La rugosidad de Manning ( n ) se vari6 desde n = 0,013
hasta n = 0,040, para estos primeros cuatro casos; para el ultimo caso se fijo una rugosidad de cuneta n1=0,014 y
una rugosidad de calzada n2=0,016. En la Figura 9.4 pueden verse los resultados de la simulacidn, los cuales
estan dentro de lo esperado para esta situacion.
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0,5
O
04
—e—n1=n2=0.013
03 —m—n1=n2=0.016
- A n1=n2=0.025
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0.2 —%—n1=0.014 n2=0.016
0,1 1
0p ‘ R
20 40 60 80 100 120 140
-0,1
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Figura 9.6. Hidrogramas producidos por segmentos de escorrentia( seccion Calle) con diferentes

rugosidades

9.2.3. Variacion en la pendiente longitudinal del segmento

La variacion de la pendiente longitudinal tiene un efecto parecido al de la rugosidad pero en sentido
inverso. A mayor pendiente mayor caudal pico y menor tiempo al pico. En el presente caso se selecciond una
seccion calle de 200 metros de longitud con una calzada al 2% de pendiente transversal y un brocal cuneta al

4%.
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Figura 9.7. Hidrogramas producidos por segmentos de escorrentia( seccion Calle) con diferentes
pendientes longitudinales .

9.2.4. Variacion en la pendiente transversal del segmento calle

La variacion de la pendiente transversal tiene poco efecto en el hidrograma de escorrentia. El efecto
mayor de dicha variable se observa en el ancho de inundacion del flujo que corre por la calle. Para efectos de
diseflo se busca una seccion tal que sea lo mas eficiente posible desde el punto de vista hidraulico y que no
encarezca su construccion o comprometa su factibilidad desde el punto de vista de la vialidad. Para este estudio
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se selecciond una seccion calle con una calzada de 2% de pendiente transversal a la que se le vari6 la pendiente
de la cuneta. El efecto de dicha variacion en el hidrograma puede observarse en la Figura 9.8. El efecto de la
pendiente transversal sobre el ancho de inundacioén puede observarse en la Figura 9.9.

0,6
0,5 4
0.4 |
g 0,3 ><
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0 ‘ B - B | S
60 80 120 14

100 0
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Figura 9.8. Hidrogramas producidos por segmentos de escorrentia( seccién Calle) con diferentes
pendientes transversales .
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Figura 9.9. Anchos de inundacion producidos por segmentos de escorrentia con diferentes pendientes
transversales.

9.3. SUMIDERO DE VENTANA EN PENDIENTE

Al igual que los segmentos de escorrentia, hacer un estudio de todas las combinaciones de variables
posibles que se podrian presentar al simular un sumidero de ventana colocado en calles con pendiente, es
excesivamente minucioso sin contar que muchas de esas variables no producen un efecto significativo en el
hidrograma de salida del dispositivo. Debido a esto se concentro la atencion en sélo pocas variables de todas las
posibles; ellas son: la longitud de los sumideros, la pendiente de la calle donde estaran colocados y el caudal de
aproximacion. Se estudiaron por separado el sumidero de ventana sin depresion, y con depresion.
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9.3.1. Variacion de la longitud de sumideros de ventana sin depresion

Para todos los sumideros simulados se supone una calle con una pendiente longitudinal de 1.0 % y una
pendiente transversal de 2 %.. Debido a que tenia que generarse alta escorrentia para poder ver los efectos del
cambio de longitud aguas arriba, la calle anterior a este tuvo que tener 475 m Puede observarse en la Figura 9.10
como a medida que aumenta la longitud de los sumideros de ventana sin depresion su eficiencia también
aumenta.
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0,16 >
0,14
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0
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Figura 9.10. Hidrogramas de gasto afluente y captado por sumideros de ventana sin depresion,
variando sus longitudes.
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9.3.2. Variacion de la longitud de sumideros de ventana con depresion

Para todos los sumideros simulados se supone una calle con una pendiente longitudinal de 2.0 % y una
pendiente transversal de 2 %. El hidrograma de entrada se introdujo por archivo. Puede observarse en la Figura
9.11 como a medida que se aumenta la longitud de los sumideros con depresion su eficiencia también aumenta
(los sumideros con longitudes de 3 y 4.50 m captan todo el caudal afluente)
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Figura 9.11. Hidrogramas producidos por un sumidero de ventana con depresion de diferentes
longitudes colocados en calles con pendiente.
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9.3.3. Variacion de la pendiente longitudinal de la calle donde esta ubicado el sumidero
de ventana sin depresion

Para todos los sumideros simulados se supone una calle con una pendiente transversal de 2 % y una
pendiente longitudinal que varia desde 0. 5 % hasta 5 %. El sumidero, en todos los casos, tiene una longitud de
1.50 metros y una abertura de ventana h=0.15 m. Puede observarse en la Figura 9.12 cémo a medida que se
aumenta la pendiente de la calle la eficiencia del sumidero disminuye.
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Figura 9.12. Hidrogramas de caudal afluente y captado por sumideros de ventana sin depresién
colocados en calles con diversas pendientes longitudinales

9.3.4. Variacion de la pendiente longitudinal de la calle donde esta ubicado el sumidero
de ventana con depresion

Para todos los sumideros simulados se supone una calle con una pendiente transversal de 2 % y una
pendiente longitudinal que varia desde 0. 5 % hasta 5 %. El sumidero, en todos los casos, tiene una longitud de
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1.50 metros (TL = 1) un ancho de depresion B=0.30 y un alto de depresion a=0.025 ( tipo TaB=1). Finalmente
todos los sumideros tendran una abertura de ventana h=0.10 m. Puede observarse en la Figura 9.13 cémo a
medida que se aumenta la pendiente la eficiencia del sumidero aumenta, resultado en contra de la realidad. En el
Capitulo 10 se hace el analisis del resultado obtenido.
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Figur
a 9.13. Hidrogramas producidos por sumideros de ventana con depresion colocados en calles con
diferentes pendientes longitudinales.

9.3.5. Variacion del caudal de aproximacion a los sumideros de ventana sin depresion
colocados en calles con pendiente

En todos los casos simulados en este apartando se supone una calle con una pendiente transversal de 2
% y una pendiente longitudinal de 1 % . Los sumideros tienen una longitud de 1.50 metros y una abertura de
ventana h=0.15 m. Los hidrogramas de entrada no se generaron por vertientes si no que se introdujeron
directamente. Los valores picos de los tres casos fueron 0.0076 m 3 /s 0.0374 m 3 /s 0.1674 m 3 /s
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respectivamente. Para poder graficar todos los casos en una grafica, los valores de caudales se parametrizaron en
funcion del gasto afluente pico. En la Figura 9.14. se observa el resultado de la simulacion.

1 NG,

0,9 -

0,8 q
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05 N —>— Qent a
7 T —l- QcapEnt=7L/s
€ 05 L
° # A QcapEnt=37L/s

O QcapEnt=163L/s

t (min)

Figura 9.14. Valores porcentuales del caudal pico afluente para sumideros de ventana sin depresion
colocados en calles con pendiente.

9.3.6. Variacion del caudal de aproximacion a los sumideros de ventana con depresion
colocados en calles con pendiente

En todos los casos simulados en este apartando se supone una calle con una pendiente transversal de 2
% y una pendiente longitudinal de 1 % . Los sumideros tienen una longitud de 1.50 metros y una abertura de
ventana h=0.15 m. Todo lo referente a los hidrogramas de entrada: forma de generacion, caudales pico, entre
otros, es idéntico al apartado anterior. Para poder graficar todos los casos en una grafica los valores de caudales
se parametrizaron en funcion del gasto afluente pico, como se hizo en el apartado anterior. En la Figura 9.15. se
observa el resultado de la simulacién. Puede observarse en los hidrogramas un salto erratico en el tiempo al pico.
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Esto es debido al efecto del brocal cuneta liso. Esto también ocurre en el apartado anterior aunque graficamente
no se hace muy patente.

1,2
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80
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Figura 9.15. Valores porcentuales del caudal pico afluente para sumideros de ventana con depresion
colocados en calles con pendiente.

9.4. SUMIDERO DE REJA EN PENDIENTE

Al igual que los sumideros de ventana las combinaciones de variables posibles se limitaron al minimo,
en este caso se estudiaron la variacion en los hidrogramas debido al tipo de sumidero de reja y al efecto de la
pendiente donde estan colocados.
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9.4.1. Variacion del tipo del sumidero de reja

Para todos los sumideros simulados se supone una calle con una pendiente longitudinal de 5.0 % y una
pendiente transversal de 2%. Se suponen sumideros tipo INOS con la nomenclatura seguida en al capitulo V (
tipo 1,2y 3). Se puede observar en la Figura 9.16 que el sumidero mas eficiente es el tipo 1.

0,12

0,1 \N/

0,08

0,06

Q (m3/s)

—>%— Qent
—l=QcapT1

0,04

A QcapT2

O QcapT3

0,02 -

Fig
ura 9.16. Hidrogramas producidos por sumideros de reja de distintas longitudes colocados en calles con
pendiente.

9.4.2. Sumidero de reja colocado en calles con diferentes pendientes longitudinales
Para todos los casos simulados se supone un sumidero tipo 1 y una pendiente transversal de 2%. El
caudal de entrada es de 0.100 m3 /s. El tirante de aproximacion es de 0.0937, 0.0627 y 0.0556 para las

pendientes longitudinales de 0.005, 0.05 y 0.10 respectivamente. El resultado de la simulacién se muestra en la
Figura 9.17. Se observa incongruencia con el grafico y los resultados esperados.
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Figura 9.17. Hidrogramas de entrada y de salida producidos por un sumidero de reja colocado en calles
con diferentes pendientes longitudinales.

9.5. SUMIDERO DE VENTANA EN PUNTOS BAJOS

Para simular los sumideros de ventana en puntos bajos se supuso que dicha ventana estaba ubicada al
final de una calle ciega la cual terminaba en un brocal transversal, manteniendo su pendiente longitudinal y
transversal.
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Para todos los casos simulados se supone un sumidero de ventana sin depresion con longitudes de 1.50,
3,00 y 4,50 m; y una apertura de ventana de 0.10 m. Puede observarse en la Figura 9.19 como a medida que
aumenta la longitud del sumidero, aumenta su capacidad de captacion.
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Figura 9.18. Hidrogramas de entrada y de salida producidos por un sumidero de ventana colocado en
puntos bajos con diferentes longitudes.

9.6. SUMIDERO DE REJA EN PUNTOS BAJOS

Para simular los sumideros de reja en puntos bajos se supuso que dicha reja estaba ubicada en un punto
bajo de una calle donde llegaban simétricamente tramos de calle de igual pendiente transversal y longitudinal. El
sumidero de reja estd ubicado en el quiebre justo al lado del brocal de la calle.
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Para todos los sumideros simulados se supone una calle con una pendiente transversal de 2 % y dos
pendientes longitudinales simétricas también de 2.0 %. Puede observarse en la Figura 9.20 cémo el sumidero
tipo 1 tiene una ligera mayor capacidad que el sumidero tipo 3. Esto no es muy evidente en este ejemplo debido
a que todos los sumideros de reja tienen una capacidad de captacién enorme, limitandolos s6lo los dispositivos
aguas abajo del mismo.

0,3

0,25

0,2 1

0,15

Q (m3/s)

0,1

0,05 -

t (min)

Figura 9.19. Hidrogramas de entrada y salida para sumideros de reja en puntos bajos clasificacion INOS,
tipo 1,2y 3.

9.7. POZOS DE DETENCION
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Existen muchas combinaciones posibles para simular en los pozos de detencion. Se concentrd la
simulacion en pozos de detencion con salida por alcantarilla, el cual es el unico proceso fisico al cual el modelo
le calcula la curva de descarga.

9.7.1. Variacion del diametro de la alcantarilla

Para este caso se supuso una fosa prismatica recta con base cuadrada de 20 metros de longitud, 20
metros de ancho y 1 metro de profundidad. La razén de estas dimensiones tan grandes estd en la necesidad de
reflejar una amortiguacion apreciable en los graficos de los ejemplos estudiados. En este y los demas ejemplos
se utiliz6 la alcantarilla circular de concreto con tipo de entrada 1, cuyo grafico se muestra en el Apéndice D. En
el modelo este tipo de alcantarilla es la f21 segin el manual del programa. Los didmetros utilizados fueron
D1=.20 m, D2=.30 my D3= .45 m. La longitud de todas las alcantarillas fue de 10 m.

En la Figura 9.21 puede verse el resultado de la simulacion, el cual se compagina con la realidad.
Notese como en algin punto en los hidrogramas de salida se nota una inflexion brusca en la forma del
hidrograma. En estos puntos cambia el régimen de flujo.
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Fig
ura 9.20. Hidrogramas de entrada y de salida a pozos de detencion con descarga por medio de
alcantarillas de diferentes diametros.

9.7.2. Variacion en las dimensiones del pozo
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Esta simulacion se hizo con la finalidad de observar como se comporta el modelo cuando el pozo
cambia sus dimensiones. El pozo de detencidn, al igual que en los casos anteriores, fue un prisma rectangular
recto. En este apartado se le vari6 el largo a la base. En el caso 1, la longitud fue de 5 m, el ancho de 20 m y el
alto de 1 m. En los casos 2 y 3 las longitudes fueron 10 y 20 m respectivamente. En la Figura 9.22 pueden
observarse los resultados de la simulacion para los casos planteados en este apartado.
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Figura 9.21. Hidrogramas de entrada y de salida a pozos de detencion de diferente longitud con descarga
por medio de alcantarilla .
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CAPITULO 10

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DE DRENAJE URBANO
DESARROLLADO

10.1. ANALISIS DE RESULTADOS EN CUENCAS RURALES Y SEMI-URBANAS

La finalidad de esta simulacién es comparar el modelo de drenaje urbano desarrollado con el modelo de
Duque de donde este proviene. Es importante esta comparacion porque aunque el basamento matematico es el
mismo, la filosofia de célculo, de resoluciéon numérica, manejo de datos y programacion no lo es. Estas
diferencias se justifican debido a que la mayor capacidad de las actuales computadoras posibilita escribir un
cddigo més claro y mas eficiente, aunque mas lento y exigente con los recursos de memoria.

De acuerdo a las simulaciones de las cuencas del rio Limén y del Rio Albarregas, mostradas en el
capitulo VIII, los resultados son satisfactorios.

Puede decirse que para simular cuencas sin estructuras de drenaje urbano, el modelo desarrollado
presenta las mismas caracteristicas que el modelo de Duque: necesidad de poca informacién de entrada,
sencillez en la formulacion, estabilidad incondicional, buen basamento fisico.

10.2. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SIMULACION DE
CADA UNO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

10.2.1. Simulacion de segmentos de escurrimiento

Igual a'lo que s¢ explico en €l apartado anterior, el flujo sobre vertientes tiene el mismo basamento
teorico/matematico que el del modelo de Duque. Pero como hay pequeiias diferencias en los métodos numericos
de solucion, se procedi6 a hacer analisis de sensibilidad de los parametros que pueden modificar el flujo para ver
si el comportamiento de dicho elemento era el esperado.

El primer andlisis de sensibilidad fue el de estudiar la variabilidad que presentaria el caudal unitario
longitudinal y la forma del hidrograma, si se aumenta la longitud del segmento. El caudal se escald, dividiéndolo
por la longitud, para poder comparar los resultados. EI resultado fue consistente con la realidad, siendo los
hidrogramas practicamente idénticos. Con relacion al analisis de sensibilidad de los segmentos de escurrimiento
respecto a la rugosidad, se tiene que a mayor rugosidad, menor caudal pico. Esto es consistente con la realidad.

Para demostrar lo anterior se utilizar, pero de forma mas sucinta, el analisis del Capitulo 4 sobre el
transito en vertientes y cauces.

Rescribiendo la ecuacion 4.24:

M AQ

24 424
A Ax q; (4.24)

Donde:

At, Ax: son intervalos de tiempo y distancia.
qr. caudal lateral que entra al segmento por unidad de longitud.
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AQ: es la diferencia entre el caudal que sale del intervalo actual menos el caudal que sale del intervalo
anterior, en el segmento en estudio.

AA: es la diferencia entre el area del segmento en estudio al final del periodo actual y el area del mismo al
final del periodo anterior.

Multiplicando por At Ax y desarrollando la ecuacion de diferencias en forma simplificada:
(AJ - Aj-l) AX + ((21 - Qi_l)At =qL AXAt (101)
Desarrollando la ecuaciéon anterior y haciendo:

AAx =V resulta:
Vj - Vj-l + Qi At = QHAt = qv AXAt. (102)

Si ahora se introduce la expresion VOLINT = Vj-1 + Qi-1At + qL AxAt

La cual indica que el volumen almacenado en el periodo actual es debido al volumen remanente
almacenado en el periodo anterior, al volumen que entra proveniente del segmento anterior y al volumen que
entra proveniente del flujo lateral, resultando la ecuacion:

Vj = VOLINT- Ath (103)

Esta es una ecuacion de una recta de pendiente negativa, donde V varia desde VOLINT hasta cero, y
Q varia desde cero hasta VOLINT/At.

Suponietido, 'sin ‘perder generalidad, y s6lo para comprender la téndencia del comportamiento, que se
trabaja /con un segmento de gran anchura, dividiendo la ecuacién anterior entre bAx, resulta:

¥i= ymnr = (AVAX) g; (10.4)
o:
Yi= YNt T mgq; (10.4)

Para encontrar el punto de solucion del flujo para dos segmentos de escorrentia con caracteristicas
similares pero con distinta rugosidad se graficd simultdneamente la recta anterior y las dos curvas de gastos, que
para los efectos se puede suponer que es la ecuacién de manning para canales de gran anchura ( Figura 10.1)

q=(S"*m,)y”” (10.5)
q=(S"/n)y*? (10.6)

siendo n2 > nl

Como puede notarse en la grafica:
g2 <ql

y2>yl

Asi se visualiza el efecto de la rugosidad en segmentos de escurrimiento: si se aumenta la rugosidad, baja el
caudal y aumenta el tirante.
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Igual razonamiento puede aplicarse para el analisis de sensibilidad de la simulaciéon de segmentos de
escurrimiento con respecto a la pendiente longitudinal de los mismos: a menor pendiente S, menor caudal pico y
mayor tirante. ( ver ecuaciones 10.5, 10.6 y Figura 10.1)

A
a
A
A
A
A
A
a ——Yj
A
e —a-Y1
a
< A A Y2
> A
A
y2|
A
A
y1 r
A
- g2 q1 q -

Figura 10.1. Variacion en el punto de solucion del flujo para condiciones cambiantes del cauce.

Otro elemento que considera el modelo desarrollado es la posibilidad de incorporar “régimen de flujo
laminar” en el transito de vertientes o segmentos de escurrimiento

Aunque este elemento es importante desde el punto de vista tedrico, puede deducirse, basandose en las
ecuaciones de flujo conocidas, que su efecto practico sobre el escurrimiento es minimo; mucho menor a lo
esperado como puede inferirse de las Figuras 9.3 y 9.4.

Para ampliar este tema se podria incorporar informacion citada por Chow et al. ( 1987) donde se indica
que la resistencia al flujo laminar sobre vertientes con mucha boscosidad es 10 veces mayor que lo que indica el
flujo laminar. Seria importante llegar a la informacion de primera mano de estas investigaciones para poder
tomar una decision al respecto.
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Resumiendo, se puede decir que los segmentos de escurrimiento tienen las mismas bondades que sus
contrapartes del modelo anterior (Duque et al., 1983) con la posibilidad adicional de utilizar flujo laminar cuando
aplique.

Entre las limitaciones que tiene se puede nombrar la imposibilidad de simular los efectos de un flujo
en vertientes muy boscosas y radiculadas.

10.2.2. Simulacion de segmentos de escorrentia

En el presente modelo se desarrolldé un nuevo segmento de escorrentia: el segmento calle. Su
importancia relativa dentro del modelo es alta, porque de ¢l toman, los otros dispositivos, informacion hidraulica
y geométrica para su posterior funcionamiento.

Los andlisis de sensibilidad de los parametros de rugosidad y pendiente longitudinal son facilmente
explicables con lo dicho para los segmentos de escurrimiento, aunque en apariencia los efectos de la variacion de
tales parametros no se evidencian en las Figuras 9.6 y 9.7, esto es debido a que se tomo la longitud tipica de una
calle (100 m) para hacer el estudio. Para longitudes mayores, se evidencia con mayor claridad el efecto de
dichos pardmetros. En la Figura 10.2 se muestra el andlisis de sensibilidad del pardmetro rugosidad para un
segmento de escorrentia de longitud de 5.000 m.

——n1=n2=0.010

% —A—n1=n2=0.014

012 m— ©@—n1=n2=0.025

©—n1=n2=0.035

Q(m3s)
°
=4
3

00 O n1=.014

& n2=0.016
Q-<

oo

t(min)

Figura 10.2. Hidrogramas producidos por segmentos de escorrentia de gran longitud ( L=5000 m) con
diferentes rugosidades.

Con respecto a la sensibilidad de la simulacion respecto a la variacion de la pendiente transversal, esta
variacion resultd imperceptible, y asi es consistente con la realidad.

En el analisis de sensibilidad del parametro longitud ocurre algo muy particular que no tiene que ver
con el proceso fisico que ocurre. Si se hace el transito cinemético de un hidrograma de entrada por el método
de las caracteristicas, el mismo no es afectado por la longitud. Su grafico s6lo muestra un retardo producto del
tiempo de viaje. Si se hace el transito cinematico usando cualquier esquema numérico, se observa una ligera
atenuacion del pico. El presente modelo no escapa a esa caracteristica y se tiene que tener en cuenta para cuando
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se tengan que estudiar casos reales, especialmente de gran longitud. El andlisis exhaustivo de esta situacion
escapa al alcance del presente trabajo.

10.2.3. Sumideros de ventana sin depresion que funcionan en calles con pendiente

La simulacion del estudio de caso correspondiente al sumidero de ventana sin depresion se llevo a cabo
de manera satisfactoria, obteniéndose resultados cercanos a los obtenidos utilizando los métodos tradicionales
(Figura 8.9).

En el analisis de sensibilidad de los parametros de funcionamiento del dispositivo, se observaron
resultados consonos con la realidad. (Figuras 9.10, 9.12, 9.14).

Con respecto a las bondades del modelo al simular este tipo de sumideros esta el que se puede indagar
el funcionamiento con muchas combinaciones de caudal pendiente y longitud de dispositivo de una forma
sencilla. Por ejemplo: con el modelo y como producto indirecto se puede construir un grafico de eficiencia para
distintas longitudes (Figura 10.3). Aunque este tipo de informacion se puede conseguir de forma mas flexible
construyendo un pequefio programa especializado.

1 A A N—I
0,9 A
x R —-—L=1.50
0,8
x \\ A -=— .=3.00
0,7 A
X \ 4 a1L=4.50
°\O 0,6 A
'g N
M o5
d
o
®
Q o4
(e
0,3
0,2
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

QEntrada %

Figura 10.3. Eficiencia de captacion de sumideros de ventana colocados en una calle con pendiente
longitudinal S=1%. Qpico= 161 L/s.

La limitacion principal del modelo, en la simulacion de sumideros de ventana sin depresion, esta en la
imposibilidad de considerar el efecto de remanso que ocurre aguas abajo del mismo.
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10.2.4. Sumideros de ventana con depresion que funcionan en calles con pendiente

La simulacion correspondiente al estudio de caso para este sumidero, se llevd a cabo satisfactoriamente
(Figura 8.11).

En el andlisis de sensibilidad de parametros, los resultados fueron discretos. El andlisis de sensibilidad
del funcionamiento del sumidero respecto a la longitud (Figura 9.11) y a la magnitud del caudal de entrada
(Figura 9.15) fue consistente con lo esperado. Donde ocurrié una fuerte incongruencia fue el andlisis de
sensibilidad del parametro: pendiente longitudinal de la calle donde esta ubicado el sumidero. Alli los resultados
fueron contrarios a lo que se esperaba (Figura 9.13). La causa de este problema estd en el método de numérico
de solucién frente a la forma de la funcién que se va a resolver. Para uniformizar, se utiliz6 el método de
Newton Raphsom para resolver todas las ecuaciones desde donde se necesitara sacar un valor puntual para ese
punto de funcionamiento a saber: tirante normal, tirante critico, tirantes secuentes. En estos ultimos, y para flujos
muy energéticos, el modelo diverge al encontrar la altura secuente mayor y no la otra.

Las bondades de la simulaciéon de sumideros de ventana con depresion son las mismas que para la
simulacion de los sumideros sin depresion, magnificada por la minuciosidad que implica el calculo manual para
este caso.

Las limitaciones son: la imposibilidad de considerar los remansos aguas abajo del dispositivo y la
inconsistencia numérica de la solucion.

10.2.5. Sumidero de rejas que funcionan en calles con pendiente

De la simulacion del estudio de caso para este sumidero resultaron valores acordes con lo esperado,
cercanos a los calculados de forma'manual(Figuras-8:131y8.14):

Del anélisis de sensibilidad del-programa-a la variacién’del tipo de'sumidero-se puede observarique el
modelo se comportd consistentemente con lo esperado, mostrandose mayor caudal captado para el sumidero tipo
1, siguiéndolo en orden de magnitud los sumideros tipo 2 y tipo 3, (Figura 9.16)

En el analisis de sensibilidad a la variacion de la pendiente longitudinal mostré que el modelo no fue
congruente con lo esperado (Figura 9.17). En este grafico se observa como a medida que aumenta la pendiente
longitudinal de la calle, la eficiencia del sumidero se incrementa, lo cual es falso. La causa de este problema esta
en las bases mismas del calculo y no en la metodologia de solucién, como ocurrié en el caso del sumidero de
ventana con depresion. Si se grafican en un mismo grafico ( Figura 10.4 ): y( tirante de aproximacion), yp(
tirante medio sobre la reja), Qi ( caudal captado), todo vs la pendiente longitudinal, puede verse que todos los
valores, a excepcion del caudal, son consistentes; lo que demuestra que la formula empleada tiene sus
limitaciones para este tipo de calculo continuo.

La bondad de la simulacién de sumideros de reja en pendiente es que permite integrar, en una sola
herramienta, todos los elementos necesarios para calcular, a través del tiempo, el caudal que es interceptado y el
que contintia por la calle para este tipo de sumidero con sélo seleccionarlo de un catdlogo normalizado (INOS) y
adicionarle ademas parametros geométricos que se toman de la topografia.

Las limitaciones de dicha simulacion son: formulacion matematica inadecuada para el calculo
continuo e imposibilidad de incluir el efecto de los controles aguas abajo del dispositivo en la red de drenaje.

10.2.6. Sumidero de ventana en puntos bajos
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La simulacion del estudio de caso resulto ser similar a lo esperado utilizando calculo manual, tanto para
gastos bajos, donde el transito por el pozo de detenciéon puede causar inestabilidad, como para gastos altos.
(Figuras 8.16 y 8.17).

En el analisis de sensibilidad del modelo a la variacion de la longitud (Figura 9.18) los resultados
fueron consistentes con la realidad.

Las bondades de aplicacion del modelo para la simulacién de sumideros de ventana en puntos bajos
son: integrar, en un solo procedimiento, la generacion de la curva de almacenamiento de la calle a partir de
rapida informacion; transito del hidrograma a través del sistema formado por el pozo de almacenamiento y el
sumidero de ventana.

Entre las desventajas del modelo al simular este tipo de sumideros estd la imposibilidad de tomar en
cuenta el efecto de  remansos que se produzcan aguas abajo del dispositivo, incluso dentro de la tanquilla de
captacion. Otra desventaja es la de no generar un limnigrama para conocer hasta donde llega la altura del agua y
poder tomar medidas de correccion.

0,120 4

N 0,080 | A + y
A yp
;: 0,060 A O _._ Ql
A O 50% yLimite

o
2 AR @9 g

Q@

0,020 4

0,000 ; ; ; . .
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
So

Figura 10.4. Sumidero de reja; valores de tirante de aproximacion (y), tirante medio (yp), caudal captado
(Qi), 50% de tirante limite (50% y limite) vs. pendiente longitudinal So, para un caudal de 0.100 m3/s.

10.2.7. Sumidero de rejas en puntos bajos
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La simulacion del estudio de caso resultd ser consistente con el calculo manual tanto para gastos bajos
como para gastos altos. (Figuras 8.19 y 8.20).

Para el andlisis de sensibilidad del modelo a la variacién del tamafio y colocacion de la reja ( Figura
9.18) los resultados estan dentro de lo esperado.

Las ventajas y desventajas de aplicacion del modelo para la simulacion de sumideros de reja en puntos
bajos son idénticas a las sefialadas para el sumidero de reja en puntos bajos, magnificadas estas ultimas por la
gran capacidad del sumidero para captar gasto, lo cual no lo hace limitante para el célculo del drenaje de una
zona baja donde se le ubique.

10.2.8. Pozos de detencion con salidas por alcantarilla

En las todas las simulaciones se observd un retraso no explicable al inicio de las salidas. Para
determinar las causas del retraso, se hizo una nueva simulacion utilizando diferentes didmetros de alcantarilla y
agregando adicionalmente un orificio cuya curva de descarga se calculo aparte introduciéndose por archivo. El
hidrograma de entrada se aumentd en magnitud y se introdujo por archivo. Las Figuras 10.5 y 10.6 muestran
como el retraso persiste para las salidas de las alcantarillas y no se presenta para las salidas por orificio,
pudiéndose deducir que el retraso es debido a la curva de descarga con control en la entrada de las alcantarillas.

Aparte de lo anterior, las simulaciones que se hicieron en el estudio de caso resultaron dentro de lo
esperado (Figuras 8.23, 8.24 y 8.25), especialmente la Figura 8.24 donde se le coloc6 al pozo una altura inicial de
un metro obteniéndose la salida esperada para esta altura.

El andlisis de sensibilidad del modelo respecto a parametros tales como _didmetro de la alcantarilla y
dimensiones del pozo resultd acorde con la realidad.(Figuras..9.20.y 9.21).

La ventaja del modelo al.simular este tipo’de dispositivo es que permite hacer ‘el transito y realizar el
calculo hidraulico del sistema pozo alcantarilla para-un hidrograma cualquiera a partir de informacién geométrica
e informacién de un catalogo que viene en los manuales de drenaje, el cual se anexa a este trabajo en el Apéndice
D.
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Figura 10.5. Analisis del retraso al inicio de la salida en la simulacion de pozos de'detencion con salida por

alcantarilla.
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Figura 10.6. Analisis del retraso al inicio de la salida en la simulaciéon de pozos de detencion con salida por
alcantarilla. Detalle
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10.3. ANALISIS GLOBAL DE BONDADES Y LIMITACIONES DEL MODELO DE
DRENAJE URBANO DESARROLLADO

De las simulaciones para cada dispositivo de drenaje se pudo inferir ciertas bondades y limitaciones
que son comunes o se repiten con frecuencia en casi todos los dispositivos:

Entre las bondades del modelo desarrollado se puede decir que la principal es la integraciéon en un solo
sistema de tres elementos:

Un modelo lluvia-escorrentia sencillo y bien basado fisicamente.

Una serie de dispositivos de drenaje los cuales se pueden elegir desde una base de datos con todas las
caracteristicas geométricas e hidraulicas necesarias.

Procedimientos y algoritmos que permiten integrar en uno sélo los dos elementos anteriores.
Entre las limitaciones mas importantes estan:

Por ser un modelo cinematico, el modelo se ve imposibilitado de simular variaciones espaciales del
flujo.

Imposibilidad de manejar efectos,que el remanso.de condugtos o dispositivos produce aguas arriba de
la red.

Inconveniencia en''la” utilizacion de base matematica para“el célculo de~algunos ~ dispositivos,
precisamente los sumideros de rejas en pendiente.

Algoritmos numéricos inestables, especificamente en la resolucion de las ecuaciones de las alturas
secuentes y la altura critica.

Escasez de informacion de salida en la simulacién de algunos dispositivos, especialmente altura de
pozos de disipacion y anchura de mancha de inundacién en calles.

Inexistencia de un preprocesador y un post-procesador que facilite la entrada y salida de informacion.

Inexistencia de procedimientos que manejen flujos de desborde en el caso que la capacidad de los
conductos o los dispositivos sea superada y el desborde deba fluir hacia otra parte del sistema o salga de él.
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. CONCLUSIONES

El estudio de las estructuras de drenaje urbano maés utilizadas en el pais permitié conocer la teoria que
describe su funcionamiento, la informacion de entrada necesaria para describirlas, asi como las limitaciones que
plantea la misma teoria sobre esta descripcion.

Se verifico la factibilidad de desarrollar algoritmos que se adaptaran a la estructura de un modelo de
simulacion como el de Duque con las modificaciones previamente hechas. La creacién de los algoritmos
cumple, en la mayoria de los casos, con tres fases: desarrollo del algoritmo hidrdulico propiamente dicho,
seleccion de un algoritmo numérico que resolviera las ecuaciones planteadas en el algoritmo hidraulico y
finalmente el desarrollo y manejo de las estructuras de datos que se utilizan en el proceso.

El modelo tiene capacidad de simular dispositivos con diversas configuraciones geométricas internas y
externas. Estas configuraciones son conjuntos de pardmetros geométricos relevantes para el funcionamiento
hidraulico de la estructura. Esto se hace por medio de dos formas: utilizando algoritmos generales con un
amplio rango de funcionamiento, o utilizando bases de datos en los que se almacenaron los valores de las curvas
adimensionales que fueron productos de investigaciones cuya frecuencia se cita.

El modelo en todos sus componentes realiza una simulaciéon unidimensional fisicamente fundamentada.
Esto le permite, para valores de entrada dados, evaluar el funcionamiento de sistemas al cambiar cualquier
disposicion topologica o geométrica del mismo.

Entre las 'limitaciones fundamentales' del’ modelo (esta la imposibilidad (de simular el efecto. que
producen fendémenos de remanso y desbordamiento de capacidad de tuberias que ocurren en un punto
determinado y afectan la red aguas arriba del mismo.

Se presentaron problemas de convergencia al resolver las ecuaciones de energia en canales utilizando el
método de Newton. Este inconveniente trajo como consecuencia que la simulacion del flujo a través de ventanas
con depresion, que funcionan en puntos bajos, presentara inconvenientes para su realizacion.

La simulacién del transito del hidrograma a través de una estructura de detencion presenta inestabilidad
para caudales bajos. Esta casi imperceptible inestabilidad es tipica del algoritmo numérico utilizado para
resolver las ecuaciones que describen el fenomeno.

Las ecuaciones que describen el flujo en sumideros de rejas se basan en experiencias desarrolladas para
caudales altos, con miras al calculo de capacidades de captacion. La utilizacion de dichas ecuaciones para
describir el funcionamiento de estas estructuras, cuando los caudales son bajos, da como resultado que la salida
se aleje de la realidad.

Las estructuras de detencion superficial tales como charcos en el pavimento o pozos de detencion,
producen un amortiguamiento del hidrograma.

El desarrollo de un modelo distribuido de drenaje urbano donde se pueda considerar el transito en
vertientes, cauces y en estructuras de drenaje comiunmente utilizadas en nuestro pais, es factible.
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11.2. RECOMENDACIONES

Estudiar mas a fondo los algoritmos numéricos y no numéricos que permitan resolver las ecuaciones
de la energia en canales.

Analizar la factibilidad de agregar algoritmos no numéricos para simular los efectos de fenomenos tales
como el remanso y el desbordamiento de la capacidad de tuberias sobre la parte aguas arriba del mismo.

En sumidero de rejas se recomienda analizar cuidadosamente los resultados.

Desarrollar una interface grafica que facilite la entrada y salida de informacion.

316



BIBLIOGRAFIA
Agence de I’Eau Rhone-Mediterranee-Corse. 1994. Técnicas Alternativas en Drenaje Pluvial. Francia.

Amisial R. y A Barrios. 1986. Modelos de simulaciéon de la operacion de un embalse de usos miltiples.
CIDIAT-OEA. Mérida. Venezuela.

B-14 Consultores. 1998. Conjunto residencial Chama Mérida, memorias descriptivas del urbanismo. M¢érida.
Venezuela.

Barreto , L. 1982. Estudio hidrologico del Rio Albarregas. Tomos I ,IT y III. IMPARQUES. Mérida.
Venezuela.

Bathurst J. C., J. M. Wicks end P.E. O’ Connell. 1995. The SHE/SHESED model. Edited by Vija J. And P.
Singh. Water Resources Publications. Colorado USA. Cap. 16.

Bolinaga, J.J. 1979. Drenaje urbano. Instituto nacional de obras sanitarias. Caracas. Venezuela.

Bonilla J.J. 1978. Simulacion del transito de escorrentia por métodos dinamicos y su aplicacion en modelos
hidrologicos. Tesis M. Sc. CIDIAT. Mérida. Venezuela.

Burden, R. yJ. Faires. 1985. Analisis numérico. Grupo editorial iberoamericana. M¢xico.

Calver, A and W.L Wood. 1995. The institute of hidrology distribuited model Edited by Vija J. And P. Singh.
Water Resources Publications. Colorado USA. Cap. 17.

Carciente, J. 1977. Drenaje de Carreteras. Ediciones Vega. Caracas. Venezuela
Carnahan, B. , H. Luther y J. Wilkes. 1969, Aplied numerical methods. Wiley. New York. USA.
Chow, V. T., 1959. Open channel hydraulics. Mc Graw Hill Book Company. Tokyo.

Chow, V. T., D. Maidment y L. Mays. 1987. Hidrologia aplicada. Mc Graw Hill interamericana. Santa Fe de
Bogota. Colombia.

Dunigian A.S. B. R. bicknell and J. C. Innhoff. 1995. Hydrological simulation program fortram. Edited by
VijaJ. And P. Singh. Water Resources Publications. Colorado USA. Cap. 12.

Duque, R. 1977. Analisis de un modelo hidroldgico para la simulacion de escorrentia. Tesis M. Sc. CIDIAT.
Mérida. Venezuela.

Duque, R., T. Bandes, A. Barrios. 1983. Modelo de drenaje urbano modificado. Descripcion del modelo e
instructivo de uso. CIDIAT . Mérida. Venezuela.

Duque, R. 1981. Modelo de drenaje urbano y su aplicacion. CIDIAT . Mérida. Venezuela.

Duque, R. y A. Barrios. 1988. Modelo de simulacion hidrolégica a escala mensual. CIDIAT . Mérida.
Venezuela.

317



Feldman A. D. 1995. HEC-1 Model. Edited by VijaJ. And P. Singh. Water Resources Publications. Colorado
USA. Cap. 4.

Franceschi, L. 1984. Drenaje vial. Fondo editorial del colegio de ingenieros de Venezuela. Caracas.

Jatiregui, E. 1996. Estudio hidrolégico e hidraulico del rio Albarregas. Oficina Metropolitana de Transporte,
OFIMETRO. Meérida.

Jatiregui, E. 2004. Apuntes de Drenaje Vial. Facultad de Ingenieria. ULA. Mérida. Venezuela.

Jegat, H. J. 1982. Analisis comparativo de los métodos de resolucion de las ecuaciones de flujo no permanente.
Trabajo de Ascenso. CIDIAT. Mérida. Venezuela

Leavesley L. G. 1995. P.RM.S Model. Edited by Vija J. And P. Singh. Water Resources Publications.
Colorado USA. Cap. 9.

Milpa. C.A. 1977. Saneamiento Integral del rio Albarregas. Instituto Nacional de Obras Sanitarias. Direccion
general de proyectos. Caracas - Venezuela.

Ministerio de Obras Publicas. 1973. Estudio hidrologico del Rio Albarregas en Los Curos. Division de
hidrologia. Caracas - Venezuela.

Mogollén, J. 1979. Simulacion hidrologica para el estudio de planicies inundables. Tesis M. Sc. CIDIAT.
Mérida. Venezuela.

Ponce, V. M. 1989. Engineering hydrology,principlesrand practices. Prentice Hall. Eglenwood Cliffs. New
Jersey. USAL

Ponce, V. M. "1980. Properties of numerical solutions. Unsteady flow in open channels. Colorado State
University. Chap. 9

Ponce, V. M. 1980. Stream channel routing. Unsteady flow in open channels. Colorado State University.
Chap. 5

Schaake, J. 1971. Deterministic urban runoff model. De by M. L. Albertson et al. Colorado State university.
Chapter VIC.

Tahal. 1998. Estudio Hidrolégico e Hidraulico del rio Albarregas a nivel de Prefactibilidad. Hidroandes, CA.
Mérida. Venezuela.

Woolhiser, D. 1980. Kinematic wave modeling techniques. Unsteady flow in open channels. Colorado State
University. Chap. 7

318



APENDICE A

ECULODE At¢

www.bdigital.ula.ve

C.C. RECONOCIMIENTO-NO COMPARTIR



Para esquemas explicitos la adecuada escogencia de valores de At y Ax, intervalo de tiempo y de
distancia respectivamente, garantiza estabilidad, consistencia y convergencia.

La estabilidad, es la habilidad del esquema numérico para inhibir el crecimiento de errores. Un
esquema inestable es aquel donde un cierto tipo de error , como el de truncamiento, es permitido que crezca sin

limites.

Esquemas explicitos de sistemas hiperbdlicos, estan sujetos al criterio de estabilidad de Courant -
Friedrichs - Lewy, el cual para la onda cinematica expresa :

Ax N
At~ S @1

lo que implica :

AX
At<— (A.2)

Cyx
donde:

do . e
C, = a . celeridad de la onda cinematica.

En esquemas implicitos no existe este limite para At. Sin embargo este no puede ser elegido
arbitrariamente largo. Experiencia dicta tomar TFC /At > 15 ( Ponce, 1980).

En contraparte a lo anterior estan los efectos de la escogencia de At en la consistencia y la convergencia.

Consistencia es la habilidad que tiene el esquema numérico para reproducir la solucién analitica a
medida que la discretizacion se hace mas intensa. Convergencia es la medida del error producto de una

discretizacion cualquiera.

Los conceptos anteriores se explican en la Figura A.1, donde ademas se utiliza una nueva variable,
razéon de convergencia (R), la cual es la razon entre la solucion numérica y la solucion analitica. Segln esta
variable el error es menor cuando R se aproxima a 1.
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Figura A.1' Curvas de Razén de-convergencia vs-densidad dela grid
Fuente : Ponce (1980) p. 9-11.

De la grafica puede observarse que el esquema A es consistente, mientras B no lo es. También puede
notarse que A converge mas rapido que C.
En los esquemas explicitos la maxima convergencia se obtiene para Atc = Ax / ¢,

Para asegurar estabilidad y convergencia se acostumbra en la practica tomar valores de At ligeramente
menores a Atc.

At=0.9 . Atc (A3)

Para esquemas implicitos la convergencia se garantiza para valores de 0 cercanos a 0.5. En la figura
A.2 puede observarse como se obtiene un esquema de mayor convergencia a medida que 0 se acerca a 0.5.
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Figura A.2 Curvas de Razon de convergencia vs densidad de la grid para varios valores de 0.
Fuente : Ponce (1980) p. 9 -12.

Cunge (Ponce 1980), plantea para su método simplificado que se debe calcular un At para cada paso de
calculo de tal forma de adaptarse a las condiciones cambiantes de la velocidad de la onda.

En el presente modelo se escogié un At minimo, calculado como el tiempo de viaje del flujo maximo a
través de la distancia Ax. Este At, garantiza estabilidad, pudiendo sacrificar convergencia si el esquema no fuese

consistente.

También , para los casos donde la velocidad del flujo es muy pequefia, o0 Ax es muy grande, se fijo un At
maximo como TFC/30, donde TFC es el tiempo total del hidrograma.
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APENDICE B

GRAFICOS PARA EL CALCULO DE SUMIDEROS DE VENTANA TIPO
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APENDICE C

TIPO DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE TRANSVERSAL A UTILIZAR DE
ACUERDO A LA MAGNITUD DEL CAUDAL A TRANSITAR
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TIPO DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE TRANSVERSAL A UTILIZAR DE
ACUERDO A LA MAGNITUD DEL CAUDAL A TRANSITAR

ESTRUCTURA TIPO DE VIA (CAUDAL MAXIMO| ARRASTRE DE
SEDIMENTOS
BATEA SECUNDARIA 3 m3/s SEDIMENETOS FINOS Y
DE FACIL REMOCION
ALCANTARILLA TODO TIPO 10 m3/s FINOS
CAJON DE PASO TODO TIPO HASTA 20 m3/s SEDIMENTO GRUESO DE
MAS DE 30 cm DE
DIAMETRO
BOVEDA TRIARTICULADA TODO TIPO SIN LIMITE, PERO LA SIN ARRASTRE DE
PRE-FABRICADA VELOCIDAD DEL AGUA SEDIMENTOS
MENOR A 2 m/S
PUENTES TODO TIPO SIN LIMTITE SIN RESTRICCION

Fuente : Jauregui (2004)
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APENDICE D

GRAFICOS PARA EL CALCULO DE ALCANTARILLAS CON CONTROL
EN LA ENTRADA
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Figura C.5. Profundidad a la entrada para cajones rectangulares con entrada biselada

e
Lon
Al
8
0

L | LI | T 1

ESTA CUNVA SE WEA FANA
I-ANSWLS 8L w
1Y 33,70 -AmE

uROE BE ALA EETAE
AL
ul

Z-AwSwWLO DR LOY W
ANCHO 4 - 8,043

AL OE 43®

TN

.'IIlllli]Jl

1

/

T/
Immv.anEk
/ — d4/D

AEgUERmO
LsisEL

AnsuLe
anr
a*o33

LI

I

en la parte superior. Base de datos f5

Fuente: Bolinaga (1979) p 455-464



335

fATTTTT T T | L T L B A T

o "y,
I wECEIoN FROWTAL seooion FaoNTAL
1
s v v
= - - - BARAANTA
C AT ] L
o T 7 Ho Soe
. T
r J - - LiSe [ T Tuse S
1.0 1 —
r I = 7 oM CAIDA
= ‘} 1 INTRADA COMVERGENTE ANCHOs®
TN J'|
llﬁ! N | # — 7 y PRECION FRONTAL SECEIEN FhoWTAL
- I s . /°
Lot I Tyﬁ s |
~
- Hm N
o /—% E 3 Se_ iHy Hne : Hm sAREARTA
(] = 4 I = = o !
= ] patini eAIBA S ? o
-1 T —
o . 3 . !
1.0 f— 4 y ENTRADA YERTICAL ENTRAGA MITRADA
B _EI: F t I ’_‘| ANEHO =B
LA I : ENTRADA DEARIMIDA COM LADDS CONVERBENTES
o0 M
! v 7
. |3
7T =l
. 8 TN A S T Y Y T I NI [EEEN |
0,8 1 1,0 1.0

Figura C.6. Cajones de concreto con entrada de paredes convergentes con control en
la garganta. Base de datos f6

Fuente: Bolinaga (1979) p 455-464



ST T T LN L Jra ' =TT CON CAIOA
| j ECEION TRONTAL ‘l BECCION FAONTAL
- N F AN ] | hg
- 17 T .
g2 AN ]
E R S S Ly ,
ol FLRIOM BISELADO, D ‘__q .
L -3¢t #'i‘ R (e ' -
{ARIETA YIVA) f
33 7
i LiSe
C ELEVACION ELEVACION
30
'.5_
Hn [
D - COMVERSENCIA convEIRetREIA
PO M— //r
L |
: _1 ;‘ ;:Ir‘L‘l‘ll.llol.TlNGI alnulll‘a‘s‘?nlwl
) ! 7 A FLANTA
B ama e 3 cow:a::u":u aa CONVERGENCIA 4 A 1
- 7 4 =
L /! -
Fd i -
a,s / | - _
? i ! | N
| 10!1 Ll qu [ & -

Q/8m
Vo o

Figura C.7. Cajones de concreto con entrada de lados convergentes y control en la
seccion frontal. Base de datos f71, 72

Fuente: Bolinaga (1979) p 455-464

336



AT N T T T T T 17 T LRI
r N ENTRADA VERTICAL ENTRADA MITRADA
JANi .
AT r j I,‘uen: FROMTAL Vﬂuuu FRENTAL
77 B He SARRANTA
[ -y 7 ;
- AT :
1o | if —— —
| 1 T4 B
i I N
F P ]
S :
%n - | ! —~
- i e :
1,0 C i = ' 1 . i .
- | - &w- Ron DE ALA CON AMsULO
{ [ BE RA" 4 ABS ¥ WORDE BUPE-
: | 4 T Miok AiBELADS, O —
i +—— — T O LR Yo 1 CALLE T Uik
N | [ EN EL BORGE SUPERIOR T LEE
C 1 LADaR = PLANTA
C | _' [ ]
Bl S - T .
L L ] 4
- | - | -
- ‘ -
o4 1 T | n
' 1 — d b 1 el i & e | Ll | 1-_‘

,
-

-

< =}
=

Figura C.8. Cajones de concreto con entrada deprimida y lados convergentes y
control en la seccion frontal. Base de datos f81, {82

Fuente: Bolinaga (1979) p 455-464

337



BEECION FROMTAL

T LU B | LI i LI
= 1 4 =
o . AT S| .
|
L .
1 | y,y/m
.In_ [ T __‘_L# N [ ]
5 ‘ 4 Fivi N
1,8 i -I
[~ (Lurasos wusBEA Lird B
T IR AN 1
- 1
R | | ) {
C | i =
[ : ;}!. (TUios o4 cowene o)
e ! a
L A a
W # -
T b i fo [ 4
o —-—-—1-7# .
C | | 77T ]
E 1T .
L il ! |
1,8 r-—-—-—-——----l-.]-—-/ 3
A :
= S, .1 T Y 3
1,9 y sl
7 -
[ T it
oo A :
v 3
i 4
. T T ||l|"l1IJI'l|I|_

———

V
t
!
|

T.s.

BARBANTA

CLEVACION

\Cﬂuc [TTIT

T

4

'-""”H—

L1

LA CONVERSENEIA PULBE VANIAR
40481 DCE1D

PLANTA

Figura C.9. Conductos circulares con entrada convergente y control en la garganta.

Base de datos 91, 192

Fuente: Bolinaga (1979) p 455-464

338



4.8 T T ™11 ™T T T T T
- g g N
I I
C / _] ALCCION FRONTAL
. i 7
I~ ARIBTA VivA i __' ——— l
r {17 a
- L £ i
3,8 / ! ——
N 7 E He Hm
- CANTRADA FPROYECTADA —" -
. dram R ]
”0 f Y
C JAVAN & —1
L - Y i . FL.Sa
1.8 ';
s '; L - ELEVACION
L 7 .
£ Fird | CONVERIENEIA
S y #dVA N
I —
L I iV _ |
C FiLD A n o
8 ‘.",/
o .74l B
L oy E 4 LA COMVERSEAGIA PURDE VARIAR
— LA - 41381 0sE=T 11D
1,0 s
¥ ™~ FLANTA
2 L}
a8 ,’
7 2]
ri 5l
o LI I I T . | L1 L TR | TR B
o8 ) .8 t.0
Q/Am
Wor

Figura C.10. Secciones no rectangulares con entrada convergente y control en la
seccion frontal. Base de datos f101, £102, £103

Fuente: Bolinaga (1979) p 455-464

339



APENDICE E

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

c S$declare

SDEBUG

SFLOATCALLS

SINCLUDE: 'csec.fi'
SINCLUDE: 'efect.fi'
SINCLUDE: 'escor.fi'
SINCLUDE: 'inter.fi'
SINCLUDE: 'lat.fi'
SINCLUDE: 'tesco.fi'
SINCLUDE: 'tescu.fi'
SINCLUDE: 'transi.fi'
SINCLUDE: 'up.fi'
S$include: 'asigna.fi'
$include: 'dtmts3.fi'
$include: 'trasfhid.fi'
$include: 'interdos.fi'
S$include: 'preci.fi'
$include: 'sumiO.fi'
$include: 'sumil.fi'
$include: 'leesum.fi'
S$include: 'leesumre.fi'

Sinclude: 'sumrel.fi'
$include: 'leebase.fi'
Sinclude: 'trazador.fi'
$include: 'ctrensal.fi'
Sinclude: 'pozo.fi'
$include: 'lesuvbaj.fi'
Sinclude: 'lesurbaj.fi'

Sinclude: 'yn.fi'
Sinclude:'TTy2.fi"

cc $includel: 'interdoslfi'

PROGRAM EVENTO

C

C TIPOS DE SEGMENTOS:

C

C TS=1: escurrimiento

C TS=2: escorrentia

C TS=3: union

C TS=4: sumidero de ventana en pendiente

C TS=5: sumidero de reja en pendiente

C TS=6: sumidero de ventana en puntos bajos
C TS=7: sumidero de reja en puntos bajos

C TS=8: pozo de retencion con alcantarilla o bombeo
C

C

COMMON/C1/ TR(48),IP(48),Q1(20,2002),QENT (2002),
10T (201),VT(201),IALU(20),IALL(2),DT1(20),DT2(2),
2IUP(20),ILAT(2),XQ1(30),XV1(30),SP(48),
3TITULO (60),02(2,2002)

COMMON/C2/ TSEC,YY,BB,PT, SD,DE, QL,QU, QLAT, QUP, IMP, LEC,
1NDX, OB, OPT, DT3, 0T, OL, IR, TS, DT, DTv,K1, IMPS, LONG, CN, SS, NN,
2THETA, SPP, NORH, QMAX, TFC, ICIUP, ICILAT, NSUP,NSLAT, T, PPE,
3NPHP, ISEG, JU, JL, OTMAX, ITP, QMIN, VMAX, HENT, PT1, pmax, tmax

C

CHARACTER*50 EFILE,SFILE*50
INTEGER TS, TSEC, HENT, OPT, estado
REAL*4 NN, LONG, INTPR, ITP
INTEGER IK

INTEGER NSEG

REAL TPICO

REAL QPICO
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real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8

variabl
integer
integer
integer
integer

integer
real SS
real MM
real NN

Ip

DT,DT3,T,DTv

DT1,DT2

dtmints3

TR

SP

SD

DE

oT

OL

SPE

PPE

IMPS

SPP

es para el manejo de dispositivos hidraulicos con derivacion
ISEGA 'nombre del segmento aguas abajo luego de sumidero
JUA !indice " " " " " "
ISEGB 'nombre del segmento al que desagua el sumidero
JUB ! indice " " " " " "
NPEN (20) 'numero de pendientes transversales

S(20) !pendiente longitudinal de la calle

I(20) !pendiente del brocal mh:1lv

I(20) 'n del brocal

real MMM1 (20),MMM2 (20) !pendientes de las secciones mh:1lv

real NN
real BB
real YY

variabl

integer
real B
real a
real L1
real L2
real L
real 'h

variabl

integer
real
integer
real

variabl

integer
integer
real
integer
real
real
integer
real
real
real
real
real
integer
real
real
real
real
integer

variabl

N1 (20) ,NNN2(20) !n de las secciones
B1(20),BBB2(20) 'ancho de las secciones de pendiente distinta
1(20) ! arreglo que contiene los tirantes maximos de las secciones

es para el manejo de sumideros de ventana en pendientes

TSUM

es para el manejo de sumideros de reja en pendientes

TSUMRE
D
TANDEN
NTAND

es para el manejo de la base de datos de pozos de atenuacion de crecida

pozotipo
np

gtipo
curvaq
yq(60)
qq (60)
nqg

yp (60)
ap (60)

Keg
NNg
Soq
DZqg
secq

es para el manejo del transito en el pozo



QOO

QaQaa

real

real*8
real*8

real

Ho
Hp
variables para el manejo del ancho de inundacion
TT (60) !'Tancho de inundacion para dispositivos en puntos bajos
TT2 !'Tancho de inundacion puntuales para calles

real

dimensionamiento del arreglo intermedio que guardara grandes hidrogramas

real QT

QUPO

[ALLOCATABLE] (:)

integer error
integer NGRAN

variables para el manejo del pozo disipador

integer ISEGAA

real
real
real
real
real
real
real
real

Bl
B2
HPOZO
LPOZO
AQ
Al
A2
A3

variables para el manejo de la profundidad maxima en segmentos tipo 2,

integer NPEN YN

real
real
real
real
real
real
real
real

MMI_YN
NNI_ YN
MMML YN
MMM2 YN
NNN1_YN
NNN2_ YN
BBB1 ¥N
BBB2/ YN

variables para el manejo del ancho maximo en segmentos tipo 2

integer NPEN_T

real
real
real
real
real

MMI T
MMMI T
MMM2_T
BBBL T
BBB2 T

variables para el manejo del flujo LAMINAR EN VERTIENTES

integer LAMINAR !1=flujo laminar, 0 u otro= flujo turbulento.

real

dimensionamiento de arreglos

VISCOSIDAD !viscosidad cinematica en m2/seg

disipador

real aap [ALLOCATABLE
real bbp [ALLOCATABLE
real ccp [ALLOCATABLE
real ddp [ALLOCATABLE

real aap (60)
real bbp (60)
real ccp(60)

6,7 v 8

que guardaran el interpolador cubico para el area del pozo
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real ddp(60)

c
C dimensionamiento de arreglos que guardaran el interpolador cubico para el gasto a la
C salida del pozo disipador
c real aag [ALLOCATABLE] (:)
c real bbg [ALLOCATABLE] (:)
c real ccqg [ALLOCATABLE] (:)
c real ddg [ALLOCATABLE] (:)
real aaqg(60)
real bbg(60)
real ccq(60)
real ddg(60)
c include 'Bloquel.for'
c
c Bloquel
c
LEC=3
IMP=4
C LINEA PARA ALMACENAR ARREGLO DE SEGMENTO DE ESCURRIMIENTO
ARR=5
C FIN
c
c codigo para abrir archivo donde se escribira informacidén para tabla
OPEN (7, FILE = 'sale.txt',STATUS='UNKNOWN', FORM='FORMATTED")
c fin de codigo del apertura dé archive el cual debe ser borrado
WRITE (*, 900)
900 FORMAT (' ARCHIVO DE ENTRADA - '\)
READ(*,910)EFILE
C read *,EFILE
WRITE (*, 920)
920 FORMAT (' ARCHIVO DE SALIDA - '\)
READ (*,910) SFILE
C read *,SFILE

910 FORMAT (A50)

OPEN (LEC, FILE=EFILE, STATUS='OLD"')
OPEN (IMP, FILE=SFILE, STATUS='NEW'")

C
do IK=1,48
TR (IK)=0.0
IP(IK)=0.0
SP(IK)=0.0
end do
C

READ (LEC, 100) TITULO
READ (LEC, *) NSEG, NPHP, TFC, ITP, QMIN, LAMINAR, VISCOSIDAD

NPHP=NPHP+1

READ (LEC, *) (TR(I), I=2,NPHP)
READ (LEC, *) (IP(I), I=2,NPHP)
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Q

Q

2323

JL=0
Ju=0

call PRECI (TR, IP,NPHP,SP,SPP)

fin de bloquel

include 'Bloque2.for'

Bloque2

do J=1,2002
do I=1,20

Q1(1,J)=0.0
end do

do I=1,2
02(1,J)=0.0
end do

end do

INIMP=1

fin de bloque2
do JK=1,NSEG

include 'Bloque3.for'

Bloque3

READ (LEC, *) ISEG, TS

if (iseg.eq.550) then
iseg=isegtO

end if

if (TS.1le.3) then
READ (LEC, *) LONG, CN, IMPS, SS, NN, THETA, OB
end if

El siguiente codigo que pedia los segmentos afluentes de los dispositivos derivadores,
el cual aparece a continuacion, sera cambiado y sustituido por otro codigo

if((TS.eq.4) .or.(TS.eq.5)) then
READ (LEC, *) ISEGA, ISEGB
end if

el cambio sera el siguiente:
1f((TS.eq.4).or.(TS.eq.5)) then

ISEGA=ISEG

ISEGB=ISEG* (-1) ! el segmengto derivador ahora tiene un nombre negativo
end if

IF(TS.NE.1) READ(LEC,*)NSLAT,NSUP,OPT, IPH, HENT
WRITE (*,2323) ISEG

FORMAT (3X, 'SEGMENTO --- ',1I5)

Kl=1

QPICO=0.0

TPICO=0.0

pmax=0.0 !variable para acumular la profundidad maxima de una seccion
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Q

Q
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fin de bloque3

bloque 3b
if(TS.eq.4) READ(LEC,*)ISEGA, ISEGB
include 'Bloque4.for'
do I=1,20
IALU(I)=0
end do
do I=1,2
IALL(I)=0
end do
call Asignalndice (TS, ISEG,JU,JL,Q1,02,ISEGA, ISEGB, JUA, JUB)

fin de bloque4

include 'Bloqueb5.for'

Bloqueb5
select case (TS)

case (1)
0B=0.0
IPH=0.0
HENT=0.0

case (2)
IF/(NSLAT.NE. 0) READ (LEC, *) (ILAT/(I), I=1,NSLAT)

case default|!! antiguo cases (3)
0B=0.0
OPT=0
HENT=0

end select

if (TS.ne.l) then
IF (NSUP.NE.O) READ(LEC,*) (IUP(I),I=1,NSUP)

blogque 5b agregado para la introduccion de caracteristicas del sumidero
if (TS.eqg.4) call leesum(LEC,TSUM,B, a,Ll,L2,L,h)
if (TS.eq.5) call leesumre (LEC, TSUMRE, D, TANDEN, NTAND)

blogue 5c agregado para introducir el sumidero de ventana en puntos bajos
if (TS.eqg.6) then
call LESUVBAJ (LEC,

np!
YP,ap,
TT, qq)
do i=1,np

aap(i)=0.0

bbp (1)=0.0

ccp(i)=0.0

ddp (1)=0.0

aaq(i)=0.0

bbg(i)=0.0

ccg(i)=0.0



C

C

Q

QaQaa

+

e

ddq (1) =0

end do

.0

call trazador (yp,ap,aap,bbp,ccp,ddp, np)

call trazador (yp,qq,aaq,bbqg, ccqg,ddq, np)

Ho=0.0 !!variable no utilizada en los calculos de este dispositivo
Hp=0.0 !!variable que almacena altura del pozo, inicializandose a cero

end if

bloque 5d agregado

para introducir el sumidero de reja en puntos bajos

if (TS.eqg.7) then
call LESURBAJ (LEC,

do i=1,np
aap (i)=0.
bbp (1) =0.
ccp (1)=0.
ddp (i) =0.
aaq(i)=0.
bbg(i)=0.
ccqg(i)=0.
ddqg (i) =0.
end do

np!
yp,ap,
TT,qq)

0

0

0

0

0

0

0

0

call trazador (yp, ap,aap,bbp, ccp,ddp, np)

call/ trazador (yp,qq,aaq, bbqg, ccq, ddqg, np)

Ho=0.0 !!variable no utilizada en los calculos de este dispositivo
Hp=0.0 !!variable que almacena altura del pozo, inicializandose a cero

end if

bloque 5e agregado

para la introduccion de caracteristicas del pozo y su salida

if (TS.eq.8) then

READ (LEC, *) POZOTIPO,QTIPO, Hp, Ho, ISEGAA
if (POZOTIPO.eq.1l) read(LEC,*) B1,B2,HPOZO,LPOZO
if (POZOTIPO.eq.2) read(LEC,*) AO,Al,A2,A3,HPOZO

call leebase

if (pozotipo

allocate
allocate
allocate
allocate

(LEC,

pozotipo,np,

qtipo,

curvaq, yq,

a9, nqg,

yp,ap,Dq,

Bq, LLg, NCOND,

Keqg,NNqg, Soq, DZq, secq, HPOZO, B1, B2, LPOZ0O, A0, AL,
A2,A3)

.eq.3) then

(aap(l:np), STAT = error)
(bbp(l:np), STAT = error)
(ccp(l:np), STAT = error)
(ddp(l:np), STAT = error)
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c if (error .ne. 0)

c + stop 'no hay lugar de almacenamiento para los arreglos...'
c
do i=1,np
aap(i)=0.0
bbp (1)=0.0
ccp(i)=0.0
ddp (1)=0.0
end do
call trazador (yp,ap,aap,bbp,ccp,ddp, np)
c else
c allocate (aap(l:1), STAT = error)
c allocate (bbp(l:1), STAT = error)
c allocate (ccp(l:1), STAT = error)
c allocate (ddp(l:1), STAT = error)
c if (error .ne. 0)
c + stop 'no hay lugar de almacenamiento para los arreglos...'
c end if
if (curvag.ne.?2) then
c allocate (aag(l:ng), STAT = error)
c allocate (bbg(l:nqg), STAT = error)
c allocate (ccg(l:ng), STAT = error)
c allocate (ddg(l:nqg), STAT = error)
c if (error .ne. 0)
[} + stop 'no hay lugar de almacenamiento para los arreglos...'
do i=1,nqg
aag(i)=0.0
bbg(i)=0.0
ccg(i)=0.0
ddg(i)=0.0
end do
[} else
c allocate (aag(l:1), STAT = error)
c allocate (bbg(lsl) ,,STAT = exrror)
c allocate (ccg(l:1), STAT =terror)
c allocate (ddg(l:1), STAT = error)
c if (error .ne. 0)
e} + stop 'no hay lugar de almacenamiento para los arreglos...'
end if
end if ! TS=8
if (TS.EQ.2) then
1if (OPT.EQ.1) then
c Las lineas siguientes fueron modificadas desde la version 8 anterior
READ (LEC, *) TSEC
if (TSEC.ne.5) READ(LEC,*)YY,BB,PT
c El siguiente if es redundante pero se coloca por claridad

if (TSEC.eq.5) then

SSS (JU) =SS
read (LEC, *) YY, NPEN (JU)
YY1 (JU) =YY

read (LEC, *) MMI (JU) , NNI (JU)

read (LEC, *) MMM1 (JU), NNN1(JU), BBB1 (JU)

if (NPEN(JU) .eq.2) read(LEC,*) MMM2 (JU), NNN2(JU), BBB2(JU)
end if
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c fin de los cambios

else
QT (1)=0.0
VT (1)=0.0

READ (LEC, *) NORCV,NDXT, YMAX
READ (LEC, *) (QT (I),I=2,NORCV)
READ (LEC, *) (VT (I), I=2, NORCV)
INCAL=0
end if

if (HENT.eqg.1l) then
READ (LEC, *) NORHE,DT3
READ (LEC, *) (QENT (I),I=1,NORHE)
end if
end if
end if

Q

fin bloque5

c include 'Bloque6.for'

c Bloque6

Select case (TS)

case (1)
!vacio
c
case (2)
CALL UP ( NSUP, IUP, Q1,
+ ISEG, IALU, ICIUP,IMP)

e}

wW\iEtidigital.ula.ve

case default l!antiguo case (3)
CALL UP (NSUP, IUP, 01,
+ ISEG, IALU, ICIUP,IMP)
end select

Q

fin del bloque6

INCR=1
do while (INCR.eqg.l)

INCR=0

c include 'Bloque7.for'

Q

Bloque7

IF(TS.NE.1) CN=100.0
S=25400.0/CN-254.0
SD=0.8*S

DE=0.2*S

0T=0.0

0L=0.0

QLAT=0.0

QUP=0.0

IR=1
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SPE=0.0
SPQ=0.0
SPV=0.0
IND=0
Kl=1
QUP0=0.0

Q

fin bloque?

c include 'Bloque8a.for'

Q

Bloque8A

if (TS.ge.3) DT=DtminTS3 (NSUP,
ISEG, IALU,
TFC, JU,
DT1,NORH,
NDX, TS, JUA, JUB)

+ o+ o+ +

Q

fin del Bloque8A

c include 'Bloque8b.for'

Q

Bloque8B
do LM=1,30

XV1 (LM) =
XQ1 (LM) =

WIAAW bdigital.ula.ve

c include 'Bloque9.for'

Q

bloqued
select case (TS)

case (1)
CALL TESCU(INCR , CN,
IMPS, SPP, SS,
NN, LONG, ISEG,
YY,DT,
QT, VT, OMAX,
NDX, NORH, TFC,
PT1,NORCV,
VMAX, IMP, INTPR, LAMINAR, VISCOSIDAD)

+ 4+ o+

if (NORH.1le.2002) then

DT2 (JL)=DT
else

DT2 (JL)=TFC/2000
end if
case (2)

IF(OPT.EQ.1) INCAL=1
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c la llamada a la rutina tesco fue cambiada para introducirle las
c variables correspondientes a la seccion de la via

CALL TESCO(SS, NN,

+ INCAL, INCR, NORCV,
+ NDXT, VT, YY,
+ TSEC, BB, PT,
+ LONG, TFC,
+ ISEG, DT, NDX,
+ QT, NORH,QMAX,
+ VMAX, INTPR, NPEN (JU) , MMI (JU) ,NNI (JU) , MMM1 (JU) ,
+ MMM2 (JU) ,NNN1 (JU) ,NNN2 (JU) ,BBB1 (JU) ,BBB2 (JU) )
if (NORH.1le.2002) then
DT1 (JU)=DT
else
DT1 (JU)=TFC/2000
end if
case (8)
if (gtipo.eqg.l) then
c call traesec (ISEGAA)
call ctrensal (yq,qq,nq,Dg,
+ Bq, LLg, NCOND,
+ Keq,NNg, Soqg, DZq, SECqg,
+ TSEC, BB, PT, SS, NN)

end if
if (curvag.ne.2) then

call trazador (yq,qq,aaq,bbq, ccq,ddq, nqg)
end if

case default !antiguo case (3)
!vacio

end select

Q

fin del blogue?

e} include 'BloquelO.for'

Q

BloquelO

if(OB.gt.0.0) then

IL=1

do while ((IL.le.201).and. (estado.eq.1l)
1if(OB-QT (IL) .1t.0.0) estado=-1
if (OB-QT (IL) .eqg.0.0) estado= 0
1f(OB-QT (IL) .gt.0.0) estado= 1

select case (estado)

case (-1)
VB=VT (IL)+ (QB-QT (IL))* (VT (IL-1)-VT(IL))/(QT(IL-1)-QT(IL))

case (0)
VB=VT (IL)

case (1)

'vacio

end select
IL=IL+1
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end do
if (estado.eqg.l) WRITE(*,230)

do NI=1,30

XV1(NI)=VB
XQ1 (NI)=0B
end do
end if
230 FORMAT (5X, ' NO SE PUDO DETERMINAR "VB" ')
c
c fin del bloquel0
c
c include 'BlocklOb.for'
c
C BLOQUE 10b
c
c Este bloque (nuevo) tiene como finalidad el crear un arreglo QI (NORH)
[} el cual almacenara el hidrograma si el numero de ordenadas es mayor
c de 2000.
c
if (NORH.gt.2002) then
NGRAN=NORH
else
NGRAN=1
end if
allocate (QI (1:NGRAN), STAT = error)
if (error .ne. 0)
+ stop 'no hay lugar de almacenamiento para los arreglos...'
do i=1,NGRAN
QI(I)=0.0
end do
¢} include |'Bloquell. for'
c
c Bloquell
c
J=3
c J=2
do while ((J.le.NORH) .and. (INCR.ne.l))
C QUP=0B
QL=QLAT
QU=QUP
IF(J.EQ.3)QU=0B
T=(J-2) *DT
c IF(J.EQ.2)QU=0B
o] T=(J-1) *DT
c provisional para detener el programa
if (j.eq.177) then
j=3+0
end if

CALL ESCOR (

OB, TS, NSUP,
IALU, HENT, QMAX,
NSLAT, IALL, QUP,
INCR,

+ o+ o+ o+
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ININT, T, DT1,
DT2, DT3, TFC,
01, Q2, QENT,
QLAT,

IR, TR, NPHP,
DT, DE,

SD, PPE, OL,

OT, SPE,IMPS,SP,

ISEG, TSEC,
BB, YY, PT)

1if (INCR.ne.1l) then
if(TS.1t.3) then
CALL TRANSTI (DT, LONG,

NDX, THETA, TS,
QL, QLAT, XQI,
QU, QUP, PPE,
Xvl, QT, VT,
ISEG, TSEC,
BB, YY, PT,
Q1,02, INCR,
K1i,J0, J,JL,
SPQ, SPV, QI, NGRAN, NORH)

else
select case(TS)

case (3)
Q1 (Ju, J)=QuUP
SPQ=SPQ+QUP*DT*60.0

blogue'| llc linea agregada para incluirle un dispositivo sumidero

case (4)

provisional para detener el programa
if (j.eq.l141l) then
3=3+0
end if

if (TSUM.eq.O)then
CALL SUMIO (QUP,Q1,J,JUA,JUB, IALU,L,h, SSS,NPEN,MMI, MMM1,
MMM2, NNI,NNN1,NNN2,BBB1,BBB2)
end if

if ((TSUM.eqg.l).or.(TSUM.eq.2))then
CALL SUMI1 (QUP,Q1,J,JUA,JUB, IALU,L,h,B,a,L2,SSS,
NPEN, MMI,MMM1,MMM2, NNI, NNN1,NNN2,BBB1,BBB2)
end if

case (5)

if(j.eq.136) then
ieso=j
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end if

CALL SUMREL (QUP,Q1,

+ J, JUA, JUB,
+ IALU, TSUMRE, TANDEN,
+ NTAND, D, SSS,
+ NPEN, MMI, MMM1,
+ MMM2, NNI,NNN1,
+ NNN2, BBB1, BBB2)
case (6)
if(j.eq.1277) then
ieso=j
end if
CALL POZO (DT, QUP,
+ J, Ju,
+ yp,aap, bbp, ccp, ddp, np,
+ yp,aadq, bbq, ccq, ddq, np,
+ Q1,QUPO, Ho, Hp)
if (Hp.gt.pmax) pmax=Hp
case (7)
if(j.eq.75) then
ieso=j
end if
CALL POZO (DT, QUP,
+ J,Ju,
+ yp,aap, bbp, ccp, ddp, np,
+ yp,@aaq, bbq, ccq, ddq, np,
+ Q1,QUPO, Ho, Hp)
if (Hp.gt.pmax) pmax=Hp
case (8)
if(j.eq.40) then
ieso=j
end if
CALL POZO (DT, QUP,
+ J, Ju,
+ yp,aap, bbp, ccp, ddp, np,
+ yd,aadq, bbq, ccq, ddq, nqg,
+ Q1,QUPO, Ho, Hp)

if (Hp.gt.pmax) pmax=Hp

end select
end if
end if
J=J+1

linea para debug
write (*,6666)J
6666 FORMAT (/,5X,'J_transi = ',I5)
if ((TS.eqg.4) .and. (J.eq.346))

QQa0aQ

end do

Q Q

fin bloquell
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c include 'Blockllb.for'
c BLOQUE 11b
c
c A la salida del ciclo cuando se haya transitado
if (NORH.gt. 2002) then
CALL TRASFHID (QI,Q2,0Q1l,TS,TFC,NORH,JL,JU,DT)
NORH=2002
DT=TFC/2000
end if
c liberacion de memoria ocupada por los arreglos dinamicos
deallocate (QI,STAT=error)
c if (TS.eq.8) then
c deallocate (aap, STAT = error)
c deallocate (bbp, STAT = error)
C deallocate (ccp, STAT = error)
c deallocate (ddp, STAT = error)
e}
c deallocate (aaq, STAT = error)
C deallocate (bbg, STAT = error)
c deallocate (ccq, STAT = error)
c deallocate (ddq, STAT = error)
c end if
if (error .ne. 0)
+ stop 'no se pudo liberar el almacenamiento de los arreglos...'
c
c
end do
¢} include 'Bloguel2-0.for'
c bloque incluido gomowsolucion parawmanejar el problema de, los subindices en los
segmentos
c que tienen derivacion
if((TS.eqg.4).0or.(TS.eq.5)) then
JUu=Ju-1 ! para que tome en cuenta el flujo que sigue por la calle
end if
c include 'Bloquel2.for'
c
c Bloquel2
c
1if(TS.ne.l) then
QSUM=0.0
QPICO0=0.0
do KI=3,NORH
QSUM=QSUM+Q1 (JU, KI)
if (Q1l (JU,KI).gt.QPICO) then
QPICO=Q1 (JU,KI)
TPICO=(KI-2) *DT
end if
end do
VOLQT= (QSUM*DT*60.0) /1E+06
end if
if(TS.eqg.2) then
c codigo para calcular profundidad maxima en secciones de flujo
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NPEN YN = NPEN (JU)
MMI_YN = MMI (JU)

NNI YN = NNI (JU)

MMM1 YN = MMM1 (JU)
MMM2 YN = MMM2 (JU)
NNN1_ YN = NNN1 (JU)
NNN2_ YN = NNN2 (JU)
BBB1_YN = BBBI1 (JU)
BBB2_ YN = BBB2 (JU)

if (QPICO.eq.0.0) then

pmax=0.0
tmax=0.0
else
pmax=YN (TSEC, BB,
+ PROF, PT,
+ NN, SS,
+ SURF, NPEN_YN,
+ MMI YN,NNI YN,
+ MMM1 YN,MMM2 YN,
+ NNN1_ YN, NNN2 YN,
+ BBBl YN, BBB2_ YN,
+ YY,QPICO)
c codigo para calcular el ancho maximo de flujo
NPEN T = NPEN (JU)
MMI T = MMI(JU)
MMM1 T = MMM1 (JU)
MMM2 T = MMM2 (JU)
BBB1 T = BBB1 (JU)
BBB2 T = BBB2 (JU)
PROF = pmax
tmax=TTy2 (TSEC, BB,
+ PROF, BT,
i NEEN T,
+ MMI T,
+ MMMI T,MMM2 T,
+ BBBl T,BBB2 T)

end if ! IF QPICO=0
end if

Q

fin de bloquel?2

c include 'Bloquel3.for'

c

c Bloquel3

c

c codigo agregado para extraer valores para construccion de tabla comparativa
c en el siguiente orden:

e} ISEG TS DT NDX PROF VMAX TPICO ESCOR PROF ANCHO

WRITE (7,300) ISEG, TS, DTv,NDX, YY, VMAX, QMAX
WRITE (7,400) TPICO,QPICO,VOLQT, pmax, tmax

300 FORMAT (I5,2X,I1,2X,G10.4,2X,16,2X,F7.5,2X,F8.5,2X,F10.5)
400 FORMAT (F8.3,2X,F10.5,2X,F9.5,2X,F7.5,2X,F9.5)

C fin de bloque afladido para la construccién de la tabla
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C
C

CALL IMPRE (INIMP)
1if(TS.ne.1l) then

WRITE (IMP,200) ISEG, TPICO,QPICO, VOLQT, pmax
IF (TS.eq.2) then
WRITE (IMP,205) tmax
END IF
IF(IPH.EQ.1)CALL PLOTEO (QPICO)
end if

fin de bloquel3

include 'Bloquel2-1.for'

bloque incluido como solucion para manejar el problema de los subindices en los

segmentos

C

Qa0

100
110
120
130
135
140
150
160
170
180
200

205

210

220

que tienen derivacion. Aqui se restaura el subindice JUA

if((TS.eq.4).0or.(TS.eq.5)) then

JU=JUu+1 ! para que tome en cuenta el flujo que sigue por la calle

end if

fin de bloque 12-1

end do
stop

khkkkkkkkkk FORMATOS ***kkkkkkxk*

FORMAT (60A1)

FORMAT (215, 4F10.3)

FORMAT(8F10. 2)

FORMAT (215, F10.3, F5. 3, E542, 3E54 3, F10%:3)
FORMAT (5I5)

FORMAT (1015)

FORMAT (215, F10.3)

FORMAT (8F10.3)

FORMAT (I10,3F10.3)

FORMAT (110, F10.3)

FORMAT (//, 24X, ' SEGMENTO = ',I5,5X,'TPICO = ',F10.3,"' MIN.',5X,

1'QpPICO = ',Fl12.6,' M3/SEG',/,45X,'ESCOR = ',F16.10,
2' * 1076 m3',5X, 'PROF. MAXIMA = ',F8.4,' METROS ")

FORMAT (//, 45X, 'ANCHO MAXIMO = ',F7.3,' METROS')

FORMAT (/, 5X, 'EL SEGMENTO DE UNION ',I5,' NO RECIBE APORTES AGUAS'

1' ARRIBA',/,10X, 'VERIFIQUE LOS DATOS DE ENTRADA')

FORMAT (/, 5X, 'ISEG = ',I5,5X,'DT = ',F10.5,2X, 'NDX = ', I5,2X,

1'NORH = ',I7)

end ! fin del programa principal

SUBROUTINE IMPRE (INIMP)

COMMON/C1/ TR(48),IP(48),Q1(20,2002),QENT (2002),
1QT(201),VT (201),IALU(20),IALL(2),DT1 (20),DT2(2),
2IUP (20), ILAT (2),XQ1 (30),XV1 (30),SP(48),
3TITULO (60),Q2 (2,2002)

COMMON/C2/ TSEC,YY, BB, PT, SD, DE, QL, QU, QLAT, QUP, IMP, LEC,
1NDX, OB, OPT, DT3, 0T, OL, IR, TS, DT, DTv, K1, IMPS, LONG, CN, SS, NN,
2THETA, SPP, NORH, QMAX, TFC, ICIUP, ICILAT,NSUP,NSLAT, T, PPE,
3NPHP, ISEG, JU, JL, OTMAX, ITP, QMIN, VMAX, HENT, PT1, pmax, tmax
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INTEGER TS, TSEC, HENT, OPT
REAL*4 NN, LONG, ITP
real*8 IP

real*8 DT,DT3,T,DTv
real*8 DT1,DT2
real*8 TR

real*8 SP

real*8 SD

real*8 DE

real*8 OT

real*8 OL

real*8 PPE

real*8 IMPS

real*8 SPP

C
IF(INIMP.NE.1) GO TO 1000
WRITE (IMP,100)
WRITE (IMP,110) TITULO
WRITE (IMP, 115)
WRITE (IMP,120)

C

DO 3000 I=1,NPHP
WRITE (IMP,130) TR(I),IP(I)
3000 CONTINUE
INIMP=0
C
1000 IF(TS-2) 500,600,700
500 WRITE (IMP,140)ISEG,TS,DTv,NDX, THETA, IMPS, LONG,CN, SS, NN, YY, VMAX,
1QMAX
WRITE (IMP, 142) SPP,PT1,PT1/SPP
GO TO 3500
600 IF(OPT.EQ.1) GO TO 2900
BB=0.0
PT=0.0
YY=0.0
2900 WRITE (IMP,145)ISEG,TS,DTv,NDX, THETA, LONG, TSEC, SS, NN, BB, PT, YY, VMAX,
1QMAX
IF (ICTIUP.EQ.1) GO TO 3100
WRITE (IMP, 170) (IUP(I),I=1,NSUP)
GO TO 3200
3100 WRITE (IMP,180)
3200 IF(ICILAT.EQ.1) GO TO 3300
WRITE (IMP, 190) (ILAT (I),I=1,NSLAT)
GO TO 3500
3300 WRITE (IMP,200)
GO TO 3500
700 WRITE (IMP,150) ISEG, TS, DT
IF (ICIUP.EQ.1) GO TO 3400
WRITE (IMP, 170) (IUP(I),I=1,NSUP)
GO TO 3500
3400 WRITE (IMP,180)
GO TO 3500
C
C * kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok FORMATOS Kk k ok ok ok ok ok kok ok ok ok kk
C
100 FORMAT (1HO,//,52X, 'MODELO DE SIMULACION DE EVENTOS',//, 61X,
l'CIDIAT — 1987!,//,52)(, l*******************************l,///)
110 FORMAT (35X, 60A1,///)
115 FORMAT (51X, '"HIETOGRAMA DE PRECIPITACION',//)
120 FORMAT (50X, 'TIEMPO', 10X, 'PRECIPITACION',/, 50X, ' (MIN) ', 13X,
1'(MM/HR)"',//)
130 FORMAT (48X,F8.2,12X,F9.2)

140 FORMAT(///,6X,'ISEG = ',I5,5X,'TSEG = ',I3,5X,'DT = ',F8.4,5%,
1'NDX = ',I5,5X%X,'THETA = ',F6.2,5%X,'IMPS = ',F5.2,5X, 'LONG = ',
2F10.3,//,23X,'CN = ',F5.2,5X,'SS = ',F8.4,5X,'NN = ',F6.4,5%X,
3'PROF = ',F7.4,5%X,'VMAX = ',F5.2,5X, '"QMAX = ',F10.5)

142 FORMAT(/,23X,'PT = ',F5.1,5X, 'PEFEC = ',F5.1,5X, 'COEF = ',F4.2)

145 FORMAT(///,6X,'ISEG = ',I5,5%X,'TSEG = ',I3,5X,'DT = ',F8.4,5%,
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Q

1'NDX = ',I6,5X,'THETA = ',F6.2,5X,'LONG = ',F10.3,//,23X,

2'TSEC = ',I13,5X,'SS = ',F8.4,5%X,'NN = ',F6.4,5%X,'BB = ',F9.2,
35X,'PT = ',F8.4,//,34X,'"PROF = ',F8.4,6X,'VMAX = ',F6.2,6X,
4'QMAX = ',F10.5)

150 FORMAT(///,6X,"'ISEG = ',I5,10X,'TSEG = ',I3,10X,'DT = ',F8.4)

170 FORMAT (/,30X,5(5%X,'UP = ',1I5))

180 FORMAT (/,30X, 'NO HAY APORTES AGUAS ARRIBA')

190 FORMAT (/,30X,2(5X,'LAT = ',1I5))

200 FORMAT (/,30X, "NO HAY APORTES LATERALES')

3500 RETURN
END

SUBROUTINE PLOTEO (QPICO)

COMMON/C1/ TR(48),IP(48),Q1(20,2002),QENT(2002),
1QT (201),VT (201), IALU (20) , IALL(2),DT1 (20),DT2 (2),
2IUP(20),ILAT(2),X01(30),XV1(30),SP(48),
3TITULO(60),0Q2(2,2002)

COMMON/C2/ TSEC,YY,BB,PT, SD, DE, QL, QU, QLAT, QUP, IMP, LEC,
1NDX, QB, OPT, DT3, OT, OL, IR, TS, DT, DTv, K1, IMPS, LONG, CN, SS, NN,
2THETA, SPP, NORH, QMAX, TFC, ICIUP, ICILAT,NSUP, NSLAT, T, PPE,
3NPHP, ISEG, JU, JL, OTMAX, ITP, QMIN, VMAX, HENT, PT1, pmax, tmax

INTEGER TS, TSEC, HENT, OPT
REAL*4 NN, LONG, ITP, LINEA
real*8 IP

real*8 DT,DT3,T,DTv
real*8 DT1,DT2

real*8 TR

real*8 SP

real*8 SD

real*8 DE

real*8 OT

real*8 OL

real*8 PPE

real*8 IMPS

real*8 SPP

variables locales
real*8 Z7Z7,ATS,TP

DIMENSION LINEA (101),ESCALA(11)
DATA BLANCO, PUNTO,ASTE/' ', '.','*"'/

QPLOT=QPICO

DO 5000 J=1,11

DEC=J-1

ESCALA (J)=DEC*0.1*QPLOT
5000 CONTINUE

WRITE (IMP, 90) ISEG
WRITE (IMP,100) ESCALA
WRITE (IMP,110)

2Z=0.0
IPR=2
ATS=0.0

1030 IF(Zz-ATS) 1000,1010,1020
1000 IPR=IPR+1
linea agregada para evitar que se saliera de rango el arreglo
if (IPR.GT.2002) IPR=2002
22=7272+DT
GO TO 1030
1010 QQ=Q1 (JU, IPR)
GO TO 1040
1020 QQ=Q1 (JU, IPR-1)+(((Q1(JU,IPR)-Q1 (JU,IPR-1))* (ATS-ZZ+DT)) /DT)
1040 TP=ATS
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IF(QQ.LT.QMIN) GO TO 1050
DO 5010 J=1,101,10
LINEA (J) =PUNTO
IF(J.EQ.101) GO TO 5010
DO 5020 N=1,9
LINEA (J+N)=BLANCO
5020 CONTINUE
5010 CONTINUE
LS=(QQ/QPLOT) *100.0+1.5
IF(LS.GT.101) LS=101
LINEA (LS)=ASTE
WRITE (IMP, 120) TP, LINEA,QQ
1050 ATS=ATS+ITP
IF(ATS.LE.TFC) GO TO 1030

C
C Kk kk ok ok ok ok ok ok ok kK FORMATOS Kk hkhkkhkkhkkhkkhkkhkkk kK
C
90 FORMAT (1H1,///, 45X, '"HIDROGRAMA DE SALIDA PARA EL SEGMENTO ', I5,//)
100 FORMAT (/,7X,'TIEMPO',F5.2,10F10.2,5%, 'CAUDAL")
110 FORMAT (7X, ' (MIN)', 109X, ' (M3/SEG)"')
120 FORMAT (1H ,4X,F8.2,2X,101A1,3X,F14.8)
C
RETURN
END

cc$include: 'asigna.for'

c
e} Subrutina Asignalndice
c
subroutine Asignalndice (TS asign(value],ISEG asign[value],
+ JU_asign[reference],JL asign[reference],
+ Q1 asign[reference],Q2 asign[reference],
+ ISEGA asign[value],
+ ISEGB_asign[value],
+ JUA asign[reference],
+ JUB_asign[reference])
c Declaracion/ de /parametros
c
integer TS_asign
integer ISEG_asign
integer JU_asign
integer JL asign
real Q1 asign(20,2002)
real Q2 asign(2,2002)
integer ISEGA_ asign
integer ISEGB_asign
integer JUA asign
integer JUB asign
c
c cuerpo de la subrutina:

1if (TS _asign.EQ.1) then
JL asign=JL asign+l
IFTJLiasignTGT.2)JLiasignzl
02 asign(JL_asign,1)=ISEG_asign
else
if ((TS_asign.ge.4).and. (TS_asign.le.5)) then
JU_asign=JU_asign+1l
IF(JU_asign.GT.20) JU_asign=1
Q1 _asign(JU_asign,1)=ISEGA asign
JUA_asign=JU_asign
JU_asign=JU_asign+1l
IF(JU_asign.GT.20) JU_asign=1
Q1 _asign(JU_asign,1)=ISEGB_asign
JUB_asign=JU_asign
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endif
endif
return
end
c
c fin de la subrutina Asignalndice
c
cc$include: 'dtmts3.for'
c
c Funcion DtminTS3
c
real*8 function DtminTS3 (NSUP_dtm[value],ISEG dtm[value],
+ IALU dtm[value],TFC dtm([value],
+ JU_dtm[value],
+ DT1 dtm[reference],NORH dtm[reference],
+ NDX dtm[reference],TS dtm[value],
+ JUA dtm[value],JUB dtm[value])
c
c declaracion de parametros
c
real TFC dtm
integer NSUP_dtm
integer ISEG dtm
integer IALU dtm(20)
c
integer NDX dtm
real*8 DT1 dtm(20)
integer NOﬁHidtm
integer TS dtm
integer JUA dtm
integer JUB dtm
integer JU dtm
a Kkhkk Kk kkkxkh*
c variables locales
c
integer JP, LL,imp
real*8 DTMIN, DTT
c
c
IMP = 4 !'! inicializa puerto de impresora
DTMIN=99999.99
if (NSUP_dtm.ne.0) then
do JP=1,NSUP_dtm
LL=IALU dtm(JP)
IF(DTliatm(LL).LT.DTMIN) DTMIN=DT17dtm(LL)
end do
DTT=DTMIN
c
c El codigo siguiente fue modificado para incluir la posibilidad de
c asignar DT a segmentos aguas abajo de dispositivos hidraulicos
c
c
if ((TS_dtm.eq.3) .or. (TS dtm.eq.6).or.(TS_dtm.eq.7) .or.
+ (TS _dtm.eqg.8)) then
DT1 dtm(JU dtm)=DTT
end if B
if (TS _dtm.eqg.4) then
DT1 dtm(JUA dtm)=DTT
DT1 dtm(JUB_dtm)=DTT
end if
c

else !!'( si TS =2 o0 3 o0 6,7,8)
JU_asign=JU_asign+l
IF(JU_asign.GT.20)JU asign=1
01 asign(JU_asign,1)=ISEG _asign
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if (TS _dtm.eq.5) then
DT1 dtm (JUA_dtm)=DTT
DT1 dtm(JUB_ dtm)=DTT

end 1if
c
NORH_dtm= (TFC_dtm/DTT) +2.0
if (NORH_dtm.le.2000) then
NORH dtm=2000
DTT=TFC_dtm/2002.0
else
NDX dtm=0
WRITE (*,220) ISEG_dtm, DTT,NDX_dtm, NORH_ dtm
end if
C
else
WRITE (*,210) ISEG_dtm
WRITE (IMP,210) ISEG_dtm
STOP
end if
DtminTS3=DTT
return
210 FORMAT (/,5X,'EL SEGMENTO DE UNION ',I5,' NO RECIBE APORTES AGUAS'
1' ARRIBA',/,10X,'VERIFIQUE LOS DATOS DE ENTRADA')
220 FORMAT(/,5X,'ISEG = ',I5,5X,'DTT = ',F10.5,2X, 'NDX dtm = ', I5,2X,
1'NORH = ',I7)
end
c
c fin de la funcion dtmts3
c
Sdeclare
c
c Funcion area
$include: 'area.fi'
c
c esta /[ funcion/ esta teniendo un problema gque consdste en hacer cero sus
c parametros de entrada cuandoyse entragen ella
c
real function area (TSEC area[value],BB arealvaluel,
+ PROF_area[value], PT_area[value],
+ NPEN areal[value]l,
+ MMI_ areal[value],
+ MMM1 area[value],MMM2 area[valuel],
+ BBBl_area[value],BBB2_ area[value])
c
c declaracion de parametros
c
integer TSEC_area !tipo de segmento
real BB area 'plantilla del canal ,o0 base, o diametro
real PROF area !'profundidad
real PT area !pendiente en lhoriznotal:PT
c
c
integer NPEN_area !numero de pendientes transversales
real MMI_area !pendiente del brocal mh:1lv
real MMMl area !pendientes de las secciones mh:1lv
real MMM2 area !pendientes de las secciones mh:1lv
real BBBl_area !ancho de las secciones de pendiente distinta
real BBB2_ area lancho de las secciones de pendiente distinta
c kK kk Kk Kk kK
c variables locales
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+

real
real

real
real
real
real
real
real
real
real

real
* Kk kx k Kk

selec

RR ! radio
Cc,D,Al ! constantes de calculo

tital
tital
tita2
AAT
ARl
AAT1
AA2
H1

H2

* Kk ok k k Kk ok k

t case (TSEC_area)

case (1) !rectangulo
area=BB area*PROF area

case (2) 'triangulo
area=PT_area*PROF _area*PROF_area

case (3) !'trapecio
area=BB area*PROF area+PT area*PROF area*
PROF_area
case (4)

RR=BB area/2.0

if (PROF_area.LE.RR) then

if (PROF area.EQ.RR) then
area=1.5708*RR*RR
else
D=BB area-PROE area-RR
C=BB area*ACOS (D/RR)
area=0.5*RR* (C-RR*SIN (C/RR) )
end 1if

else

D=PROF_area-RR
C=BB_area*ACOS (D/RR)
Al1=0.5*RR* (C-RR*SIN(C/RR))
area=3.1416*RR*RR-A1l

end if

case (5)

if (MMI_area.gt.0.0) then

tital = atan(1/MMI area)

else

tital = 3.1416/2

end if
tital= atan(1/MMM1 area)
H1=BBBl area/MMMl_area

AAT=0.5*MMI_area*PROF_area**2.0
if (PROF area.le.Hl) then

AA1=0.5*MMM1 area*PROF area**2

else

AA1=BBBl area*PROF _area-0.5*BBBl area*Hl

end if
AAT1=AAT+AAl

AA2=0.0
if (NPEN_area.eq.2) then

H2=BBB2 area/MMM2 area+Hl
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tita2=atan(1/MMM2 area)
if (PROF_area.gt.Hl.and.PROF_area.le.H2) then
AA2=0.5*MMM2 area* (PROF area-H1) **2
end 1if
if (PROF area.gt.H2) then
AA2=BBB2_ area* (PROF_area-H1)-0.5*BBB2_area*
+ (H2-H1)
end 1if
end if
area= AAI1+AA2

end select

return
end
Sdeclare
$debug
c
c Subrutina Asignalndice
c
subroutine AsignaIndice (TS asign[value],ISEG asign[value],
+ JU_asign[reference],JL asign[reference],
+ Q1 asign[reference],Q2 asign[reference])
c Declaracion de parametros
c
integer TS asign
integer ISEG_asign
integer JU asign
integer JL asign
real Q1 asign(10,2002)
real Q2 asign(2,2002)
c
c cuerpo de la subrutina:
c
if (TS, asign.EQ.1) then
JL asign=JL asign+l
IF(JL asign.GT.2)JL asign=1
Q2 asign(JL asigh, 1)=ISEGuasign
else
JU_asign=JU_asign+l
IF(JU_asign.GT.10) JU_asign=1
Q1 asign(JU asign,1l)=ISEG asign
endif N -
return
end
c
c fin de la subrutina Asignalndice
c
Sdeclare

SINCLUDE: 'csec.fi'

SUBROUTINE CSEC(ISEG csec[value],TSEC csec[value],
+ BB_csec|[reference],YY csec[reference],PT _csec[reference])

c

Sdefine csec

c

c Declaraciones de variables de entrada/salida y locales
c

c Sinclude: 'c:\protesis\fortran\csec.fd"'

$include: 'csec.fd’

C
C
C
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WRITE (*,110) ISEG_csec
GO TO(2000,2100,2200,2300),TSEC_csec
2000 WRITE(*,120) YY csec,BB_csec

GO TO 4000

2100 WRITE (*,130) YY csec,PT_csec
GO TO 4000

2200 WRITE(*,140) YY csec,BB_csec,PT _csec
GO TO 4000

2300 WRITE(*,150) BB csec
WRITE (*,190)
READ (*,*) BB _csec
GO TO 4100
c
4000 READ(*,*) ISEL
c
GO TO(2400,2500,2600),ISEL
2400 WRITE (*,160)
READ (*,*) YY csec
GO TO 4100
2500 WRITE (*,170)
READ (*,*) BB csec
GO TO 4100
2600 WRITE (*,180)
READ (*,*) PT csec
4100 RETURN

g * ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok FORMATOS * ok ok ok kkokkkkkkkkk
C
110 FORMAT (/,5X, 'LOS VALORES CARACTERISTICOS PARA LA SECCION DEL',
1' SEGMENTO ',I5,' SON:')
120 FORMAT(/,10X,'YY = ',F10.5,5%,'BB = ',F10.5,/,5X, '"DEFINA QUE'
1' CARACTERISTICA DE LA SECCION QUIERE INCREMENTAR',/, 15X,
2'DAR 1 PARA INCREMENTAR LA PROFUNDIDAD (YY)',/,15X,'DAR 2°'
3! PARA INCREMENTAR LA BASE (BB)',/,' OPCION --- "\)
130 FORMAT(/,10X,'YY = ',F10.5,5%X,"'PT = ',F10.5,/,5%X, 'DEFINA QUE '
1 YCARACTERISTICA DE LA SECION QUIERE/INCREMENTAR',/,15X, 'DAR !
21 " PARA INCREMENTAR LA PROFUNDIDAD (YY)',/,15Xy"DAR 2 PARA'
3' INCREMENTAR LA PENDIENTE DEL¢ TALUDW(PT) !, /, " ‘OPCION -=— T\)
140 FORMAT(/,10X,'YY = ',F10.5,5X%,'BB =¢',F10.5,5%X,'PT = ',F10.5,
1/,15%X, '"DEFINA QUE CARACTERISTICA DE LA SECCION QUIERE INCREMEN'
2'TAR',/,15X,'DAR 1 PARA INCREMENTAR LA PROFUNDIDAD (YY)',/,
315X, '"DAR 2 PARA INCREMENTAR LA BASE (BB)',/,15X,'DAR 3 PA'
4'RA INCREMENTAR LA PENDIENTE DEL TALUD (PT)',/,' OPCION --- '\)
150 FORMAT(/,10X,/,'DIAMETRO = ',F10.5)
160 FORMAT (5X, 'INCREMENTE EL VALOR DE " YY "', ' NUEVO "YY" --- '"\)
170 FORMAT (5X, 'INCREMENTE EL VALOR DE " BB "',' NUEVO "BB" --- '\)
180 FORMAT (5X, 'INCREMENTE EL VALOR DE " PT "',' NUEVO "PT" --- '\)
190 FORMAT (5X, 'INCREMENTE EL VALOR DEL DIAMETRO " BB "',
1' NUEVO "BB" --- '\)
Sundefine csec
END

SUBRUTINA CTRENSAlL

Este codigo pertenece a la rutina cambiada, la cual fue modificada con la idea de
introducirle la capacidad de manejar caudales bajos. Estas modificaciones son temporales
a la espera de que se resuelvan los problemas con las rutinas yc() para tomar como

irante
a la salida el menor entre yc y (yc+d)/2

Q40000

Sdeclare
$debug
$include: 'ctrensal.fi'
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$include:
Sinclude:

Q

365
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fi!'

'aplena.fi'
'yn.

SUBROUTINE CTRENSAL(yg ctr,qq_ctr,

integer
real
real
real
real
real
integer
real
real
real
real
integer
integer
real
real
real
real

ng_ctr

ng ctr[value],Dg ctrlvalue],

Bg ctr[value],LLg_ctr[value],NCOND ctr[value],
Keq ctr[value],NNg ctrlvalue],Soq ctr[value],
DZq ctr[value],SECq _ctr[value],TSEC_ctr([value],
BB_ctr[value],PT ctr[value],SS_ctr[value],

NN ctr[valuel)

yq_ctr(l:ng_ctr)
qq ctr(l:ng ctr)

Dg ctr
Bg_ctr

LLg_ctr

NCOND ctr

Keqg_ctr
NNg ctr
Sog_ctr
DZq ctr
SECq ctr
TSEC_ctr

BB_ctr
PT ctr
SS_ctr
NN_ctr

declaracion de variables locales:

integer
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
integer

i

A

\Y%

RH
SURF'
d

dl
gplena
Al

g9

ql

qz

hs

YN

Vs
hvs
hf

hl

He
tsecqg

KAKKKAAKRAAA KA AR I FAA KA AR KA AR KA A KA Ak K

g=9.81

select case(secq_ctr)
case (1) !
tsecg=1

case (2)

tsecqg=3

case (3)

tsecg=3
case (4) !
tsecqg=3

end select

cuadrada

!'lcirculares

!seccion de geometria especial, E=B_bas,Am,D bas

abovedada



call aplena(SECq ctr,Bq ctr,Dg ctr,A,RH)
gplena=Soq ctr**0.5*RH**0.6666667*A/NNq_ctr

d=Dg_ctr
do i=1,ng_ctr
if (i.eq.17) then
J=1+0
end if
gl=qqg_ctr (i)

g2=NCOND_ctr*qgl
hs=YN(TSEC ctr,BB ctr,

+ 0.001,PT_ctr,
+ NN ctr,SS ctr,
+ SURF, 1,
+ 1,1,
+ 1,1,
+ 1,1,
+ 1,1,
+ 1,92)
1f (SURF.eq.0.0) SURF=1.0e-10
c Vs=qg2/SURF
if(gl.lt.gplena) then
dl=YN(tsecq,Dg ctr,
+ 0.001,0.0,
+ NNg ctr,Soq ctr,
+ SURF, 1,
+ 1,1,
+ 1,1,
+ 1,1,
+ 1,1,
+ 1,q91)
if (SURF.eq.0.0) SURF=1.0e-10
A1=SURF
else
Al=A
dl=d
end if
Vv=gl/Al
Vs=V
if(dl.1t.Dg ctr/2) then
hs=dl
c Vs=V
else
if ((hs-DzZg_ctr).lt.(Dg_ctr/2)) then
hs=Dq ctr/2
Vs=V
end if
end if
hvs=Vs**2/ (2*q)
hf=NNg ctr**2*LLg ctr*V**2/RH**1.33333
hl:keq:ctr*v**Z/(E*g)
He=hf+hl+hvs+hs-LLg ctr*Soq ctr
if (He.gt.yg ctr(i)) then
yg _ctr(i)=He !control en la salida
end if
qq_ctr(i)=g2
end do
C CODIGO ANNADIDO PARA SACAR ARCHIVO DE CAUDAL EN LA ALCANTARILLA
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OPEN (9, FILE = 'ensal.sal',STATUS='UNKNOWN', FORM='FORMATTED")
do i=1,ng_ctr
write(9,*)qgqg ctr(i),yg ctr(i)
end do
CLOSE (9)

C Kk hkhkkhkkkhkhkkhhkkhkkh k& kK

return
end

rutina APLENA:

QaQa0aQ

SUBROUTINE APLENA (sec([value],B[value],D[value],
+ A[reference],RH[reference])

integer sec
real B
real D
real A
real RH

e} variables locales
real PM
Select Case (sec)

case (1) !'lcuadrada
A=B*D
PM=2* (B+D)
RH=A/PM
case (2) !'lcircular
A=3.1416*D**2/4
RH=D/4
case (3) !'seccion especial en la entrada pero conducto circular
A=3.1416%D**2/4
RH=D/4
case (4)
if(B.eq.0.64)then
A=0.20
RH=0.126503
end if
if(B.eq.0.74) then
A=0.26
RH=0.13778553
end if
if(B.eq.0.91) then
A=0.41
RH=0.17085185
end if
if(B.eq.1.09)then
A=0.59
RH=0.21198542
end if
if(B.eq.1.27)then
A=0.81
RH=0.24182226
end if
if(B.eq.1.47)then
A=1.06
RH=0.27549928
end if
if(B.eg.1.65)then
A=1.33
RH=0.31030586
end if
if(B.eg.1.83)then
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A=1.64
RH=0.34479424
end if
End Select

return
end

$debug
$declare
$include: 'dbin.fi'

c
c funcion busqueda binaria de doble precision en x

integer function dbin(x,clavex,n,iestado[reference])
c $include: 'dbin.fd'
e} declaracion de parametros

real*8 x(l:n)

real*8 clavex
integer n

c KKKk KKK KKK K

c variables locales

c
integer medio,bajo,alto
integer i

c

pavw.bdigital.ula.ve

if((clavex.ge. (x(1)-1.0e-14)) .and. (clavex.le. (x(n)+1.0e-14))) then
do while(bajo.lt.alto)

medio=int ( (bajo+alto) /2)
i=medio

if (dabs(x(i)-clavex).le.le-14) then

dbin=medio
return
end if

if ((clavex.ge.x(i)) .and. (clavex.lt.x(i+1))) then
dbin=medio
return

end if

if ((clavex-x(1i)).lt.-1le-12) then
alto=medio-1

else
bajo=medio+1l
end if
end do
dbin=int ( (bajo+alto) /2)
else
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if (clavex.gt.x(n)) then
dbin=n
iestado=1

else
dbin=1
iestado=-1

end if

end if

return
end

Funcion DtminTS3

Q

real function DtminTS3(NSUP dtm[value],ISEG dtm[value],

+ IALU dtm[value],TFC_dtm[value],
+ JU dtm[value],
+ DT1 dtm[reference],NORH dtm[reference],
+ NDX dtm[reference])
c
c declaracion de parametros
c
real TFC dtm
integer NSUP_dtm
integer ISEG dtm
integer IALU dtm(10)
c
integer NDX dtm
real DT1 _dtm(10)
integer NORH dtm
c Kk kK Kk kK ok Kk -

Q

variables locales

integer JP, LL,imp
real/ DTMIN, /DTT,

IMP = 4
DTMIN=99999.99
if (NSUP_dtm.ne.0) then
do JP=1,NSUP_dtm
LL=IALU dtm(JP)
IF(DTliatm(LL).LT.DTMIN) DTMINZDTlidtm(LL)
end do

DTT=DTMIN
DT1 dtm(JU_dtm)=DTT
NORH_dtm=(TFC_dtm/DTT)+2.0

if (NORH_dtm.le.2000) then

NORH dtm=2000

DTT=TFC_dtm/2002.0
else

NDX dtm=0

WRITE (*,220) ISEG_dtm, DTT,NDX dtm, NORH dtm
end if

else

WRITE (*,210) ISEG dtm
WRITE (IMP,210) ISEG_dtm
STOP
end if

DtminTS3=DTT

return

210 FORMAT (/,5X,'EL SEGMENTO DE UNION ',I5,' NO RECIBE APORTES AGUAS'

369



1' ARRIBA',/,10X, 'VERIFIQUE LOS DATOS DE ENTRADA')

220 FORMAT (/,5X,'ISEG = ',I5,5X,'DTT = ',F10.5,2X, 'NDX_dtm = ', I5,2X,
1'NORH = ', 1I5)
end
$Sdebug
Sdeclare

SINCLUDE: 'efect.fi’

$include: 'preacum.fi'

c

c

SUBROUTINE EFECT (TR_efect,SP_efect,

T efect[value], NPHP efect[value], DT efect[value],
DE_efect[value], SD_efect[value],

PPE _efect[reference], OL efect[reference], OT efect[reference],
SPE_efect[reference], IMPS efect[value])

+ o+ o+ +

c
$include: 'efect.fd'
c
PP= PREACUM( (T efect),TR efect,SP efect,NPHP efect) -
+ PREACUM( (T efect-DT efect),TR efect,SP efect,NPHP efect)

OT efect=0T efect+PP
IF(OT _efect.GT.DE efect) THEN
TE=(OT _efect-DE efect)**2/ (0T efect+SD efect)
PE=TE-OL_efect
ELSE
PE=0.0
TE=0.0
END IF
OL_efect=TE
PPE efect=(IMPS efect*PP+(1-IMPS efect)*PE)/1000.0

SPE efect=SPE efect+PPE_efeclt

return
END

$debug
Sdeclare
SINCLUDE: 'escor.fi'
SINCLUDE: 'inter.fi'
SINCLUDE: 'csec.fi'
SINCLUDE: 'efect.fi'
C
C

SUBROUTINE ESCOR (

QB_escor[value], TS _escor[value], NSUP_escor[value],
IALU escor, HENT escor[value], QOMAX escor[reference],
NSLAT escor[value], IALL escor, QUP escor[reference],
INCR escor[reference],

ININT escor[value], T escor[value], DTl escor,
DT2_escor, DT3_escor[value], TFC_escor[value],
Ql_escor, Q2 escor, QENT_ escor,

QLAT escor[reference],

IR _escor, TR_escor, NPHP_escor([value],
DT_escor[value],DE_escor[value],

SD_escor[value], PPE escor[reference], OL escor[reference],
OT_escor[reference], SPE_escor[reference], IMPS escor,SP_escor,

B e e S
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+ ISEG escor[value],TSEC escor[value],
+ BB_escor[reference],YY escor[reference],PT_escor[reference])

c
$include: 'escor.fd'
c
c
c
INCR_escor=0
QUP_escor=0B escor
QLAT escor=0.0
if (TS_escor.EQ.1) then
CALL EFECT(TR_escor,SP_escor,
+ T escor, NPHP escor, DT escor,
+ DE_escor, SD_escor,
+ PPE _escor, OL escor, OT escor,
+ SPE_escor, IMPS_escor)
else
if (NSUP_escor.gt.0) then
do K=1,NSUP escor
JU1=IALU_ escor (K)
ININT escor=1
c
CALL INTER( ININT escor, T escor,
+ DT1 escor, DT2 escor, DT3 escor,
+ TFC escor, Q1 escor, Q2iescor,
+ QENT escor, Jul, JL1,
+ Q1INT)
c

QUP_escor=QUP_escor+QlINT

end do
end if

1100 if (TS escor.EQ.2) then
if (HENT escor.eq.l) then

ININT escor=2

CALL INTER(ININTiescor, T escor,

+ DT1 escor, DT2 escor, DT3 escor,
+ TFC escor, Ql escor, Q2 escor,
+ QENT_escor, Jul, JLI,
+ Q1INT)
QUP escor=QUP_escor+QlINT
end if
1200 if (QUP_escor.LE.QMAX escor) then
if (NSLAT escor.gt.0) then
do M=1,NSLAT escor
JL1=IALL escor (M)
ININT escor=3
CALL INTER( ININT escor, T escor,
+ DT1 escor, DT2_escor, DT3_escor,
+ TFC escor, Ql escor, Q2 escor,
+ QENT_escor, Jul, JL1,
+ Q1INT)

QLAT_escor=QLAT_escor+QlINT
end do
end if
else
WRITE (*,100) ISEG escor
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CALL CSEC(ISEG escor,TSEC escor,
+ BB_escor, YY escor,PT_escor)

INCR_escor=1

end 1f
endif
end 1if
return
C
C KKk AkKk kKKK kKK FORMATOS R
C
100 FORMAT (5X, 'EL SEGMENTO ',I5,' NO TIENE CAPACIDAD PARA RECIBIR '
2'LOS APORTES AGUAS ARRIBA')
END
Sdeclare
c
c Funcion flg
e} calcula el valor de la derivada de fgq para un tirante y

$include:'flqg.fi'
Sinclude:'fcaudal.fi'

c
real function fl1g(TSEC fl[value],BB fl[value],
+ PROF_fl[value],PT fl[value],
+ NN fl[value],SS fl[value],
+ SURF fl[reference],NPEN fl[value],
+ MMI f1[value],NNI fl[value],
+ MMM1 f1[value],MMM2 fl[value],
+ NNN1 f1[value],NNN2 fl[value],
+ BBB1 fl[value],BBB2 fl[value],
+ YY fllvaluel)
c
¢} declaracion/ de /parametros
integer TSEC f1l
real BB fl
real PROF f1l
real PT f1
real NN f1
real Ss_f1
real SURF f1l
real NPEN f1
real MMI f1
real NNI f1
real MMM1 f1
real MMM2 £1
real NNN1 f1
real NNN2_f1
real BBB1 f1l
real BBB2 f1l
real Yy f1
c Parametros Locales
real caudal
real h
real delta
real Y1
real Y2
real f1l
real f2
c kA Ak khkhkhhkhkhkrkhkhkhkkxk
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h=1.0/200 !! antes decia: h=YY £1/200

if (PROF fl.gt.h) then
y2=PROF_fl+h
y1=PROF fl-h
delta=2*h

else
y2=PROF fl+h
y1=PROF fl
delta=h

end if

f2= caudal (TSEC_ f1,BB_fl,y2,PT_f1,NN_f1,SS f1,

+ SURF_f1,NPEN f1,MMI f1,
+ NNI_f1,MMM1 f1,MMM2 f1,NNN1 f1,
+ NNN2_f1,BBBI_f1,BBB2_f1)

fl1= caudal (TSEC f1,BB fl,yl,PT f1,NN f1,SS f1,

+ SURF_f1,NPEN f1,MMI f1,
+ NNI f1,MMM1 f1,MMM2 f1,NNN1 f1,
+ NNN2_f1,BBB1_f1,BBB2 f1)

flg=(£2-f1) /delta

return
end
Sdeclare
c
c Funcion f1QTgA3

Sinclude:'QTgA3.fi"
Sinclude:'f1QTgA3.fi'

c
c esta funcion/ se usa para calcular el yc.
c
real function f1QTgA3 (TSEC_flgt[value],BB_flgt[value],
+ PROF_ flgt[value],PT_flgt[value],
+ NPEN_flgt[value],
+ MMI flqgt[value],
+ MMM1 flgt([value],MMM2 flgt[value],
+ BBB1 flgt[value],BBB2 flgt[valuel,
+ Q flgt[value])
c
c declaracion de parametros
c
integer TSEC flgt !tipo de segmento
real BB flgt !'plantilla del canal ,o base, o diametro
real PROF_flgt  !profundidad
real PT_ flqgt !pendiente en lhoriznotal:PT
c
c
integer NPEN_flqgt 'numero de pendientes transversales
real MMI_flgt !pendiente del brocal mh:1lv
real MMM1 flqgt !'pendientes de las secciones mh:1lv
real MMM2_ flgt !pendientes de las secciones mh:1lv
real BBB1_flgt !ancho de las secciones de pendiente distinta
real BBB2_flgt 'ancho de las secciones de pendiente distinta
c
real Q flgt !caudal para calcular yc
c *kkk ok kK k kK
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c Parametros Locales

real QTgA3
real h
real delta
real Y1
real Y2
real f1
real f2

c Kk hkkrkkhkkkkkkkkkkkkxk

h=1.0/200 !! antes decia: h=YY £f1/200

if (PROF flgt.gt.h) then
y2=PROF_flqgt+h
y1=PROF flgt-h
delta=2*h

else
y2=PROF flqgt+h
y1=PROF flgt

delta=h
end if
£f2= QTgA3 (TSEC flqgt,
+ - BB flqgt,
+ v2,
+ PT flqt,
+ NPEN flqt,
+ MMI flqt,
+ MMMI flgt,
+ MMM2 flgt,
+ BBBl flqt,
+ BBB2 flqt,
+ .Q_flqt).
WWWde |taI uIa Ve
[ ] B t [ ] [ ]
+ Yy
+ PT_flqgt,
+ NPEN flqt,
+ MMI flqt,
+ MMM1 flgt,
+ MMM2_flgt,
+ BBBl flqt,
+ BBB2 flqt,
+ Q flgt)
f1QTgA3=(f2-f1) /delta
return
end
Sdeclare
c
c Funcion flyQAE
$include:'yQAE.fi'
Sinclude:'flyQAE.fi'
c
c esta funcion se usa para calcular el yc.
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B e S

real function flyQAE

(TSEC_flyglvalue],BB flyqg[value],
PROF flyqg[valuel],PT flyqg[value],
NPEN_flyqg[value],

MMI flyqgl[value],

MMM1 flyg[value],MMM2 flyqg[value],
BBB1 flygl[value],BBB2_ flyg[value],
Q flyglvalue],E flyqg[value])

declaracion de parametros

integer TSEC_flyq !
real BB flyqg 'p
real PROF_flyqg 'p
real PT flyqg 'p

integer NPEN flyqg
real MMI flyq
real MMM1 flyqg
real MMM2 flyg
real BBB1l flyqg
real BBB2 flyg

real Q flyg
real E flyg

kKo ok ok ok ok kK K

Parametros Locales

real
real
real
real
real
real [f1
real f2

Kk hkkkhkkkhkkxhkhkhhkkkx*

yOAE
h
delta
Y1

Y2

h=1.0/200 !! antes

if (PROF flyg.gt.h)
y2=PROF_flyqg+h
y1=PROF flyg-h
delta=2*%h
else
y2=PROF flyg+h
y1=PROF_flyq
delta=h
end if

f2= yQAE (TSEC_flyq,

tipo de segmento
lantilla del canal
rofundidad
endiente en lhoriznotal:PT

,0 base, o diametro

'numero de pendientes transversales
'pendiente del brocal mh:lv
!pendientes de las secciones mh:1lv
'pendientes de las secciones mh:1lv
'ancho de las secciones de pendiente distinta
'ancho de las secciones de pendiente distinta

!caudal para calcular ye
'caudal al que se le calculara ye

decia: h=YY £1/200

then

BB flyq,
v2,

PT flyq,
NPEN_flyq,
MMI flyq,
MMMTiflyq,
MMM2 flyq,
BBB1 flyg,
BBB2 flyq,
0 flyaq,
E_flyq)



fl= yQAE (TSEC_flyq,

+ BB flyq,
+ vl,
+ PT flyq,
+ NPEN_ flyq,
+ MMI flyq,
+ MMM1 flyq,
+ MMM2 flyqg,
+ BBB1 flyg,
+ BBB2 flyq,
+ 0_flyq,
+ E_flyaq)
flyQAE=(f2-f1) /delta
return
end
Sdeclare
c
c Funcion fcaudal
Sinclude:'fcaudal.fi'
c
e} esta funcion esta teniendo un problema que consiste en hacer cero sus
[} parametros de entrada cuando se entra en ella
c
real function caudal (TSEC caudal[value],BB_caudal[value],
+ PROF caudal[value],PT caudal[value],
+ NN_caudal [value],SS_caudal [value],
+ SURF caudal[reference],NPEN caudal[value]l,
+ MMI_ caudal[value],NNI caudal[value],
+ MMM1 caudal,MMM2_ caudal,NNN1_ caudal,
+ NNN2. caudal,BBB1l caudal,BBB2 caudal)
c
c declaracion de paprametros
c
integer TSEC_caudal !tipo de segmento
real BB caudal 'plantilla del canal ,o0 base, o diametro
real PROF caudal !'profundidad
real PT caudal !pendiente en lhoriznotal:PT
real NN_caudal !constante de manning
real SS_caudal !pendiente del fondo
c
real SURF_caudal larea de la seccion transversal
c
integer NPEN_caudal 'numero de pendientes transversales
real MMI caudal !pendiente del brocal mh:1lv
real NNI_caudal 'n del brocal
real MMM1 caudal !pendientes de las secciones mh:lv
real MMM2 caudal !pendientes de las secciones mh:1lv
real NNN1_caudal !n de las secciones
real NNN2_ caudal 'n de las secciones
real BBBl_caudal !ancho de las secciones de pendiente distinta
real BBB2_ caudal 'ancho de las secciones de pendiente distinta
c * ok ok kkkkkkk
c variables locales
c
real PM ! perimetro mojado
real RR ! radio
c real VEL ! velocidad
c real RE ! numero de Reynolds
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c real RH ! radio hidraulico

c real NN2 ' n"2
real C,D,Al ! constantes de calculo
real CONST

real tital
real tital
real titaz
real AAI
real AAl
real AAIl
real AA2
real NNI1
real H1
real H2
real PMI
real PM1
real PM2
real PMI1
real RH2
real RHI1
real QI1

real Q2
c *hkkkkkkkkkkkk

if (TSEC caudal.ne.5) CONST= sqrt(SS caudal) /NN caudal
select case (TSEC caudal)

case (1) !'rectangulo
SURF caudal=BB caudal*PROF caudal
PM=BB_caudal+2.0*PROF_caudal

case (2) 'triangulo
SURF_caudal=PT_caudal*PROF_caudal*PROF_caudal
PM=2.0*PROF_caudal*SQRT (PT .caudal*PT_caudal+1.0)

case (3) I'trapecio
SURE caudal=BB caudal*PROF caudal+PT caudal#PROF caudal*
\i PROF_caudal

PM=BB_caudal+2.0*PROF_caudal*SQRT (PT caudal*PT caudal+1.0)

case (4)
RR=BB_caudal/2.0

if (PROF_caudal.LE.RR) then

if (PROF caudal.EQ.RR) then
SURF_caudal=1.5708*RR*RR
PM=3.1416*RR

else
D=BB_caudal-PROF_caudal-RR
C:BBicaudal*ACOS(D/RR)
SURF caudal=0.5*RR* (C-RR*SIN (C/RR))
PM=C

end if

else

D=PROF_caudal-RR
C=BB_caudal*ACOS (D/RR)
Al=0.5*RR* (C-RR*SIN (C/RR))
SURF caudal=3.1416*RR*RR-Al
PM=6.2832*RR-C

end if

case (5)

if (MMI_caudal.gt.0.0) then
tital = atan(1/MMI caudal)
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else
tital = 3.1416/2
end if
tital= atan(1/MMM1_caudal)
H1=BBBl caudal/MMM1 caudal

AAT=0.5*MMI caudal*PROF caudal**2.0
PMI=PROF_caudal/sin(titaI)
if (PROF caudal.le.Hl) then
AA1=0.5*MMM1 caudal*PROF caudal**2
PM1=PROF_caudal/sin(tital)
else
AA1=BBBl caudal*PROF_caudal-0.5*BBB1 caudal*H1
PM1=BBB1l_ caudal/cos (tital)
end if
PMI1=PMI+PM1
NNI1l=(PMI*NNI caudal+PM1*NNN1 caudal)/PMI1
AAT1=AAI+AAl B
RHI1=AAI1/PMI1
QIl=SSicaudal**O.5*AAIl*RHIl**O.666667/NNI1

AA2=0.0
02=0.0
if (NPEN caudal.eq.2) then
H2=BBB2_ caudal/MMM2_caudal+H1
tita2=atan (1/MMM2 caudal)
if (PROF_caudal.gt.Hl.and.PROF_caudal.le.H2) then
AA2=0.5*MMM2 caudal* (PROF caudal-H1)**2
RH2=0.5* (PROF_caudal-H1) *cos (tita2)
02=8S caudal**0.5*AA2*RH2**0.666667/NNN2 caudal
end if -
if (PROF caudal.gt.H2) then
AA2=BBB2_ caudal* (PROF caudal-H1)-0.5*BBB2 caudal*
(H2-H1)
PM2=BBB2_ caudal/cos (tita2)
RH2=AA2/PM2
02=SS_caudal**0.5*AA2*RH2**0.666667/NNN2_caudal
end 1if
end if
SURE caudal= AAI1+AA2
CAUDAL=QI1+Q2

end select

if (TSEC_caudal.ne.5) then
if (SURF_caudal.gt.0.0) then
CAUDAL= CONST*(SURF_caudal**l.66667)/(PM**O.66667)
else
CAUDAL= 0.0
end if

las siguientes lineas correspondientes a flujo laminar en cauces y
canales se eliminaran por considerarse poco probables de ocurrir.

VEL:CAUDAL/SURFicaudal
RH=SURF caudal/PM
RE=4*VEL* (RH) /1.0E-06
if(RE.1t.2000) then
NN2= 8* (RH) **.33333/(9.81*RE)
NN_caudal=sqrt (NN2)
CONST=sqgrt (SS_caudal) /NN_caudal
CAUDAL= CONST* (SURF caudal**1.66667)/ (PM**0.66667)
end if
end if

return
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end

Sdeclare
c
c Funcion fqg
e} calcula el valor del caudal para un tirante y para un tipo
c de seccion determinado
Sinclude: 'fq.fi'
c
real*8 function fqg(TSEC[value],bl[value],
+ y[reference],m[value],
+ n[value],s([value])
c
c declaracion de parametros
c
real*8 b 'plantilla del canal ,0 base, o diametro
real*8 y !'profundidad
real*8 m !pendiente en lhoriznotal:PT
real*8 n !constante de manning
real*8 s !pendiente del fondo
integer TSEC !tipo de segmento
c
c *kkkkk Kk kK
c variables locales
c
real*8 z ! constante de calculo= sqrt(l+m**2)
real*8 CONST !constante de calculo
real*8 t ! el angulo tita de la seccion circular
real*8 a ! el angulo alfa
real*8 K ! constante de calculo
real*8 D ! diametro
real*8 o ! constante de calculo temporal
real*8 g ! constante de calculo temporal
c LR S
CONST= sqgrt (S) /N
z=sgrt(l+m**2.0d0)
if ((TSEC.eqg.l).or.(TSEC.eqg.2).or. (TSEC.eqg.3))then
fg=CONST* (b*y+m*y**2) ** (5.0d0/3.0d0) / (b+2*z*y) ** (2.0d0/3.0d0)
else
D=Db
o=(D-2*y) /D
if(o.gt.1.0d0) y=0.0d0
if(o.1t.-1.0d0) y=D
t=dacos ((D-2*y) /D)
a=2*t
if (a.eq.0.0d0) a=1.0d-7
K=CONST*D** (8.0d0/3.0d0) /16.0d0/2.0d0** (1.0d0/3.0d0)
g=K* (a-dsin(a))**(5.0d0/3.0d0) /a** (2.0d0/3.0d0)
fa=q
end if
return
end
$debug
Sdeclare

$include: 'gastore.fi'
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SUBROUTINE GASTORE (A gr[value],P gr[value],npozo gr[value],

+ y_gr,q_gr)
c parametros formales
real A_gr
real P gr
integer npozo_gr
real y_gr(60)
real g _gr(60)
c variables locales
integer i
real q
real ql
real q2
real y
real m
c LR R

ql=1.66%0.15%*1.5%P gr
G2=2.66%0.45%*0.5%A gr
m=(q2-q1) / (0.45-0.15)

do i=1,npozo_gr
y=y_gr (i)

if(y.1t.0.15) then 'l (y < 0.15)
g=1.66*P gr*y**1.5
else
if(y.le.0.45) then 11 ( 0.15 <=y <= 0.45 )

g=m* (y-0.15) +gl
else
g=2.66*A gr*y**0.5 !! (y > 0.45 )
end if B
end if

g gr(i)=q
end do

e} codigo afiadido para sacar la curva de gastos
OPEN (9, FILE = 'ensal.sal',6K STATUS='UNKNOWN', FORM='FORMATTED")
do i=1,npozo_gr
write (9,*)q_gr(i),y_gr(i)
end do
CLOSE (9)
c fin de codigo afiadido
return
end

Sdebug
Sdeclare
Sinclude: 'gastoven.fi'

SUBROUTINE GASTOVEN (L_gv[value],h gv[value],npozo_gv[value],

+ Yy_9v,q_gv)
c parametros formales
real L gv
real h_gv

integer npozo_gv
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real y_gv(60)

real q_gv (60)
c variables locales
real Cgv
real Cgo
integer i
real q
real y
real g
c khkkkhkkhkkkhkkkkkkxkk*k
g=9.81
Cgv= 0.582

Cgo= 2.0/3.0

do i=1,npozo_gv

y=y_gv (1)
if(y.1lt. (h_gv-1.0e-7)) then ' (y < h)
g=2.0/3.0*L _gv*Cgv* (2.0*g) **0.5*y**1.5
else
if(y.le.1.5*h gv) then '"( h <=y <= 1.5h)
g=2.0/3.0*L _gv*Cgv* (2*g) **0.5*h gv**1.5+2.0*L gv*
+ (2.0*g*h _gv)**0.5*% (Cgo-2.0/3.0*Cgv) * (y-h_gv)
else
g=L gv*Cgo*h gv*(2.0*g* (y-h gv/2.0))**0.5 !! (y > 1.5h)
end if
end if
g _gv(i)=q
end do
c codigo agregado para sacar la curva de gastos del sumidero de ventana
OPEN (9, FILE = 'ensal.sal',STATUS='UNKNOWN', FORM='FORMATTED")

do i=1,npozo_gv
write (9,*)q gv(i),y gv (i)
end do
CLOSE(9)
c fin de codigo agregado
return
end

Sdeclare
$debug
$INCLUDE: 'inter.fi'
c
c
SUBROUTINE INTER(ININT inter[value], T inter[value],
+ DT1_inter, DT2 inter, DT3 inter[value],
+ TFC inter(value], Q1 inter, Q2 inter,
+ QENT inter, JUl inter[value], JL1 inter([value],
+ QLINT inter[referencel]) N
c
c
c
$include: 'inter.fd'
c
real*8 delta
integer mayor

Q

select case (ININT inter)

case (1)
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delta=DT1 inter (JUl inter)

case (2)
delta=DT3_inter

case (3)
delta=DT2 inter (JL1 inter)

end select

IORD=nint ((T_inter/delta)+2.0)
TT=(IORD-2) *delta

if (TT.le.TFC_inter) then
1f((T_inter-TT).1lt.(-1.0e-6)) mayor=-1
1f(((T_inter-TT).gt.(-1.0e-6)) .and. ((T_inter-TT).1lt. (1.0e-6)))
+ mayor= 0
if ((T_inter-TT) .gt. (1.0e-6)) mayor= 1
if (ININT inter.EQ.1) then
select case (mayor)
case (-1)
AA=Q1 inter (JUl inter,IORD-1)
BB1=Q1 inter (JUl_inter, IORD)
AT=TT-delta

case (0)
QLINT inter=Q1l inter (JUl inter, IORD)

case (1)
AA=Q1 inter (JUl_inter, IORD)
BB1=0Q1 inter (JUL inter,IORD+1)
AT=TT

end select

end if

if (ININT inter.EQ.2) then
select case (mayor)
case (-1)
AA=QENT7inter(IORD—1)
BBl=QENT_inter(IORD)
AT=TT-delta

case (0)
QlINT inter=QENT_ inter (IORD)

case (1)
AA:QENTiinter(IORD)
BB1=QENT_ inter (IORD+1)
AT=TT

end select

end if

if (ININT inter.EQ.3) then

select case (mayor)
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case (-1)
AA=Q2 inter (JL1 inter,IORD-1)
BB1=0Q2 inter (JL1_inter, IORD)
AT=TT-delta

case (0)
QlINT inter=Q2 inter (JL1 inter, IORD)

case (1)
AA=Q2 inter (JL1_inter, IORD)
BB1=Q2 inter (JL1 inter, IORD+1)
AT=TT

end select

end if

if (mayor.ne.0) then
CCl=delta
QlINT inter=AA+((BB1-AA)/CCl)* (T inter-AT)
IF(QlINTiinter.LE.0.0) QlINTiinter=0.0
end if

else !(si TT>TFC)

QlINT inter=0.0

end if
RETURN
END
S$declare
Sdebug
SINCLUDE: 'interdos.fi'
c
c
subroutine INTERDOS (T dos[value],
+ delta_dos[value],TFC_dos[value],QIORDml [value],QIORD[value],
+ QIORDpl[value],NORH dos,dos[reference])
c
c
c
$include: 'interdos.fd'
c
integer mayor
c
c
c

IORD=nint ((T_dos/delta dos)+2.0)
TT=(IORD-2) *delta dos

if (TT.le.TFC dos) then
if((T dos-TT).1lt.0.0) mayor=-1

if ((T_dos-TT) .eq.0.0) mayor=
if ((T_dos-TT) .gt.0.0) mayor= 1

o

select case (mayor)

case (-1)
AA=QTORDm1 ! fq dos (IORD-1)
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BB1=QIORD ! fg dos (IORD)
AT=TT-delta dos

case (0)
dos=QIORD ! fg dos (IORD)
case (1)
AA=QIORD ! fg_dos (IORD)
BB1=QIORDpl 1fq dos (IORD+1)
AT=TT

end select
if (mayor.ne.0) then
CCl=delta dos
dos=AA+((BBl—AA)/CCl)*(T_dOS—AT)
IF(dos.LE.0.0) dos=0.0
end if
else !(si TT>TFC dos)
dos=0.0

end if

RETURN
END

Sdeclare
SINCLUDE: 'lat.fi'
c

c
SUBROUTINE LAT (NSLAT_lat[value], ILAT lat,
+ Q2 lat, ISEG_lat[value], ICILAT lat[referencel],
+ /IALL lat[reference], IMP. lat[value] )
c

c
$include: 'lat.fd'

(¢}
c Kk hkkkhk Ak hhkkhhkkh Ak Ak Kk kA Ak Ak h kK Kx*

c
logical*1l fallol, fallo2,fallo3

Kk hkkkhk Ak hhkkhhkk kA kA Ak h Ak kA Kk kK KxK*

Q

ICILAT lat=0

ICON1=0

if (NSLAT lat.EQ.0)then
ICILAT lat=1

else
M=1
fallol=.false.

do while((M.le.NSLAT lat).and. (.not.fallol))
if (ILAT_lat (M) .ne.0) then
ICON2=0

N=1

fallo2=.false.

fallo3=.false.

do while((N.le.2).and. (.not.fallo2) .and. (.not.fallo3))
I02=02 lat(N,1)

384



ICON2=ICON2+1

if(IQZ.ne.ILAT_lat(M)) then
if (ICON2.EQ.2) then

fallo2=.true.

end if

else
IALL lat (M)=N
ICON1=ICON1+1
fallo3=.true.

end if

N=N+1

end do

if (fallo2) then
WRITE (*,100) ILAT lat(M),ISEG lat
WRITE (IMP_lat,100) ILAT lat (M), ISEG lat
STOP

end if
else
fallol=.true.
end 1if

M=M+1
end do

if ((ICON1.NE.NSLAT lat).or.fallol) then
WRITE (*,110) ISEG lat
WRITE(IMPilat,IIO) ISEGilat

STOP
end if
end if
RETURN
C
C *ik Kk ok ok ok ok ok ok ok ok FORMATOS * ok ok kk ok kkk kk ok kx
C
100 FORMAT (5X, 'EL SEGMENTO ',I5,' QUE APORTA SUS FLUJOS LATERALMEN'
1'TE AL SEGMENTO ',I5,' NO HA SIDO CALCULADO',/,10X,'VERIFIQUE'
2' LOS DATOS DE ENTRADA')
110 FORMAT (5X, '"VERIFIQUE LOS DATOS DE ENTRADA AL SEGMENTO ',I5,
2' EN LO QUE SE REFIERE A LOS SEGMENTOS QUE APORTARN SUS FLU'
3'J0S LATERALMENTE')
END
Sdebug
Sdeclare
Sinclude: 'leebase.fi'

SUBROUTINE LEEBASE(LECibaS[value],
tpozo_bas[value],npozo_bas[reference],
tipo bas[valuel],
curva_bas|[reference],x bas[reference],

y bas[reference],n bas[reference],
ypozo_bas|[reference],apozo_bas[reference],

D _bas[reference],B bas|[reference],

LL bas[reference],NCOND bas|[reference],
Ke_bas[reference],NN_bas[reference],
So_bas|[reference],DZ bas[reference],
sec_bas|[reference],H bas[value],Bl bas[value],
B2 bas[value],L bas[value],A0 bas[value],

Al bas[value],A2 bas[value],A3 bas[value])

i e
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Declaracion de parametros formales

integer LEC bas
integer tpozo_bas
integer npozo_bas
real ypozo_bas (60)
real apozo_bas (60)
integer tipo_bas
integer curva_bas
real x bas (60)
real y_bas (60)
integer n_bas
real D_bas
real B bas
real LL_bas
integer NCOND_ bas
real Ke_bas
real NN bas
real So_bas
real DZ bas
integer sec_bas
real H bas
real Bl bas
real B2 bas
real L bas
real A0 bas
real Al bas
real A2 bas
real A3 bas

Kk khkhkhkhkhkhhkhhhkhkhk Ak h Ak hk Ak hk Ak kkhkkkk*x

variables locales

integer clave
character*5 aname
character*4 nombre
integer akey
integer tsec
real fx
real fy
real hor
real ver
integer Al
integer A2
integer A3
real tx
real ty
real ex
real ey
real h(60)
real v (60)
real*8 dx
real Am
real E
integer i
integer k
real hh
real dh

inicializaciones
Al=5
A2=6
A3=7

kA hkhkkrhkkhkrhkkhkrhkhkkhkrhkkhkhkrhkhkrhkhkhkrkkkkk*x

Select case(tpozo bas)

case (1)
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npozo_bas=50
dh=H_bas/npozo_bas

do i=1, ( npozo bas + 1)

hh=dh* (i-1)

ypozo_bas (i)=hh

apozo_bas (i)=Bl bas*L bas+ (B2 bas-Bl_bas)*hh*L bas/H bas
end do

case (2)

npozo_bas=50
dh=H bas/npozo_bas

do i=1, ( npozo bas + 1 )

hh=dh* (i-1)

ypozo_bas (i)=hh

apozo_bas (i)=A0_bas+Al bas*hh+A2 bas*hh**2+A3 bas*hh**3
end do

case (3)

read (lec bas,*) npozo bas
read(lec_bas, *) (ypozo_bas (i), apozo_bas(i),i=1,n_bas)

end select
if (apozo_bas(1l).eq.0.0) apozo bas(1)=0.000001
if (tipo bas.eq.1l) then

read (LEC bas,12)nombre

12 format (a)
read (LEC bas, *)D bas,B bas,LL bas,Am,NCOND bas
read (LEC_bas, *) Ke_bas,NN_bas, So_bas,DZ bas

OPEN (Al, FILE = 'Al.TBF';, STATUS=!OLD', FORM="FORMATTED')
do ‘while ' (.not.EOF (Al))
read (Al1,10) akey, aname
10 format (i5, a)
if (nombre.eg.aname) clave=akey
end do
close (A1)
OPEN (A2, FILE = 'A2.TBF',STATUS='OLD', FORM='FORMATTED"')
do while (.not.EOQOF (A2))
read (A2, *) akey, fx, fy, tsec
if (clave.eq.akey) then
sec bas=tsec
ex=fx
ey=fy
end if
end do
close (A2)
OPEN (A3, FILE = 'A3.TBF',STATUS='OLD', FORM='FORMATTED')
i=0
do while (.not.EOF (A3))
read (A3, *) akey,hor,ver
if (clave.eqg.akey) then
i=i+1
x_bas (i) =hor
y bas (i)=ver
end if
end do
n_bas=i
close (A3)

select case(sec_bas)
case (1) !'! cuadrada
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tx=D bas*ex

ty=ey*B bas*D bas**1.5*%9.81**0.5
case (2) !'lcirculares

tx=D_bas*ex

ty=ey*D bas**2.5%9.81**0.5
case (3) !seccion de geometria especial, E=B bas,Am,D bas

E=B bas

tx=E*ex

ty=ey*Am*9.81**0.5*D bas**2.5
case (4) !'l abovedada

tx=D_bas*ex

ty=ey*B bas*D bas**1.5%9.81**0.5

end select

do i=1,n_bas
x bas (i)=tx*x bas (i)
y_bas (i)=ty*y bas (i)

end do
else !! tipo bas archivo
c OPEN (lec, FILE = 'curva.dat',K STATUS='OLD', FORM='FORMATTED')

read (lec bas,*) n bas,curva bas
READ (lec_bas,*) (h(i),v(i),i=1,n bas)
] close (lec)
if (curva_bas.eq.2) then ! es una grafica quebrada
k=0
do i=1,n_bas-1
dx=(h(i+1)-h(i))
if(dx.eq.0.0) h(i+1l)=h(i+1)+0.01
end do
x bas=h
y_bas=v

else !!curva bas=1 es una curva continua
x bas=h
y bas=v
end if
end if

return
end

$debug
Sdeclare
$include: 'leesum.fi'

SUBROUTINE LEESUM(LEC le,TSUM le,B le, a le,Ll le,L2 le,L le,h le)
c parametros formales

integer TSUM le
integer LEC_le
real B le

real a_le

real L1 le

real L2 _le

real L le

real h_le

c parametros locales

integer TL
integer Tab

read (LEC_le, *) TSUM le
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if (TSUM_le.ne.0) then
if (TSUM_le.eq.l) then
read (LEC_le, *) Tab, TL,h_le

select case (Tab)

case (1)
B_1e=0.30
a 1le=0.025

case (2)
B_le=0.60
a le=0.06

case (3)

B_1e=0.90

a le=0.08
end select

select case (TL)

case (1)
L le=1.50

case (2)
L le=3.00

case (3)
L le=4.50

end select

L1 le=B le
L2_le=B le

www:bdigital.ula.ve

end if

else !l TSUM = 0 (sin depresion)
read (LEC_le,*)L le,h le
end if

return
end

Sdebug
Sdeclare
Sinclude: 'leesumre.fi'

SUBROUTINE LEESUMRE (LEC_ler[value], TSUMRE ler[reference],
+ D ler[reference], TANDEN_ ler[reference],
+ NTAND_ler[reference])

c parametros formales
integer TSUMRE ler

integer LEC ler
integer TANDEN ler

real NTAND ler
real D_ler
c parametros locales
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c
read (LEC_ler, *) TSUMRE_ ler,D ler
if (TSUMRE ler.eq.l) read(LEC ler, *) TANDEN ler,NTAND ler
return
end
$Sdebug
Sdeclare

Sinclude: 'lepcalle.fi'
S$include: 'apyp.fi'

SUBROUTINE LEPCALLE (LEC_bas[value],

+ npozo bas|[reference],
+ yp_bas,ap_bas,
+ T bas)
c Declaracion de parametros formales
integer LEC bas
integer npozo_bas
real yp_bas (60)
real ap_bas (60)
real T bas (60)
c LR R R R R R
c variables locales
integer i
integer j
integer tpozo
integer nlong
integer nlat
integern niden
real h
real Hmax
real dh
real T (60)
real AQ
real Al
real A2
real A3
real BO
real Bl
real B2
real B3
real So(2)
real Sx(2)
real B(2)
c inicializaciones
c KA KK KA AR AAAR KA AR KA A KA AR KA AR I A A KA AR h K

read (LEC_bas, *) tpozo, Hmax
Select case (tpozo)

case (1)
npozo bas=50
nlong;O
nlat=0
read (LEC_bas, *)So(1),Sx(1),S0(2),sSx(2),B(1),B(2),
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+ niden

do i=1 , 2
if(So(i) .ne.-1.0) nlong=nlong+l
1f(Sx (i) .ne.-1.0) nlat=nlat+1l
if(B(i).eq.-1.0) B(i)=0.000001
if (Sx(i).ne.0.0) Sx(i)=0.000001
end do

T=0.0
T bas=0.0

do i=1, nlat
do j=1, nlong
call apyp(So(i),Sx(i),B(j),ap bas,yp bas, T, Hmax,
+ npozo_bas)
end do
T bas=T bas+T
end do

if (niden.gt.l) then
do i=1,npozo_bas
ap_bas (i)= niden*ap_bas (i)
end do
end if

case (2)
read (LEC bas,*)A0,Al,A2,A3
read (LEC_bas, *)B0,B1,B2,B3
npozo_bas=50
dh=Hmax/npozo_bas
do i=1, ( npozo bas )
h=dh* (i-1)
yp_bas (i)=h
ap bas (i) =A0+Al*h+A2*h**24A3*h**3
T bas (i) =B0+B1*h+B2*h**2+B3*h**3
end do
case (3)

read(lec_bas,*) npozo_bas
read(lec_bas, *) (yp_bas (i) ,ap_bas (i), T _bas,i=1,npozo_bas)

end select
if (ap_bas(l).eq.0.0) ap_bas(l)=ap_bas(2)/2.0
return

end

subroutine apyp(So_ayl[valuel],Sx ayl[value],B_ayl[value],ap_ay,yp_ay

+ ,T ay,Hmax ay[value],np ayl[value])
c parametros formales:

real So_ay

real Sx_ay

real B ay

real ap_ay (60)

real yp_ay (60)

real T _ay(60)

real Hmax_ay

integer np_ ay
c variables locales:

integer i
real a

391



real t

real Ka
real Kt
real h

real ho
real dh

dh=Hmax ay/np ay
a=ATAN ((So_ay**2+Sx_ay**2)**.5)
t=ATAN (Sx_ay/So_ay)
if(t.eq.0.0) t=0.000001
Ka=1/TAN (a)
Kt=1/SIN (t) +TAN (t)
ho=SIN (t) * B ay/Ka
do i=1,np ay
h=(i-1)*dh
yp_ay(i)=h
if(h.le.ho) then
A= (Kt+Ka**2) *h**2/2
T=Ka*h/SIN(t)
else

|
|

area del triangulo menor al maximo
ancho de la mancha menor al maximo

A= (Kt+Ka**2) *ho**2/2+Ka**2*Kt*ho* (h-ho)

T=B_ay

e} area del triangulo maximo mas el paralelogramo adicional
c ancho de la mancha maxima (igual al ancho de la calle)

end if
ap_ay(i)=ap_ay (i) +A
T ay(i)=T
A=0.0
T=0.0

end do

return
end

$Sdebug
Sdeclare
$include: ' lesumreb. fi!

SUBROUTINE LESUMREB (LEC lrb[value],A Irb[reference],

+ P _lrb[reference])

[} parametros formales

integer LEC 1rb

real A 1rb

real P:lrb
[} parametros locales

integer TSUMRE

real NSUM
c
c

read (LEC_1lrb, *) TSUMRE, NSUM
c TSUMRE=1
c NSUM=1.0

if (TSUMRE.eq.1l) then

A 1lrb=0.68*NSUM

P 1rb=0.50*(3.0*NSUM+0.90+0.90)
end if

if (TSUMRE.eq.2) then

A 1rb=0.68*NSUM

P 1rb=0.50* (1.8*NSUM+1.5+1.5)
end if

if (TSUMRE.eq.3) then
A 1rb=0.27*NSUM
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P 1rb=0.5*%(2.12) *NSUM

end if

return

end
$debug
Sdeclare
$include: 'lepcalle.fi'
Sinclude: 'leesum.fi'
$include: 'gastore.fi'
$Sinclude: 'lesurbaj.fi'

$include: 'lesumreb.fi'

SUBROUTINE LESURBAJ (LEC rbj[value],

+ npozo_rbj[reference],
+ yp_rbj,ap_rbj,
+ T rbj,q rbj)

e} parametros formales

integer LEC rbj
integer npozo_rbj

real yp_rbj (60)
real ap_rbj (60)
real T rbj (60)
real g_rbj (60)
e} variables locales
real A
real P
e} hkhkkhkkhkkhkhkhkrkhkhkkhkkhkhkhkrhkhkkhkhhxx*x

call LEPCALLE (LEC_rbj,

+ npozo_ rbj,
+ yp.rbj,ap_rbj,
+ T rbj)

call /LESUMREB (LEC rbj,A,
\s P)

call GASTORE (A, P,npozo_rbj,yp_rbj,q rbj)

return

end
$debug
Sdeclare
$include: 'lepcalle.fi'
Sinclude: 'leesum.fi'
$include: 'gastoven.fi'
Sinclude: 'lesuvbaj.fi'

SUBROUTINE LESUVBAJ(LEC vbj[value],

+ npozo vbj[reference],
+ yp_vbj,ap_vbj,
+ T vbj,q vbj)

c parametros formales

integer LEC vbj
integer npozo vbj

real yp_vbj (60)
real ap_vbj (60)
real T vbj (60)
real g_vb3j (60)
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c variables locales

integer TSUM

real B
real a
real Ll
real L2
real L
real h

call LEPCALLE (LEC_vbj,

+ npozo_vbj,
+ yp_vbj,ap_vbj,
+ T _vbj)

call LEESUM(LEC vbj,TsUM,B, a,Ll,L2,L,
+ h)

call GASTOVEN (L, h,npozo_vbj,yp vbj,q vbj)

return
end

$debug

Sdeclare

Sinclude: 'lepcalle.fi'
$include: 'leesum.fi'
$Sinclude: 'gastoven.fi'
$include: 'lesuvbaj.fi'

WWWiighgital.ula.ve

c parametros formales
integer LEC_vbj
integer npozo_vbj
real yp_vbj (60)
real ap_vbj (60)
real T_vb3j (60)
real g_vbj (60)

® D
o ~

c variables locales

integer TSUM

real B
real a
real Ll
real L2
real L
real h

call LEPCALLE (LEC_vbj,

+ npozo_vbj,
+ yp_vbj,ap_vbj,
+ T vbj)

call LEESUM(LEC vbj,TSUM,B, a,Ll,L2,L,
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$DEBUG

$include: 's

395

+ o+ o+ o+t

h)

call GASTOVEN(L,h,npozo vbj,yp vbj,q vbj)

return
end

SUBROUT

real
real
integer
integer
integer
real
real
real
real
real
integer
real
real
real
real
real
real
real
real*8
real*8
variabl
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8
real*8

real*8
* kK ok Kk ok ok

if (H

JELT

INE POZO(DT poz[value],QUP poz[reference ],
J_poz[value ],
JU poz[value ],yp poz,aap_poz,bbp poz,ccp poz,
ddp_poz,np_poz,yq_poz,aaq_poz,bbg_poz,ccq_poz,
ddg poz,nq poz[value ],01 poz[reference ],
QUPO_poz[reference],Ho _poz[value],
H poz[reference])

QUPO poz

QUP_poz

J poz

JU_poz

np _poz

yp_poz (l:np_poz)
aap poz(l:np poz)
bbp_poz (l:np_poz)
ccp_poz(l:np_poz)
ddp poz(l:np poz)
ng_poz

yq_poz (l:ng_poz)
aaq_poz(l:ng poz)
bbg poz(l:nqg poz)
ccqg_poz(l:ng poz)
ddg poz(l:ng poz)
01 poz(20,2002)
DT ‘poz

Ho_ poz
H poz

es locales

QH

Itdt
AHdAtd1l
QHdtdl
QS
delta
deltabs

LR

_poz.1t.0.0) H_poz=0.0

y= H poz - Ho poz

if (y
QH=S (
It=QU
AH=S (
delta

.1t.0.0) y=0.0

aaq poz,bbg poz,ccq poz,ddq poz,yq poz,y,nq poz)
PO_poz
aap_poz,bbp_poz,ccp_poz,ddp_poz,yp_poz,H_poz,np_poz)
=It-QH

deltabs=ABS (delta)

if (de

dl=de
y=H_p
if (y

ltabs.1t.0.0000005d0) delta=0.0

lta/AH
oz+dprod(60.0,DT_poz) *dl-Ho_poz
.1t.0.0) y=0.0



Ttdt=QUP_poz

AHdtdl=S (aap_poz,bbp poz,ccp_poz,ddp_poz,yp poz,
+ (H_poz+dprod(60.0,DT poz)*dl),np poz)
QHdtdl=S (aaq_poz,bbqg_poz,ccq_poz,ddq_poz,yq poz,y,nq_poz)

delta=Itdt - QHdtdl
deltabs=ABS (delta)
if (deltabs.1t.0.0000005d0) delta=0.0

d2= delta/AHdtdl

H poz= H poz +dprod(60.0,DT poz)* (dl+d2)/2
if (H_poz.1t.0.0) H poz=0.0
QUPO_poz=QUP poz
c codigo para saber donde se detiene
write(*,*) J poz
if (J_poz.eqg.120) then
delta=J poz

end if
c fin de codigo
0S=S (aaq_poz,bbqg poz,ccq poz,ddq poz,yq poz,H_poz,nq_poz)
Q1 poz(JU poz,Jd poz) = QS
return
end
Sdebug
Sdeclare
Sinclude: 'sbin.fi'
c
c FUNCION S
c
real function S(a,b,c,d, x,xx,n)
c
(¢} declaracion /de parametros formales
c
integer n
real*4 x(1l:n)
real a(l:n)
real b(l:n)
real c(l:n)
real d(1l:n)
real*8 xx
c * ok ok k ok ok ok ok kK
c variables locales
c
integer estado
integer j
integer sbin
Z * ok ok ok ok ok ok ok ok k
estado=0
j=sbin (x,xx,n,estado)
if (estado.eqg.l) then
j=n
S = a(3)+b(3-1)* (xx-x(J))+c(F-1) * (xx-x(J) ) **2.0+
+ d(3)* (xx-x(3))**3.0
else
S = a(j)+b(3) * (xx-x(3))+c (3) * (xx-x(J)) **2.0+d () * (xx-x (J)) **3.0
end if
return
end
$debug
Sdeclare
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$Sinclude: 'sbin.fi'

c
c funcion busqueda binaria de simple precision en x
c
c
integer function sbin(x,clavex,n,iestado[reference])
c declaracion de parametros
c

real*4 x(1:n)

real*8 clavex

integer n

integer iestado
c * ok k ok ok ok ok ok ok k

variables locales

Q

integer medio,bajo,alto
integer i

iestado=0
bajo=1
alto=n

if((clavex.ge. (x(1)-1.0e-5)) .and. (clavex.le. (x(n)+1.0e-5))) then
do while(bajo.lt.alto)

medio=int ( (bajo+alto) /2)
i=medio

W Bdigital.ula.ve

if ((clavex.ge.x(i)) .and. (clavex.lt.x(i+1))) then
sbin=medio
return

end if

if ((clavex-x(i)).lt.-1le-5) then
alto=medio-1
else
bajo=medio+1
end if
end do
sbin=int ((bajo+alto)/2)
else
if (clavex.gt.x(n)) then
sbin=n
iestado=1
else
sbin=1
iestado=-1
end if
end if

return
end
$debug
Sdeclare
S$include: 'sumiO.fi"'
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$include:'YN.fi'

C
C

Q

CrFxFdhkkrkkhkhkhhkkhrhhrhhrhhrdhrhhrdhrdhrdhrhhrdhrdhrdhrdhrdhrhhrdhrdkhxkhkrkrtik

C
C

QQ

Q0Q0aa0aQ

+ o+ o+ o+ o+

1

2

+ 4+ + + + A+ +

SUBROUTINE SUMIO (QUP_sumiO[value],Ql sumiO,J sumiO([value],

JUA sumiO[value],JUB sumiO[value],

IALU sumiO,L sumiO[value],h sumiO[valuel,

SSS sumiO,NPEN sumiO,
MMI sumiO,MMM1 sumiO,

) Bloque de parametros de entrada-salida de la subrutina

MMM2_ sumiO,NNI_sumiO,NNN1 sumiO,NNN2 sumiO,BBBl_sumiO

,BBB2_sumi0)
real QUP_sumi0
real Q1 sumi0(20,2002)
integer J sumiO
integer JUA sumi0
integer JUB_sumiO
integer IALU sumiO (20)
real L_sumiO
real SSS sumi0 (20)
integer NPEN_sumiO (20)
real MMI sumiO (20)
real MMM1 sumiO (20)
real MMM2 sumiO (20)
real NNI_sumiO (20)
real NNN1 sumiO (20)
real NNN2_ sumiO (20)
real BBB1 sumi0 (20)
real BBB2 sumi0 (20)

) Bloque de variables _locales de la subrutina

integer JU
real y
real k
real Sx
real Q1
real Qs
real YN
real surf

cuerpo de la subrutina

JU=IALU sumiO (1)

TSEC_sumi0=5

inicializacion de variables que no tienen efecto en la subrutina

BB _sumi0=0.0
PROF sumi0=0.0
PT sumi0=0.0
NN sumi0=0.0
yy sumi0=0.0

if (QUP sumiO.gt.0.0)

y=YN(5,0.0,

then

0.0, 0.0,

0.0 ,SSS_sumi0 (JU),

Surf, NPEN_sumiO (JU),

MMI_ sumiO (JU) ,NNI_sumiO (JU),
MMM1 sumiO (JU) ,MMM2 sumiO (JU)
NNN1_sumiO (JU),NNN2_sumiO (JU)
BBB1_sumiO (JU) ,BBB2_sumiO (JU)

’
’
’
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+ 0.0,QUP_sumiO)

Sx=1.0/MMM1_ sumiO (JU)
k=0.20
if(Sx.ge.0.06) k=0.23

if(y.le.h sumiO) then
QI=k*L sumiO*y*sqrt (9.81*y)

else
QI=k*L sumiO*h sumiO*sqgrt (9.81*y)
end if
else !!! si QUP=0
QI=0.0
end if

if (QI.1t.QUP_sumiO) then
QS=QUP_ sumi0O - QI

else
0s=0.0
QI=QUP_ sumiO

end if

01 sumiO (JUA sumiO,J sumiO)=QS
Q1 sumiO (JUB_sumiO, J sumiO)=QTI

return
end

$debug

Sdeclare
S$include:'sumil.fi"'
Sinclude:'YN.fi'
Sinclude:'Ye.fi'
Sinclude:'Ye.fi'
$include:'area.fi'

c
c
SUBROUTINE SUMI1 (QUP sumil([value],Ql sumil,J sumil[value],
+ JUA_sumil[value],JUB_sumil[value],
+ IALU_sumil,L_sumil[value],h_sumil[value],
+ B sumil[value],a sumil([value],
+ L2 sumil[valuel],
+ SSS sumil,NPEN sumil,
+ MMI:sumil,MMMI:sumil,
+ MMM2 sumil,NNI sumil,NNN1 sumil,NNN2 sumil,BBB1l sumil
+ ,BBB2 sumil) N - - -
c 1) Blogue de parametros de entrada-salida de la subrutina
c
c
real QUP_sumil
real Q1 sumil (20,2002)

integer J sumil
integer JUA sumil
integer JUB_sumil
integer IALU sumil (20)

real L sumil

real h sumil

real B sumil

real a sumil

real L2 sumil

real SSS sumil (20)
integer NPEﬁisumil(ZO)
real MMI sumil (20)
real MMM1 sumil (20)
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¢}
C

Q

real
real
real
real
real
real

MMM2 sumil (20)
NNI sumil (20)

NNN1 sumil (20)
NNN2_sumil (20)
BBB1 sumil (20)
BBB2 sumil (20)

2) Bloque de variables locales de la subrutina

integer JU

real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real

variables agregadas para encontrar un valor de yc inicial cercano.

real
real

variables agregadas para encontrar un valor de ye inicial cercano.

real
real
real

k

Sx

QI

Qs

YN
yl
surfl
El

E2

v !velogcidad

F !Froude

N !constante exponente para el calculo del sumidero
al !valores a'

C !cosntante de calculo para la formula de sumidero
yn2

ycz2l

Tmedio

q

y20

M3 !pendiente transversal unica equivalente
ycO lyc inicial

ymin
ymax
ye0

cuerpo de la subrutina

if (QUP_sumil.gt.0.00001) then

JU=IALU sumil (1)

TSEC_sumil=5

inicializacion de variables que no tienen efecto en la subrutina
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c BB sumil=0.0
c PROF_sumil=0.0
c PT sumil=0.0
c NN_sumil=0.0
c yy sumil=0.0
y1=YN(5,0.0,
+ 0.0, 0.0,
+ 0.0 ,SSS sumil (JU),
+ Surfl,NPEN sumil (JU),
+ MMI_ sumil (JU) ,NNI_sumil (JU),
+ MMM1 sumil (JU),MMM2 sumil (JU),
+ NNN1 sumil (JU),NNN2 sumil (JU),
+ BBBl sumil (JU),BBB2 sumil (JU),
+ 0.0,QUP_sumil)
El=y1+QUP sumil**2/surfl**2/2/9.81
E2=El+a_sumil
c codigo afiadido para encontrar un valor de yc inicial mas cercano y asi evitar que el
e} algoritmo de NewtonRaphsom diverja.
M3=2*surfl/yl**2
ycO0=( (8*QUP_sumil**2)/(9.81*M3**2))**.2
ycl=  YC(5,
+ 0.0,
+ ycO0,
+ 0.0,
+ NPEN sumil (JU),
+ MMI sumil (JU),
+ MMM1 sumil (JU),
+ MMM2_sumil (JU),
+ BBB1 sumil (JU),
+ BBB2 sumil (JU),
+ QUP_sumil)
if (NPEN_sumil/(JU).eq.l) then
M2\ = MMM1 'sumil (JU)
BT= BBB1l_sumil (JU)
Bl= B sumil
B2= Bf—Bﬁsumil
N1= NNN1 sumil (JU)
N2= NNN1 sumil (JU)
else
M2 = MMM2_ sumil (JU)
BT= BBB1l sumil (JU) + BBB2 sumil (JU)
Bl= B sumil B
B2= BT-B sumil
N1= NNN1 sumil (JU)
N2= NNN2 sumil (JU)
end if -
Ml = B sumil/ (B _sumil/M2 + a sumil)
yn2=¥YN(5,0.0,
+ 0.0, 0.0,
+ 0.0 ,SSS sumil (JU),
+ Surfl, 2,
+ MMI sumil (JU) ,NNI_sumil (JU),
+ M1,M2,
+ N1,N2,
+ B1,BR2,
+ 0.0,QUP_sumil)

Tmedio=surfl/yn2
g=QUP_sumil/Tmedio
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+ 4+ + + +

yc21=(q**2.0/9.81) **0.333333

y20=0.5* (yn2+yc21)

el siguiente codigo es innecesario. yc es invariable para el mismo caudal no importando
el nivel energetico de la seccion. de hecho yc ocurre para emin.

yc2= YC (5,
0.0,
y20,
0.0,
2!
MMI sumil (JU),
M1,
M2,
B1,
B2,
QUP_sumil)

o+ R+

para no cambiar mucho el codigo se introduce la siguiente linea

ycz2=ycl

y0=1.5*yc2 l!esto fue sustituido por la siguiente linea debido a la inestabilidad que
representaba el calculo con la funcion Yc

y0=1.5*y20

el siguiente codigo fue agregado para buscar mas eficiencia en la busqueda de la altura
secuente.
ymax=E2
ye0=(yc2+ymax) /2.0
if Aye0.1lt.yc2) yeO=y0
fin de modificacion
en la siguiente lladama.de funcion se.cambio la,variable y0,por yeO
y21l=ye (5,
0.0,
ye0,
0.0,
2,
MMI sumil (JU),
M1,
M2,
B1,
B2,
QUP_sumil, E2)

y0=0.5*y20

el siguiente codigo fue agregado para buscar mas eficiencia en la busqueda de la altura
secuente.
ymin=(2*QUP_sumil**2/(9.81*E2*M3**2))** 25
if (ye0.lt.yc2) yeO=y0
fin de modificacion
en la siguiente lladama de funcion se cambio la variable y0 por yeO

y22=ye (5,
0.0,
ye0,
0.0,
2,
MMI sumil (JU),
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+ M1,
+ M2,
+ B1,
+ B2,
+ QUP sumil,E2)
if(yl.gt.ycl) then 'flujo subcritico en la seccion 1
if (y21l.gt. (ycl+a sumil)) y2=y21 ! la linea de flujo no toca la linea de alturas
criticas
if(y21l.le. (ycl+a sumil)) y2=y22 ! 1la linea de flujo toca la linea de alturas
criticas
end if
if(yl.le.ycl) then 'flujo supercritico en la seccion 1
y2=y22
end if
A=area (5,0.0,
+ y2,0.0,
+ 2,
+ MMI_ sumil (JU),
+ M1,M2,
+ B1,B2)
V=QUP_sumil/A
F=sqrt (V**2/(9.81*y2)
if (L2 _sumil.eq. (4*a_sumil)) then
N=L sumil*F/(a_sumil*M1)
else
al=(a_sumil-L2 sumil*SSS sumil (JU))/ (1-4*SSS_sumil (JU))
N=L sumil*F/ (al*M1)
end if
C=0.45/(1.12**N)
Sx=1.0/M2
k=0.20
if(Sx.ge.0.06) k=0.28
if(y2.1le.h sumil) then
QI=(k+C)*L_sumil*y2*sqrt (9.81*y2)
else
QI=(k+C)*L_sumil*h sumil*sqrt (9.81*y2)
end if
else !! si QUP_sumil=0 no hay QI ni QS
QI=0.0
end if

if (QI.1t.QUP_sumil) then
QS=QUP_sumil - QI

else
0S=0.0
QI=QUP sumil

end if

01 sumil (JUA sumil,J sumil)=QS
Q1 _sumil (JUB_sumil,J sumil)=QI

return
end

$debug
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Sdeclare

S$include: 'sumrel.fi'
$include:'YN.fi'
$include: 'yprom.fi'

c
c
SUBROUTINE SUMREL (QUP sumrel[value],Ql sumrel,J sumrel[value],
+ JUA_sumrel [value],JUB_sumrel [value],
+ IALU_sumrel, TSUMRE_sumrel [value], TANDEN sumrel [value],
+ NTAND sumrel[value],D sumrel[value],SSS sumrel,
+ NPEN sumrel,MMI sumrel,MMM1l sumrel,
+ MMMZ:sumrel,NNI:sumrel,NNNl:sumrel,
+ NNN2_sumrel,BBBl sumrel,BBB2_ sumrel)
c 1) Blogque de parametros de entrada-salida de la subrutina
c
c
real QUP_sumrel

real 01 sumrel (20,2002)
integer J sumrel

integer JUA sumrel
integer JUB sumrel
integer IALU sumrel (20)

real SSS_sumrel (20)

integer NPEN_ sumrel (20)
real MMI sumrel (20)

real MMM1 sumrel (20)
real MMM2 sumrel (20)
real NNI_ sumrel (20)

real NNN1_ sumrel (20)
real NNN2 sumrel (20)
real BBB1 sumrel (20)
real BBB2 sumrel (20)

integer TSUMRE sumrel
integer TANDEN sumrel

real NTAND_sumrel
real D sumrel
c*********************************~k*************'k***************************
c
c 2) Bloque de variables locales de latsubrutina
integer JU
real y
real k
real Q1
real Qs
real YN
real surf
c
real M1
real BT
real N1
real N2
real S1
real B
real wl
real w2
integer N
real L
integer i
real Ll
real yp
real yprom
c variable agregada para manejar el caudal captado por la reja parcialmente funcionando
real FACTOR
c
c cuerpo de la subrutina
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0I=0.0
if (QUP sumrel.gt.le-7) then

JU=IALU sumrel (1)

if (NPEN_sumrel (JU) .eqg.l) then
M1 = MMM1_ sumrel (JU)
BT= BBB1 sumrel (JU)
N1= NNN1 sumrel (JU)
N2= NNN1_sumrel (JU)
else
Ml= MMM2 sumrel
BT= BBBl sumrel
N1= NNN2 sumrel
N2= NNN2:sumrel
end if

Ju)
JU) + BBB2 sumrel (JU)
Ju)
Ju)

S1=SSS_sumrel (JU)

y=YN(5,0.0,
0.0, 0.0,
0.0 ,SSS _sumrel (JU),
Surf,1 ,
MMI sumrel (JU) ,NNI sumrel (JU),
M1 ,0 ,
N1 ,0,
BT ,0,
0.0,QUP_sumrel)

B S S

select case (TSUMRE_sumrel)
case (1)

B=1.5

if/ (TANDEN/ sumrel.eg.l) then
wl=aint (NTAND_ sumrel)
w2=NTAND sumrel=wl
N=int (wl)
if(w2.ne.0.0) N=N+1
L=D sumrel+B/2
do i=1, N

if((i.eq.N).and. (w2.ne.0.0)) then
L=L+ (1+w2) *B/2
L1=L-W2*B/2
k=0.30
else
L=L+B* (i-1)
L1=L-B/2
k=0.614
end if
yp=yprom(y,L,L1,M1,S1,N1, TSUMRE sumrel, TANDEN sumrel,
+ FACTOR) - -
if(yp.1t.0.0) then
YpP=yp
end if
QI=QI+k*S1**0.5*%yp**1.5/N1
end do
else !'! TANDEN = 2
L=D_sumrel+B/2
L1=D sumrel
yp:yErom(y,L,Ll,Ml,Sl,Nl,TSUMREisumrel,TANDENisumrel,
+ FACTOR)
QI=0.4*B*S1**0.5*yp**1.5/N1
end if
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case (2)
B=0.90
L=D sumrel+B/2
L1=D_sumrel
yp=yprom(y,L,L1,M1,S1,N1, TSUMRE sumrel, TANDEN sumrel,

+ FACTOR)
QI=0.335*31**0.5*yp**1.5/N1
case (3)
B=0.66

L=D_sumrel+B/2
L1=D sumrel
yp:ygrom(y,L,Ll,Ml,Sl,Nl,TSUMREisumrel,TANDENisumrel,
+ FACTOR)
QI=0.284*S1**0.5*yp**1.5/N1
end select

c aqui se inserta el bloque de modificaciones de sumrelcl.for

end if !!QUP=0

c este bloque debe borrarse para insertar las modificaciones de sumrelcl.for
if(QI.gt.QUP_sumrel) QI=QUP sumrel
QS=QUP_sumrel-QI

c fin de bloque a borrar para insertar las modificaciones

Q1 sumrel (JUA sumrel,J sumrel)=QS
Q1 sumrel (JUB_sumrel,J sumrel)=QI

return
end

real function ypromy(y,L,L1,ML,S1,N1,TSUMRE, TANDEN,

+ FACTOR [reference])
c parametros formales

real y

real L

real L1

real M1

real S1

real N1

integer TSUMRE
integer TANDEN

real FACTOR
c
c variables locales
c
real L2
real b4
real z1
real S
real ya
real ymx
real yl
c******************************************
c linea afladida para agregar un factor de correcion que evite la discontinuidad al calcular
c el hidrograma captado por el sumidero de reja
FACTOR=1.0
c fin de la modificacion
L2=2*0.90

S=1/(1+M1**2)**0.5
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z=L*S
z1=L1*S
yprom=y-z
ya=y-z1
if (TSUMRE.eq.l) then
if (TANDEN.eqg.1l) yl=(N1/S1**0.5)**(6.0/7.0)
if (TANDEN.eq.2) yl=(N1*L2/0.8/S1**0.5)**(6.0/7.0)
end if
if (TSUMRE.eq.2) yl=(1.83*N1/S1**0.5)**(6.0/7.0)
if (TSUMRE.eqg.3) yl=(1.05*N1/S1**0.5)**(6.0/7.0)

ymx=yl+z1l
c la siguiente linea fue modificada por el codigo que le sigue
c if(ya.gt.yl) yprom = ymx - z
if(ya.gt.yl) then
yprom = ymx - 2z
ya=yl
end if
c fin de la modificacion
e} las siguientes lineas fueron introducidas para calcular el hidrograma captado
c cuando la reja funciona con ancho menor al de la reja y para evitar discontinuidad
c en el mismo.
if ((ya.gt.0.0).and. (ya.lt.(2*(z-z1)))) then
yprom=ya/2.0
FACTOR=ya/ (2* (z-z1))
end 1if
c esta linea es para evitar que yprom<0 para rejas mas altas que el nivel del agua
if (yprom.1lt.0.0) yprom=0.0
c fin de modificacion
return
end
Stloatcalls
Sdeclare
$debug

SINCLUDE: 'tesco.fi'
$include: 'fcaudal.fi'

C
C

C
C

+ b+t

SUBROUTINE TESCO (SS_tesco[value], NN_tesco[value],

INCAL tesco[value], INCR tesco[value], NORCV_tesco[value],
NDXT_tesco[value], VT _tesco[reference], YY tesco[reference],
TSEC tesco[value], BB tesco[value], PT tesco[value],
LONG_tesco[value], TFC_tesco[value],

ISEG tesco[value], DT tesco[reference], NDX tesco[reference],
QT tesco[reference], NORH_ tesco[reference],QMAX tesco[reference],
VMAX tesco[reference], INTPR tesco,NPEN tesco[value],

MMI_ tesco[value],NNI tesco[value],MMM] tesco[value],

MMM2 tesco([value],NNN1 tesco[value],NNN2 tescol[value],
BBB1_tesco[value],BBB2_ tescol[value])

$include: 'tesco.fd'

C

C
C
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logical*1l okl,ok2,0k3
real caudal

bloquel:
CONST:SQRT(SS_tesco)/NN_tesco

if (INCAL tesco.eq.l) then
NORCV_tesco=200



+ 4+ + + +

Q

Q

ANORCV=NORCV_tesco
NPR=NORCV_tesco+1

INTPR_ tesco=YY tesco/ANORCV
QT tesco(1)=0.0

VT tesco(1)=0.0

do I=2,NPR
PROF=(I-1)*INTPR_tesco
QT_tesco (I)= caudal (TSEC_tesco,BB_tesco,

PROF, PT tesco,
NN_tesco, SS_tesco,
SURF, NPEN_ tesco,MMI tesco,
NNI_ tesco,MMM1 tesco,MMM2 tesco,NNN1_ tesco,
NNN2 tesco,BBBl tesco,BBB2 tesco)
AR (I)=SURF
end do
else
if (INCR_tesco.ne.l) then
NPR=NORCV_tesco
ANDXT=NDXT_tesco
DLONG=LONG_tesco/ANDXT
AR(NPR)=VT7tesco(NPR)/DLONG
end if
end if
bloque?2:

OMAX tesco=QT tesco (NPR)

if (AR(NPR) .eq.0.0) pause

VMAX tesco=QMAX tesco/AR (NPR)
IF (INCAL tesco.EQ.1.0R.INCR tesco.EQ.0) THEN
DT30= LONG_tesco/ (30.0*VMAX_ tesco*60.0)
DT1/ = LONG /tesco/ (1.0*VMAX tesco*60.0)
DIMIN= TEC/tesco/2000.0
DIMAX= TFC_ tesco/50.0

codigo nuevo para seleccionar V y DT30

if (DT30.gt.DTMAX) then

DT30=DTMAX !disminuye DT30
VMAX_tesco=LONG_tesco/ (30*DT30*60) laumenta VMAX
end if

if (DT1.1t.DTMIN) then

DTMIN=DT1 laumenta DT1
VMAX tesco=LONG_tesco/ (1*DT1*60) !disminuye VMAX
end if

DTA= AMAX1 (DT30,DTMIN)

DTB= AMINI1 (DT1, DTMAX)

DT tesco= AMINI (DTA,DTB)

NORH_tesco=nint((TFC_tesco/DT_tesco)+2.0)
recalculo de DT para eliminar error de truncamiento

DT tesco=TFC_tesco/ (NORH_tesco-2)

DETX=VMAX_tesco*DT_tesco*60.0

NDX_tesco:nint(LONG_tesco/DETX)
ANDX=NDX tesco

END IF !IF(INCAL_ tesco.EQ.1.0R.INCR tesco.EQ.0) THEN
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1090 if (INCAL tesco.eq.l) then

do I=2,NPR

VT tesco (I)=AR(I)*LONG tesco/ANDX
PROF=(I-1)*INTPR tesco
end do

else
ANDXT=NDXT tesco
ANDX=NDX_tesco
X10=ANDXT/ANDX
do I=2,NPR
VT_tesco (I)=VT_tesco(I)*X10
end do

end if

WRITE (*,300) ISEG tesco,DT tesco,NDX tesco,NORH tesco

RETURN
C
C * ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok FORMATOS * ok ok ok k ok k ok ok ok kkkk
C

110 FORMAT(//,5X, 'IMPOSIBLE CUMPLIR CON 50 ORDENADAS EN EL HI'
1'DROGRAMA Y CON UN "NDX" MAYOR DE 5'")

120 FORMAT (/,5X, 'LOS VALORES CARCTERISTICOS PARA EL SEGMENTO ',
215,' SON:',/,10X,'DT = ',F10.5,5X, 'NDX = ',I5,5X, 'NORH = ',

3I5)

130 FORMAT (/,5X, '"HAY DOS POSIBILIDADES PARA RESOLVER EL PROBLEMA',
1/,10X," 1.- INCREMENTAR "DT" PARA DISMINUIR "NORH" 0O',/
210X, '2.- DISMINUIR LA PROFUNDIDAD PARA INCREMENTAR "NDX"',/,
315X, "SELECCIONE LA OPCION DESEADA',/,20X,'DAR 1 PARA INCRE'
4'MENTAR "DT"',/,20X,'DAR 2 PARA DISMINUIR LA VELOCIDAD "VMAX"',
5/," OPCION --- "',\)

150 FORMAT (/,5X, 'EL VALOR_DE "VMAX" ES ',F10.5,3X,'DEFINA UN VALOR '
1'INFERIOR',' NUEVO "VMAX" --- "\)

160 FORMAT (/,5%,'EL VALOR DE "DI" ES ',F10.5,3X,"'DEFINA UN VALOR SU'
1'PERIOR'/, ' 'NUEVQ "DT" --- "\)

170 FORMAT (/, 5X, ' IMPOSEBLE\CUMPLIR/ CON 2000 ORDENADAS EN ELpHIDROGRA'
1'MA Y CON UN NUMERO DE "DX" MENOR DE 30',/,10X,'INCREMENTE EL VA'
2'LOR DE "VMAX"',5X,'ISEG = ',I5,3X,'VMAX = ',F10.5,/,5X, 'DEFINA'
3' UN NUEVO VALOR DE "VMAX" SUPERIOR AL ANTERIOR',/,

4' NUEVO "VMAX" ---- "\)
300 FORMAT(//,5X, 'ISEG= ',I5,3X,'DT= ',F10.5,2X, 'NDX= ',1I5,2X,
1'NORH= ',I7)
END
Sdeclare
SDEBUG
SFLOATCALLS
SINCLUDE: 'tescu.fi'

C
C

C
C
C

SUBROUTINE TESCU (INCR_tescul[value] , CN_tescul[value],
IMPS tescu[value],SPP tesculvalue],SS tesculvalue],
NN_tescu[value],LONG tescu[value],ISEG_tescul[value],
YY tescul[reference],DT tesculreference],
QT _tescu[reference], VT tesculreference],QMAX tescu[reference],
NDX_tescu[reference],NORH_tescul[reference],TFC_tescu[value],
PT1 tesculreference],NORCV_ tescul[reference],
VMAX_ tescu[reference], IMP_tescul[value], INTPR tescu,
LAMINAR tescu[value],VISCOSIDAD tesculvalue])

+ o+ o+ o+

$include: 'tescu.fd'
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270

920

logical*l ok

WRITE (*,260) SPP_tescu
FORMAT (5X, 'SPP_tescu = ',F10.5)

if (INCR_tescu.ne.l) then
INFP=25400.0/CN_tescu-254.0
if (IMPS_tescu.LE.0.0) then
PP1=0.0
PP2=SPP_tescu
else
PP1=IMPS_tescu*SPP_tescu
PP2=(1.0-IMPS_tescu) *SPP_tescu
end if

ANUM=PP2-0.2*INFP
if (ANUM.GT.0.0) then
PEl=(ANUM**2.0)/ (PP2+0.8*INFP)
else
ANUM=0.0
PE1=0.0
end if

PT1 tescu=PE1+PP1

WRITE (*,270) PT1 tescu,PTl tescu/SPP_tescu
FORMAT (5X,' PT1 = ',F10.5,/,5%X,' CE = ',F7.4)

if (PT1_tescu.le.0.0) then
WRITE (*,100) ISEG tescu
WRITE (IMP tescu,100) ISEG tescu
STOP
end if
end if ! si INCR.ne.1l

DTMIN=TFC_tescu/2000.0

DTMAX=TFC_tescu/50.0

NORCV_tescu=200

ANORCV=NORCV tescu

NPR=NORCV_tescu+1

CONST:SQRT(SS_tescu)/NN_tescu

linea agregada para considerar flujo laminar

if (LAMINAR tescu.eq.l) CONST2=9.81*SS tescu/ (2*VISCOSIDAD tescu)
fin de linea agregada para considerar flujo laminar

bloque2

IF(INCR_tescu.EQ.0) THEN
YY tescu=(PT1 tescu/1000.0)+0.002
END IF

ok=.false.
do while(.not.ok)

INTPR tescu= YY tescu/ANORCV

VMAX tescu= CONST*(YY_tescu/(l.O+2.0*YY_tescu))**0.666667
DT30=LONG_tescu/ (30.0*VMAX tescu*60.0)

DT1= LONG_tescu/ (1.0*VMAX_ tescu*60.0)

if ((DT30.le.DTMAX) .AND. (DT1l.ge.DTMIN)) then
DTA= AMAX1 (DT30, DTMIN)
DTB= AMINI1 (DT1, DTMAX)
DT_tescu = AMINI1 (DTA,DTB)
NDX_ tescu= nint (LONG_ tescu/ (DT tescu*60.0*VMAX tescu))
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NORH_ tescu= nint ((TFC_tescu/DT tescu)+2.0)
ok=.true.

else
1if(DT30.GT.DTMAX) then
DT30=DTMAX/1.01
VMAX tescu=anint (1e9*LONG tescu/ (30*DT30*60))/1e9

end if
if(DT1.LT.DTMIN) then

DTMIN=DT1*1.01

VMAX tescu=anint (1e9*LONG tescu/ (1*DT1*60))/1e9
end if

C2=(VMAX tescu/CONST) **1.5
YY tescu=anint (le6*C2/(1 -2*C2))/le6
end if
end do

e} bloque 5

QT tescu (1l

VT tescu (1l

do I=2,NPR
PROF=(I-1) *INTPR tescu
AREA= PROF

QT tescu(I)= CONST* (AREA**1.666667)/ ((1.0+2.0*PROF)**0.666667)

c codigo afiadido para considerar flujo laminar
if (LAMINAR tescu.eq.l) then

reynolds=2*9.81*SS tescu*AREA**3.0/VISCOSIDAD tescu**2.0
if (reynolds.1t.2000.0) QT tescu(I)=CONST2*AREA**3.0

end| i/f
c finide \codigo que cgonsidera f£lujo laminar

VT tescu(I)= AREA* (VMAX tescu*DT_tescu*60.0)
end do

QMAX tescu= QT_tescu (NPR)
WRITE (*,250) ISEG_ tescu,DT_tescu,NDX tescu,NORH tescu

RETURN
C
c Kkk ok kK kK xk  FORMATOS ** %K &Kk &K & K &% % % %
C
100 FORMAT(/,5X,'EL SEGMENTO ',I5,' NO PRODUCE ESCURRIMIENTO PARA '

1'ESTE HIETOGRAMA DE PRECIPITACION',//,10X,'VERIFIQUE EL VALOR '
2'DEL "CN" Y EL HIETOGRAMA DE PRECIPITACION')

110 FORMAT (' SEGMENTO ', I5,' LOS VALORES CARACTERISTICOS CAUSAN SOB'
1'REDIMENDIONAMIENTO',/, 16X, '"EN EL PROGRAMA',//,' LIMITES '
2'MAXIMOS DE : NUMERO DE TRAMOS NDX=30',/, 'PUNTOS EN EL HIDRO'
3'GRAMA NORH=2000',/,"' *** INCREMENTE *** EL INTERVALO DE TIEMPO'
4' PARA EL TRANSITO : DT',/,17X,'O LA PROFUNDIDAD DE LA SECCION '
5'RECTANGULAR UNITARIA : YY')

120 FORMAT ('SEGMENTO ',I5,' LOS VALORES CARACTERISTICOS CAUSAN DIM'
1'ENSIONES MUY BAJAS',/,16X,'EN EL PROGRAMA',/,' BUENOS MINIMOS '
2'DE : NUMERO DE TRAMOS NDX=5',/, 'PUNTOS EN EL HIDROGRAMA NORH'
3'= 50',/,"'*** DISMINUYA *** EL INTERVALO DE TIEMPO PARA EL TRAN'
4'SITO : DT',/,17X,'O LA PROFUNDIDAD DE LA SECCION RECTANGULAR '
5'UNITARIA : YY'")

130 FORMAT ('VALORES ACTUALES: NDX = ',I5,/,20X,'DT = ',F10.5,
1' LIMITES: ',F10.5,' <= DT >= ',F10.5,/,20X,'YyYy = ',F10.5,///,
25X, 'DAR 1 PARA MODIFICAR DT',/,11X,'2 PARA MODIFICAR YY',/,
311X,'3 SI NO SE DESEA HACER CAMBIOS',//,40X,'OPCION --- '\)
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250 FORMAT (/,3X, 'ISEG tescu= ',I5,3X,'DT= ',F10.5,2X, 'NDX= ', I5,2X,
1'NORH= ',I7)
C
END

Sdeclare

$Sdebug
c $floatcalls

SINCLUDE: 'transi.fi'
c
c
SUBROUTINE TRANSI (DT transi[value], LONG transi[value],
NDX_transi[value], THETA transi[value], TS transi[value],

QL transi[value], QLAT transi[value], XQl transi[reference],
QU_transi[value], QUP transi[value], PPE_transi[value],

XV1 transi[reference], QT transi, VT transi,

ISEG transi[value],TSEC transi([value],

BB transi[reference],YY transi[reference],PT transi[reference],
Q1 transi[reference],Q2 transi[reference], INCR transi[reference],
K1 transi[reference],JU transi([value], J transi[value],
JL_transi[value],SPQ_transi[reference],SPV_transi[reference],
QI transi[reference],NGRAN transi[value],NORH transi)

B e S S S

C
$include: 'transi.fd'

INCR transi=0
DS=DT_transi*60.0

Q

la siguiente linea deberia calcularse fuera de transi, en efect
DX=LONG transi/NDX transi
Al=1.0/(THETA transi*DS)
c comando de iteracion estructurada
do I=1, NDX transi
IRMOVE=5
1if(I.EQ.1) then
if (TS _transi.EQ.1) then
IVOL=PPE_ transi*DX
else ! (si TS_transi=2)
IVOL=( (QL_ transi+QLAT transi)*DX/2.0+(QU transi+QUP_ transi)
+ /2.0)*DS
endif ! si TS transi=1
else ! si I>1
if (TS_transi.EQ.1) then
IVOL=PPE transi*DX+(XQl transi(I-1)+XQ2(I-1))*DS/2.0
else ! TS=2
IVOL=( (QL_transi+QLAT transi)*DX/2.0+(XQl transi(I-1)+
+ XQ2(I-1))/2.0)*DS
endif
endif
VOLS=XVl_tranSi(I)
VOLT=IVOL+VOLS
VOLINT=VOLT—(1.0—THETA_transi)*XQl_transi(I)*DS

c Bloque 3

if (VOLINT.LT.1.0E-09) then
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vv=0.0
00=0.0

else
OINT=VOLINT/(DS*THETA_transi)

MOVE=1
do while ( (K1_transi.LE.200).and. (INCR transi.EQ.0).and.
+ (MOVE.NE.O0))

A2=QT transi (Kl transi)-QT transi (Kl transi+l)

B2=VT transi (Kl transi+l)-VT transi (Kl transi)

CCC1=0INT B - -

CCC2=VT transi (Kl transi+l)*QT transi (Kl transi) -
+ VT transi (Kl transi)*QT transi (Kl transi+1)

DET=A1*B2-A2
if (DET.EQ.0.0) DET=1.0e-09
DETV=B2*CCC1-CCC2
DET0=A1*CCC2-A2*CCC1l
VV=DETV/DET
if(Vvv.1le.0.0) then

WRITE (*,200)VV

200 FORMAT (5X, '"VALOR DE "VV" ES NEGATIVO O CERO ',F15.8)
WRITE (*,*) 'DETV= ',6DETV,' DET= ',6DET,' C2= ',6CCC2,
1 ' Cl= ',CccCl
endif

IF(VV.LT.1E-20) Vv=0.0

Q

Codigo de busqueda
if (VV.GE.VT_transi (K1l transi)) then
if (VV.GT.VT_transi (K1 transi+l)) then
MOVE=1
K1 transi=Kl transi+l
c agregado para debug
if (K1_transi.GT.198) then
K1 _transi=Kl transi+0
end if

c se cambio el 201 por 200 para ser consecuente con el do donde se salia si k1>200

if (K1_transi.GT.200) then
WRITE (*,400) K1_transi

400 FORMAT (5X, 'INTERPOLACION IMPOSIBLE, EL VALOR DE "K1"
+ ES ',I5,' SE SALE DE LA TABLA Q vs. V ,
+ HAY QUE EXTRAPOLAR')

if (TS_transi.EQ.1) then
WRITE (*,500)YY transi

500 FORMAT (//,5X, "INCREMENTE EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD
+ "yy"',/,5%X,' Yy = ',r10.5,//,5%,"' DEFINA UN
+ NUEVO VALOR DE "YY" MAYOR QUE EL ANTERIOR',
+ /," NUEVO "YY" --- "\)
READ (*,*) YY transi
else

CALL CSEC(ISEG_transi,TSEC transi,BB transi,YY transi,
+ PT transi)
endif

INCR transi=1

return
endif
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else
MOVE=0
endif

else

MOVE=-1

K1 _transi=Kl transi-1

if (K1_transi.LT.1) STOP
endif

IDUMMY=MOVE+IRMOVE
if (IDUMMY.EQ.0) MOVE=0
IRMOVE=MOVE
end do
c Bloque 4

QQ=DETO/DET
IF(QQ.LT.1E-20) QQ=0.0

endif ! if VOLINT > 1E-9

XV2 (I)=VVv
XQ2 (I)=00Q
end do

do I=1,NDX transi
XV1 transi (I)=XV2(I)
XQ1l transi (I)=XQ2(I)

end do
C
SPQ transi=SPQ transi+XQ2 (NDX transi) *DS
SPV transi=SPV transi+XV2 (NDX_ transi)
c la siguientes lineas fueron modificadas para permitir trabajar con
c hidrogramas' grandes
if (NORH_ transi.le.2002) then
if (TS _transi.EQ.1l) then
Q2 transi(JL_transi,J _transi)=XQ2 (NDX_ transi)
else
Ql transi(JU_transi,J transi)=XQ2(NDX transi)
end if
else
QI transi(J transi)=XQ2 (NDX transi)
endif
RETURN
END
$debug
Sdeclare

$include: 'TRASFHID.FI'
$include: 'interdos.fi'

subroutine TRASFHID(QI trasf,Q2 trasf[reference],

+ Ql trasf(lreference],TS_trasf,TFC_trasf,NORH_trasf,
+ JL1 trasf,JUl trasf,DT trasf)
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$include: 'TRASFHID.FD'

delta=TFC trasf/2000
if (TS_trasf.eq.2) then

do 1i=3,2001
T=(i-2) *delta

IORD=nint ((T/DT_trasf)+2.0)
QIORDmM1=QI trasf (IORD-1)

QIORD=QI_ trasf (IORD)
QIORDp1=QI trasf (IORD+1)

call interdos(T,DT_trasf,TFC_trasf,
+ QIORDm1, QIORD, QIORDpl, NORH_ trasf,RR)

Q1 trasf(JUl trasf,i)= RR
end do
c exepcion para i=2002 (TS=2)

1i=2002
T=(i-2) *delta

IORD=nint ((T/DT trasf)+2.0)
QIORDM1=QI trasf (IORD-1)
QIORD=QI_ trasf (IORD)
QIORDp1=0I trasf (IORD)

call interdos(T,DT_trasf,TFC_trasf,
+ QIORDm1, QIORD, QIORDpl, NORH trasf,RR)

Q1 ftrasf(JUl trasf,i)= RR
c fin'de 'exepcion
else '( Ts=1 )

do 1=3,2001
T=(i-2) *delta

IORD=nint ((T/delta)+2.0)
QIORDmM1=QI trasf (IORD-1)

QIORD=QI trasf (IORD)
QIORDp1=QI trasf (IORD+1)

call interdos(T,DT_trasf,TFC_trasf,
+ QIORDm1, QIORD, QIORDpl, NORH trasf,RR)
Q2 trasf(JL1 trasf,i)=RR
end do
c exepcion para i=2002 (TS=1)

1=2002
T=(1i-2) *delta

TORD=nint ((T/delta)+2.0)
QIORDm1=QI trasf (IORD-1)
QIORD=QI trasf (IORD)
QIORDpl1=QI trasf (IORD)
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call interdos(T,DT_trasf,TFC_trasf,
+ QIORDm1,QIORD,QIORDp1,NORH trasf,RR)

Q2 trasf(JL1 trasf,i)=RR

c fin de exepcion

end if
return

end

$debug
Sdeclare
$include: 'trazador.fi'

subroutine trazador (x traz,f traz,a traz[reference],
+ b traz[reference],c traz[reference],
+ d traz[reference],max traz)

integer max traz

real*4 x traz(l:max_ traz)
real*4 f traz(l:max traz)
real a traz(l:max traz)
real b_traz(l:max_ traz)
real c traz(l:max traz)
real d_traz(l:max_ traz)

c

c variables locales
real*4 h(100)
real*4 alfa(100)
real*4 L(100)
real*4 ' m(100)
real*4 'z (100)
integer i,j,n

c

c

n=max_traz

do i=1,n

a traz(i)=f traz (i)

if (i.lt.n) h(i)= x_traz(i+l)-x_traz(i)
end do

do i=2,n-1

alfa(i)=3*(a_traz(i+l)*h(i-1)-a_traz(i)*(x_traz(i+l)-x_traz(i-1))
+ + a traz(i-1) * h(i))/(h(i-1) * h(i)
end do

=h (i) /L(1)

i=2
(1)=2*(x_traz(i+l)-x_traz(i-1))-h(i-1)*m(i-1)
(1)
(i)=(alfa(i)-h(i-1)*z(i-1))/L(1)

L(n)=1.0
c traz(n)=0.0
z(n)=0.0
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do j=n-1,1,-1
c_traz(j)=z(j)-m(j)*c_traz(j+1)
b traz(j)=(

a traz(j+l)-a traz(j))/h(3)-h(j)*(c_traz(j+1)+
+ 2%c_traz(3j))/3
d traz(j)=(c_traz(j+l)-c_traz(j))/(3*h(j))
end do
return
end
Sdeclare
c
c Funcion TTy2
Sinclude: 'TTy2.fi'
c
c esta funcion calcula el ancho superior utilizando formulas geometricas
c
real function TTy2(TSEC t[value],BB t[value],
+ PROF_t[value],PT t[value],
+ NPEN t[value],
+ MMI t([value],
+ MMM1 t[value],MMM2 t[value],
+ BBB1_ t[value],BBB2_t[value])
c
e} declaracion de parametros
c
integer TSEC t !tipo de segmento
real BB t 'plantilla del canal ,o base, o diametro
real PROF t !'profundidad
real PTit_ 'pendiente en lhoriznotal:PT
c
c
integen NPEN t !numero de pendientes tramsversales
real MMI_t lpendiente delibrocal mh:lv
real MMMl t !pendientes de las . secciones mh:1lv
real MMM2 t !pendientes de las secciones mh:lv
real BBBl_t !ancho de las secciones de pendiente distinta
real BBB2_t !ancho de las secciones de pendiente distinta
c *kkkkkkkkk
c variables locales
c
c
real tital
real tital
real tita2
real H1
real H2
real T1
real T2
real TI
real TI1
c kkhkkkkkhkkkkkkk*k

select case (TSEC_t)

case (1) !rectangulo
TTy2=BB_t
case (2) !'triangulo

TTy2=2.0*PT_t*PROF t
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case (3) !trapecio
TTy2=BB_t+2.0*PT_t*PROF_t

case (4)
TTy2=2*sqrt (PROF_t* (BB_t-PROF t))

case (5)

if (MMI_t.gt.0.0) then
tital = atan(1/MMI t)
else
tital = 3.1416/2
end if
tital= atan(1/MMM1 t)
H1=BBBl t/MMMl t

TI=MMI t*PROF t

if (PROF _t.le.H1) then
T1=MMM1 t*PROF t

else

T1=BBBl t

end if

TI1=TI+T1

T2=0.0
if (NPEN t.eq.2) then
H2=BBB2_ t/MMM2_t+H1
tita2=atan (1/MMM2 t)
if (PROF_t.gt.Hl.and.PROF_t.le.H2) then
T2=MMM2 t* (PROF t-HI1)
end if B
if (PROF t.gt.H2) then
T2=BBB2_t
end if
end if
TTy2= TI1+T2

end select

return
end

$DEBUG
SFLOATCALLS
SDECLARE
SINCLUDE: 'up.fi'
c
c
SUBROUTINE UP ( NSUP_up[value], IUP_up, Ql up,
+ISEG up[value], IALU up[reference], ICIUP up[reference],
+IMP_up[value])

c
$include: 'up.fd'
c

logical*1l fallol,fallo2,fallo3
c

ICIUP_up=0
ICON1=0

if (NSUP_up.EQ.0) then
ICIUP up=1
else

K=1
fallol=.false.
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fallo2=.false.

do while ((K.le.NSUP up).and. (.not.fallol).and. (.not.fallo2))
ICON2=0
if (IUP_up(K) .ne.0) then

L=1
fallo2=.false.
fallo3=.false.
do while ((L.le.20).and. (.not.fallo2).and. (.not.fallo3))
IQ1=01 up(L,1)
ICON2=ICON2+1
if(IQl.NE.IUPiup(K)) then
if (ICON2.eqg.20) then
fallo2=.true.
end if
else
IALU up (K)=L
ICONI=ICON1+1
fallo3=.true.
end if
L=L+1
end do
else
fallol=.true.
end if

K=K+1
end do
if ((ICON1.NE.NSUP up).or.fallol) then
WRITE (*,110) ISEG up
WRITE (IMP_up,110) ISEG_ up
STOP

1000 end if
if (fallo2) then
WRITE (*,100) IUP_up (K), ISEG. up
WRITE (IMP_up,100) IUP up (K), ISEG up

STOP
end 1f
end if
return
C
C Kk Kk ok kkkkkkkKk FORMATOS Kk Kk kkkkkkkkkxk
C
100 FORMAT (5X, 'EL SEGMENTO ',I5,' QUE APORTA SUS FLUJOS AL SEGMENTO',
1I5,' NO HA SIDO CALCULADO',/,10X,'VERIFIQUE LOS DATOS DE ENTRA'
2'DA'")
110 FORMAT (5X, 'VERIFIQUE LOS DATOS DE ENTRADA DEL SEGMENTO ', IS5,
1'EN LO QUE SE REFIERE A LOS SEGMENTOS QUE APORTAN SUS FLUJOS'
2' AGUAS ARRIBA'")
[
END
Sdebug

$include: 'QTgA3.fi'
Sinclude: 'f1QTgA3.fi'
$include: 'yc.fi'

real function yc (TSEC_yc[value],
BB yclvalue],
y0_yclvalue],
PT _yc[value],
NPEN_yc[value],
MMI yc[value],
MMM1_yc[value],
MMM2_yc[value],

+ 4+ + + + A+ +
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+

B e S

+ + +

parametros formales

integer TSEC_yc
real BB yc
real y0_yc
real PT yc

integer NPEN yc
real MMI yc
real MMM1 yc
real MMM2 yc
real BBBl yc
real BBB2 yc
real Q yc

LR I

variables locales

BBB1l ycl[value],
BBB2_ yc[value],
Q ycl[value])

!'tipo de segmento

!'plantilla del canal ,o0 base, o diametro
!valor inicial para el calculo de yc
!pendiente en lhoriznotal:PT

'numero de pendientes transversales
!pendiente del brocal mh:1lv
!'pendientes de las secciones mh:1lv
!pendientes de las secciones mh:1lv
'ancho de las secciones de pendiente distinta
'ancho de las secciones de pendiente distinta
! caudal al que se le calculara yc

real Fyk 'la funcion F(yk)

real Flyk !'la derivada F' (yk)

real*8 vk 'lel tirante para la iteracion anterior
real*8 ykl 'el tirante para la iteracion actual
real*8 tol

integer/ nmax

real QTgA3

real f1QTgA3

tol=0.0000001
nmax=400
err=1.0d10
i=1

yk=y0_yc

do while((err.gt.tol) .and. (i.le.nmax))

Fyk =QTgA3 (TSEC_yc,

BB vyc,
vk,

PT yc,
NPEN_yc,
MMI yc,
MMM yc,
MMM2 yc,
BBB1 yc,
BBB2_yc,
Q_yc)

Flyk= f1QTgA3 (TSEC yc,

BB_yc,
vk,
PT_yc,
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NPEN_yc,
MMI_yc,
MMM1_yc,
MMM2_yc,
BBB1_yc,
BBB2_yc,
Q_ve)

+ 4+ o+

if (Fyk.eq.0.0) Fyk=1.0e-10
if (Flyk.eq.0.0) Flyk=1.0e-10

vkl = yk - Fyk/Flyk

err= abs (ykl-yk)
vk=ykl
i=i+1

end do

if (i.gt.nmax) then

write (*,100)
100 FORMAT (/,2X, 'E1 valor de iteraciones fue superado sin converger
+ a una solucion correcta',/,1X,'el valor mostrado a continuacion
+ no cumple con las condiciones de precision preestablecidas')

write(*,110)tol

110 FORMAT (/,2X, "error absoluto entre iteraciones = ',\,gl5.10)
end if
yc = ykl
return
end
$debug

Sinclude: 'yQAE.fi'
Sinclude: 'flyQAE.fi'
$include: 'ye.fi'

real function ye (TSEC_yel[value],

+ BB yel[value],
+ y0_yelvalue],
+ PT yel[value],
+ NPEN_ye[value],
+ MMI ye[valuel,
+ MMM1 ye[value],
+ MMM2 _ye [value],
+ BBBl ye[value],
+ BBB2 yel[valuel,
+ Q_vyelvalue],
+ E yelvaluel])

c

c parametros formales
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B e e S

integer TSEC ye
real BB_ye
real y0 ye
real PT ye

integer NPEN ye
real MMI_ye
real MMM1 ye
real MMMZ:ye
real BBBl ye
real BBBZ:ye
real Q ye

real E ye

* ok ok k ok ok kk kK

variables locales

!'tipo de segmento

!'plantilla del canal ,o base, o diametro
!valor inicial para el calculo de ye
!pendiente en lhoriznotal:PT

'numero de pendientes transversales
'pendiente del brocal mh:lv
!pendientes de las secciones mh:1lv
!'pendientes de las secciones mh:1lv
'ancho de las secciones de pendiente distinta
'ancho de las secciones de pendiente distinta
! caudal al que se le calculara ye
! energia a la que se le calculara ye

real Fyk !'la funcion F(yk)

real Flyk !'la derivada F' (yk)

real*8 vk 'el tirante para la iteracion anterior
real*8 ykl 'lel tirante para la iteracion actual
real*8 tol

integer nmax

real yQAE

real flyQAE

t0l=0.0000001
nmax=100
err=1.0d10
i=1

yk=y0 ye

do while((err.gt.tol) .and. (i.le.nmax))

Fyk =yQAE (TSEC_ye,

BB ve,

ykr

PT ye,
NPEN<ye,
MMI ye,
MMMI ye,
MMM2 ye,
BBB1 ye,
BBB2 ye,
Q_ye,E_ye)

Flyk= flyQAE (TSEC ye,

if (Fyk.eq.0.0)

BB vye,

vk,

PT ye,
NPEN_ye,
MMI ye,
MMM ye,
MMM2 vye,
BBB1 ye,
BBB2_ye,
Q_ye,E_ye)

Fyk=1.0e-10

if (Flyk.eq.0.0) Flyk=1.0e-10
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vkl = yk - Fyk/Flyk

err= abs (ykl-yk)
vk=ykl
i=i+1

end do

if (i.gt.nmax) then

write(*,100)
100 FORMAT (/,2X, 'E1 valor de iteraciones fue superado sin converger
+ a una solucion correcta',/,1X,'el valor mostrado a continuacion
+ no cumple con las condiciones de precision preestablecidas')

write(*,110)tol
110 FORMAT (/,2X, 'error absoluto entre iteraciones = ',\,gl5.10)
end if
ye = ykl
return
end

$debug

$include: 'fcaudal.fi'
Sinclude: 'flg.fi'
$include: 'YN.fi'

real function YN(TSEC yn[value],BB yn[value],

+ PROF_yn([value],PT_yn[value],
+ NN yn[value],SS yn[value],
+ SURF_yn[reference],NPEN yn[value],
+ MMI_ yn[value],NNI yn[value],
+ MMMI\ yalvalue] /MMM2 yn[value],
+ NNN1 yn([value],NNN2 yn[valuel,
o BBB1 ynjfvalue] ,BBB2 yn[wvaluel/,
+ YY yn[value],Qtyn[value])
c
c parametros formales
integer TSEC_yn !'tipo de segmento
real BB yn !'plantilla del canal ,o0 base, o diametro
real PROF yn !'profundidad
real PT yn
real NN_yn
real SS_yn !pendiente del fondo
c
real SURF_yn larea de la seccion transversal
c
integer NPEN yn 'numero de pendientes transversales
real MMI yn !pendiente del brocal mh:1lv
real NNI yn !n del brocal
real MMM1_yn !pendientes de las secciones mh:1lv
real MMM2 yn !'pendientes de las secciones mh:1lv
real NNN1_yn !n de las secciones
real NNN2_yn !n de las secciones
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real BBBl yn 'ancho de las secciones de pendiente distinta

real BBB2 yn !ancho de las secciones de pendiente distinta
real YY yn !tirante maximo
real Q yn !caudal al que se le va a calcular el tirante

Kk kK kkk Kk KKk

variables locales

real CONST !constante de calculo

real w 'ancho para calculo de y inicial

real Fyk !'la funcion F(yk)

real Flyk 'la derivada F' (yk)

real*8 vk lel tirante para la iteracion anterior
real*8 ykl 'el tirante para la iteracion actual
real*8 tol

integer nmax
real caudal
real flg

if (TSEC_yn.eq.5) then

CONST= sqrt (SS_yn)/NNN1 yn

w= BBBl yn + BBB2 yn

yk=(Q yn/w/CONST) ** (3.0d0/5.0d0)
end if

if ((TSEC_yn.eq.l).or.(TSEC yn.eq.3))then
CONST= sqrt(SS_yn) /NN_yn

w=BB yn
yk=(Q yn/w/CONST) ** (3.0d0/5.0d0)
end if

if (TSEC yn.eq.2) then
CONST= sqgrt (SS yn)/NNN1 yn
w=1.0 B B
yk= (O \yn/w/CONST) ** (3.0d07/5.0d0)
end| i/f

if (TSEC_yn.eq.4) then
yk=BB_yn/2
end if

t0l1=0.00001
nmax=300
err=1.0d10
i=1

do while((err.gt.tol).and. (i.le.nmax))

Fyk =caudal (TSEC_yn,BB_yn, yk,PT_yn,NN_yn,
SS_yn, SURF yn,NPEN yn,MMI yn,
NNI_yn,MMM1 yn,MMM2 yn,NNN1_ yn,
NNN2 yn,BBBl yn,BBB2 yn) - Q yn

Flyk= flg(TSEC_yn,BB_yn,yk,PT_yn,NN_yn,
SS_yn,
SURF, NPEN_yn,MMI yn,
NNI yn,MMM1 yn,MMM2 yn,NNN1 yn,
NNN2_yn,BBBl yn,BBB2_yn,YY yn)
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if (Fyk.eq.0.0) Fyk=1.0e-10
if (Flyk.eq.0.0) Flyk=1.0e-10

vkl = yk - Fyk/Flyk

err= abs (ykl-yk)
vk=ykl
i=i+1
c codigo afiadido para detener el programa y chequear la funcion surf
if (i.eq.8) then
i=i+0
end 1if
c final de codigo afiadido para detener programa

end do

if (i.gt.nmax) then

write (*,100)
100 FORMAT (/,2X, 'E1l valor de iteraciones fue superado sin converger
+ a una solucion correcta',/,1X,'el valor mostrado a continuacion
+ no cumple con las condiciones de precision preestablecidas')

write(*,110)tol
110 FORMAT (/,2X, 'error absoluto entre iteraciones = ',\,gl5.10)
end if

YN = ykl
return
end

Sdeclare

c

c Funcion YQAE
$include: 'area.fi'
Sinclude:'yQAE.fi'

c
e} esta funcion se usa para calcular el yc.
c
real function yQAE (TSEC_yqgl[value],BB_yql[value],
+ PROF_yqg[value],PT_yqg[value],
+ NPEN yq[value],
+ MMI_ yqgl[value],
+ MMM1 yq([value],MMM2 yq[value],
+ BBBl_yqglvalue],BBB2_yqglvalue],
+ Q yglvaluel],E yqlvalue])
c
c declaracion de parametros
c
integer TSEC_yqg !tipo de segmento
real BB yq !plantilla del canal ,o0 base, o diametro
real PROF_yqg 'profundidad
real PT_yqg !pendiente en lhoriznotal:PT
c
c
integer NPEN_yq 'numero de pendientes transversales
real MMI_ yqgq !'pendiente del brocal mh:lv
real MMMl yqg !pendientes de las secciones mh:1lv
real MMM2 yq 'pendientes de las secciones mh:1lv
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real BBBl_yqg 'ancho de las secciones de pendiente distinta

real BBB2_yqg 'ancho de las secciones de pendiente distinta
c
real Q yq !caudal para calcular ye
real E yqg !'Energia para calcular ye
c * Kk kK ok k kK Kk
c variables locales
c
real A
real area
c R
c g=9.81

A=area (TSEC_yq,BB yq,

+ PROF _yq, PT yq,

+ NPEN yq,

+ MMI_yq,

+ MMM1 yq,MMM2_yqg,

+ BBBl yq,BBB2 yq)

yQAE= PROF yq + (Q yg**2.0)/((A**2.0)*2*9.81) - E yqg

return
end
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426

C.C. RECONOCIMIENTO-NO COMPARTIR



APENDICE F

ARBOL DE PRECEDENCIA DE RUTINAS EN EL PROGRAMA DEL
MODELO DE DRENAJE URBANO
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MANUAL DE DATOS DE ENTRADA
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VARIABLE | DESCRIPCION UNIDADES | OBSERVACIONES
TITULO Nombre del proyecto
NSEG Numero de segmentos
NPHP Numero de puntos de hietograma Maéximo valor 48
horario.
TFC Tiempo de finalizacion de calculos minutos
ITP Intervalo de ploteo minutos
QMIN Caudal minimo m’/s
TR() Tiempo desde el inicio de la tormenta horas Maximo 48 valores
P(D) Intensidad de la lluvia hasta el tiempo | mm/hora Maximo 48 valores
T(I)
ISEG Indice del segmento
TS Tipo de segmento TS=1, segmento de escurrimiento
TS=2, segmento de escorrentia
TS=3, segmento de unién
TS=4, sumidero de ventana en pendiente
TS=5, sumidero de reja en pendiente
TS=6, sumidero de ventana en puntos bajos
TS=7, sumidero de reja en puntos bajos.
TS=8, pozo de detencion
LONG Longitud del segmento, donde aplique | metro
CN Curva niimero del segmento
IMPS Porcentaje de impermeabilidad del fraccion
segmento
SS Pendiente del segmento fraccion
NN Rugosidad del segmento
QB Caudal Base m’/s
NSLAT Numero de Segmentos laterales Maximo valor.2
NSUP Numero de Segmenos superiores Maximo valor 10
OPT Opcién para entrada o calculo de tabla
caudal volumen . OPT=0, introducir
tabla. OPT=1 el programa calcula tabla
IPH Opcidn para plotear hidrograma de
salida del segmento. IPH=0 no se
plotea el hidrograma. IPH=1 se plotea
el hidrograma.
HENT Opcion de introducir hidrograma
afluente al segmento. HENT=0 no se
introduce hidrograma. HENT=1 se
introduce hidrograma.
ILAT(I) Indices de segmentos de escurrimiento Maximo 2 valores
afluentes.
TUP(I) Indices de segmentos de escorrentia Maximo 10 valores
afluentes .
NORCV Numero de ordenadas de la tabla caudal Maximo valor 200
volumen
NDXT Numero de intervalos en que se

dividira la longitud del segmento para el
calculo de la tabla caudal volumen
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VARIABLE

DESCRIPCION

UNIDADES

OBSERVACIONES

YMAX
QT(D
VT(I)

TSEC

YY
BB

PT
NPEND
MI

NI

M()
N

B(D)
NORHE

DT3

QENT(I)
TSUM

TAB

TL

435

Valor maximo para el calculo de la
tabla caudal volumen

Arreglo de gasto de la tabla caudal
volumen

Arreglo de volumen de la tabla caudal
volumen

Tipo de seccion. TSEC = 1, seccion
rectangular. TSEC =2 secciéon
triangular. TSEC = 3, seccién
trapezoidal. TSEC =4, seccion
circular. TSEC =5, seccion calle.
Valor méaximo del nivel de agua en la
seccion.

Base, plantilla o didmetro segun sea el
tipo de seccion

Pendiente del talud del canal en 1 Hor :
PT Vertical

Numero de subsecciones en que se
divide la seccion calle.

Pendiente del brocal

Rugosidad del brocal

Pendiente de cada una de las
subseccidnes

Rugosidades de cada una de las
subseccidnes

Ancho de cada subseccion

Numero de ordenadas del hidrograma
de entrada.

Intervalo de tiempo del hidrograma.de
entrada.

Arreglo de gastos de entrada

Tipo de sumidero de ventana.
TSUM=0 sumidero sin depresion.
TSUM=1 sumidero con depresion tipo
INOS. TSUM=2 sumidero con
depresion distinto al tipo INOS.
Segtn el caso es longitud del sumidero
de ventana sin depresion o longitud del
sumidero de ventana con depresion
distinto a tipo INOS.

Abertura de la ventana para todos los
tipos de sumidero de ventana

Opciodn para seleccionar las
dimensiones a y B en sumideros tipo
INOS. TAB=I1 : B=0.30, a=0.025.
TAB=2 : B=0.60, a=0.06. TAB=3
B=0.90, a=0.08.

Opciodn para seleccionar longitud en
sumideros tipo INOS de alguna de las

metros
m’/s

mS

Metros
metros

metros

fraccion

fraccion

metros

Minutos

m’/s

Metros

metros

Maximo 200 valores

Maximo 200 valores

Maximo valor 2

Maximo 2 valores

Maximo 2 valores

Maximo 2 valores
Maximo valor.2000

Maximo 2000 valores




VARIABLE

DESCRIPCION

UNIDADES

OBSERVACIONES

L1
L2

B

A
TSUMRE
D
TANDEN
NTAND
S0(1)
SX(I)
B(I)

NIDEN
A0

Al

A2

A3

BO

Bl

B2

siguientes : TL=1, L=1.50. TL=2,
L=3. TL=3,L=4.50

Dimension del sumidero con depresion
distinto al tipo INOS

Dimension del sumidero con depresion
distinto al tipo INOS

Dimension del sumidero con depresion
distinto al tipo INOS

Dimension del sumidero con depresion
distinto al tipo INOS

Tipo de sumidero de reja

Distancia desde el brocal.

Opcidn para colocar sumideros en
tanden horizontal (TANDEN=1) o
vertical (TANDEN=2)

Numero entero o fraccionario de
sumideros en tanden

Pendientes longitudinales del pavimento
en ambas direcciones.

Pendientes transversales del pavimento
en ambas direcciones

Dimension de la calzada a partir del
centro del sumidero.

Numero de idénticas condiciones
Parametro para la ecuacion cubica
utilizada en las curvas altura
profundidad del pozo - calle y del pozo
de detencion

Parametro para la ecuacién cubica
utilizada en las curvas altura
profundidad del pozo - calle y del pozo
de detencion

Paradmetro para la ecuacién cubica
utilizada en las curvas altura
profundidad del pozo - calle y del pozo
de detencion

Parametro para la ecuacion cubica
utilizada en las curvas altura
profundidad del pozo - calle y del pozo
de detencion

Parametro para la ecuacién cubica
utilizada en las curvas altura - ancho
del pozo - calle.

Parametro para la ecuacion cubica
utilizada en las curvas altura - ancho
del pozo - calle.

Parametro para la ecuacion cubica
utilizada en las curvas altura - ancho
del pozo - calle.

metros

metros

metros

metros

metros

Fraccion

fraccion

metros

Maximo 2 valores

Maximo 2 valores

Maximo 2 valores
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VARIABLE | DESCRIPCION UNIDADES | OBSERVACIONES
B3 Parametro para la ecuacion cubica
utilizada en las curvas altura - ancho
del pozo - calle.
NP Numero de puntos del arreglo area Maéximo valor 50
profundidad para el pozo calle o el pozo
de detencion.
YP(I) Arreglo de valores de profundidad del | metros Maximo 50 valores
pozo calle o pozo de detencion. No
necesariamente son igualmente
espaciados.
AP(D) Arreglo de valores de area del pozo de Maéximo 50 valores
calle o del pozo de detencion.
TT) Arreglo de valores de ancho del pozo metros Maximo 50 valores
calle.
POZOTIPO | Tipo de pozo. POZOTIPO=1, prisma
trapezoidal. POZOTIPO=2 ecuacién
ctibica. POZOTIPO = 3 entrada de
tabla profundidad area por archivo.
QTIPO Opciodn de tipo de salida
HP Altura de la salida metros
HO Altura del nivel de agua al inicio metros
ISEGAA Indice del segmento aguas abajo
BP1 Ancho menor del prisma trapezoidal metros
BP2 Ancho mayor del prisma trapezoidal metros
HPOZO Profundidad maxima del pozo metros
LPOZO Longitud del pozo metros
NPOZO Numero de puntos de la tabla area
profundidad
NOMBRE Tipo de curva de funcionamiento ‘con
control en la entrada de la alcantarilla.
D Diametro o ancho de la alcantarilla. metros
B Alto de la alcantarilla metros
L Longitud de la alcantarilla metros
AM Seccion en la garganta m?
NCOND Numero de conductos
KE Coeficientes de pérdidas en la entrada | fraccion
NN Rugosidad de la alcantarilla
SO Pendiente de la alcantarilla fraccion
DZ Desnivel entre el fondo de la salida de | metros
la alcantarilla y el fondo del canal
efluente de la misma
N Numero de puntos de la curva de gastos Maximo valor 50
de la salida del pozo
CURVA Opcion de caracteristica de la curva.
CURVA=1, latabla es una curva
continua. Si CURVA =2, latabla es
un grafico por tramos discontinuos.
H() Arreglo de valores de profundida. Metros Maximo 50 valores
V() Arreglo de valores de gasto. m’/s Maximo 50 valores

437




VARIABLE

DESCRIPCION

UNIDADES

OBSERVACIONES

438




273

I I I| olvwsyod
(Ddni (z)dni (L)dni]  3navidvale vann
L I I| olvwdod
(Z) Lyl (Lv1] Tngvidvale vann
I I I I I| olvwHod
IN3H Hdl 1d0 _dNSN 1v1SN|  318vIdvA[L YaNN
4 4 4 4 4 4] olvndoAd
g0 NN 55 SdIl NO ONO1| I18vIbvAl9 ¥3INIT
(VILNIHH0DS3) 2 =0LNIWDIS A OdIL 2
4 4 4 4 4 4] olvwdod
g0 NN sS Sdil ND ONO1|  318vVIHYA[9 ¥3NIT
(OLNIIWIHNHNDS3) L= 0LNIWD3S 30 OdIL L
I I| olvwdo4
SL o3sl| I19vIdvAls ¥INIT
4 4 4] oLlvwdO4
{1)d (Z)d (1d]  avIdvAlY ¥INIT
4 N 4] OLvWHO4
(y.L (2L (141] 318avidvAle vaNI
4 ] 4 I 1| olwwgod
NIWD dll E dHdN 93sN|  318vIavA[Z ¥INIT
§ | OLvWHOAL
onul| 3Iavidvall 3NN

0123A04d 130 STTIVHIANID SVOILSIHILIVEVYD 0

439



2.1 OPCION INTRODUCIR TABLA CAUDAL VOLUMEN O CALCUBARLA (OPT=0 O OPT=1)

2.1.1. OPT=0 { INTRODUCIR TABLA CAUDAL {D__.C__.__..mzu

LINEA 9.1]VARIABLE [NORCV__[NDXT YMAX
FORMATO || [ r
LINEA 9.2|[VARIABLE _[QT(1) QT(2) QT()
FORMATO |F F F
LINEA 9.3|VARIABLE _[VT(1) VT(2) V(1)
FORMATO |F F F
2.1.2. OPT=1 { CALCULAR TABLA CAUDAL VOLUMEN)
LINEA 9.1]VARIABLE [TSEC v
e FORMATO I
2.1.2.1. OPCION TIPO DE SECCION (TSEC)
2.1.2.1.1. TIPO DE SECCIONES CANAL ( TSEC=1 AL 4)
LINEA 9.1[VARIABLE _[YY BB PT
FORMATO |F F F v
2.1.2.1.2. TIPO DE SECCION CALLE (TSEC =5)
LINEA 9.1|VARIABLE _[YY NPEND
FORMATO _|F [
LINEA 9.2|VARIABLE _|MI NI
FORMATO |F F
LINEA 9.3|VARIABLE _|M(l) N(I) B()) =
FORMATO |F F F ™
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4.1.2. TSUM = 1 (SUMIDERO DE VENTANA CON Um_w_u.mw_OZ TIPBINOS)

LINEA 8.2|VARIABLE |TAB TL H

FORMATO || | F

4.1.3. TSUM = 2 (SUMIDERO DE VENTANA CON DEPRESION DISTINTO INOS)

LINEA 8.3|VARIABLE |L1 L2 B A ks H

FORMATO |F F F F F F

5. TIPO DE SEGMENTO = 5 (SUMIDERO DE REJA'EN'PENDIENTE)

LINEA 6]VARIABLE _|NSLAT NSUP oPT PH __JHENT
FORMATO |I [ _ [ |
LINEA 7|VARIABLE |IUP(1) 1UP(2) TOP(1)
FORMATO |l I v |
. LINEA 8|VARIABLE |TSUMRE __|D
FORMATO |i F
LINEA 9|VARIABLE | TANDEN __|NTAND
FORMATO |i F

6. TIPO DE SEGMENTO = 6 (SUMIDERO DE VENTANA EN PUNTOS BAJOS)

-

LINEA 6|VARIABLE |NSLAT NSUP OPT IPH HENT
FORMATO |l | | J | )

LINEA 7|VARIABLE |IUP(1) IUP(2) IUP(1} i3
FORMATO || | |

6.1 TIPO DE POZO 1, TPOZO =1 ( CALCULO DE CURVA DE POZO A PARTIR DE GEOMETRIA DE CALLE)

LINEA 8.1]VARIABLE _|S0(1) SX(1) S0(2) SX(2) B(1) B2) NIDEN
FORMATO |[F__ . |F F F F F i
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7. TIPO DE SEGMENTO = 7 (SUMIDERO DE REJA EN PUNTOS BRJOS)

LINEA 6]VARIABLE |NSLAT NSUP OPT iPH “THENT
FORMATO |I ] _ i 3l
LINEA 7|VARIABLE _|IUP(1) UP(2) 10P()
FORMATO |l | | : :

71 TIPODE POZO 1, TPOZO =1 ( CALCULO DE.CURVA DE POZO A PARTIR DE GEOMETRIA DE CALLE)

LINEA 8.1[VARIABLE ]S0(1) SX(1) S0(2) SX(2) B(1) B(2) NIDEN
FORMATO |F F F F IF F F .

7.2TIPO DE POZO 2, TPOZO =2 ( CALCULO DE CURVA DE POZO A PARTIR DE EC. CUBICA)

LINEA 8.1|VARIABLE |AQ A1 A2 A3
FORMATO [F F v F F

_LINEA 8.2|VARIABLE [BO B1 B2 B3
FORMATO |F F F F

7.3. TIPODE POZO 3, TPOZO =3 INTRODUCCUIBDE GURVA DE POZO )

LINEA 8.1|VARIABLE |NP

FORMATO |l . j
LINEA 8.2|VARIABLE [YP(l) AP(1) TT(l) x
FORMATO |F F F
LINEA 8|VARIABLE |TSUMRE NSUM 13
FORMATO |l I
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8.2. ENTRADA DE CARACTERISICAS DE LA.SALIDA SEGUN EL QTIPO

8.2.1 CALCULO DE CURVA DE GASTOS A PARTIR DE PARAM. HIDRAUL DEL OOZ@CO._.D

LINEA 10

VARIABLE

NOMBRE

FORMATO

LINEA 11

VARIABLE

AM

NCOND

FORMATO

F

LINEA 12

VARIABLE

KE

N

DZ

FORMATO

ﬂ

B
F
N
F

L
F
S0
E

F

8.2.1 ENTRADA DE CURVA DE GASTOS A PARTIR DE ARCHIVO

LINEA 10

VARIABLE

N

¥
CURVA

FORMATO

LINEA 11

VARIABLE

H(l)

V()

FORMATO

F

F
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APENDICE H

INFORMACION BASICA PARA EL EJEMPLO DEL EVENTO DE FECHA 06/09/89 EN LACUENCA
DEL RIO LIMON
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Datos @e precipitatidn hofarid, én mm, para las estaciones de 1a cuenca del rio Limén. “vento ocL- ido el 06-0¢-E7

Nosbre de la Estacifn ] 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 L*_'-_.}
Choron{-Cabecera ! 6.9:'- 24,0 20,4 36,8 11,9 3,3 ¢4 0,1 0,1 107 8

T-acho Crande 1 13,1 57,0 23,64 33,6 448 7,1 3,1 0,1 0,1 0,2 0,1 180 7

La Pereda | 16,5 7,8 2,1 0,3 0,3 0,1 6.8

468 Gonzalito : 1,1 30,4 13,9 1,7 0,1 0,2 0,1 7.5
iom Tope E1 Guayabo 03 0,9 187 120 0,1 20 06 03 03 0.2 454
406 El Cambur 5,9 35,6 1,9 6,5 5,2 0,7 o,1 o0 0. &3;9
409 la Encrada 2,5 0,1 3,5 55 14 09 03 0,2 o0, 27,0
411 Borburata 2,8 40 9,8 6,6 2 16,6
412 rseteuds F1aaclar MO ol 125k ¥ 145247 \ 4 £ o2 5.5
430 Sasta Rita 1,6 w 2,0 0,67 3,1 73,9198 3,17 49 3T 0,6 0,3 33,7
1455 La Urbina-Qda. Seca 13,1 3.8 1,3 1,5 0,1 0,1 5.9
419 El Consejo 6,0 5.6 1,6 1,1 0,2 0,1 14,6
1664 Ple del Cerro ‘ 28 6,6 7.0 2,3 04 0.1 0.3 6,1
1451 Cuayabita 1,7 15,0 3.0 0,4 0,2 20,3
CENIAP 39,4 16,4 5,2 0,6 0,2 0,2 62,0

Base Sucre (FAV) | 4,0 28,2 5.3 1,4 0,2 0,2 9,2 39,5

452 Guacara ' 0,5 6,5 44 30 1,2 01 0.2 0,1 o0, 151
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Precipitaciones Maximas, en mm,

. .. Estacién Rancho Grande (0426)

A |

ﬁhraciﬁn (h;)

ARO =
1 3 6 9 12 24
1941 45 76 80 82 82 82
42 40 60 60 60 60 72
43 42 44 44 44 54 56
L4 50 60 60 60 60 70
45 47 50 54 54 54 75
46 60 70 70 70 70 7%
47 64 68 68 6¢ 72 78
48 60 80 80 80 80 98
49 70 82 82 82 82 84
1950 66 109 109 108 109 1z
51 34 50 50 1 69 79
52 49 55 62 65 68 68
53 38 50 st 51 51 56
54 42, . 47 47 47 47 70
55 58 70 103 10/ 118 120
56 59 60 61 31 61 63
57 47 53 55 55 55 60
58 53 118 123 123 123 123
59 66 83 89 89 89 95
1966 59 59 63 63 63 68
61 94 104 104 104 104 112
62 67 70 70 70 70 79
63 57 68 86 86 86 86
64 58 75 175 105 105 105
65 L 70 70 70 70 70
66 20 137 146 L4€ 146 166
67 72 73 78 7c 70 97
68 27 38 40 5 52 67
69 97 .7 107 w3z 107 107
1970 58 g 9¢ 92 99 107
71 69 87 97 89 89 93
72 49 58 ) 5) - 66
73 47 52 54 54 54 68
74 82 96 97 7 97 133
75 47 101 105 106 106 106
76 63 80 101 102 107 120
77 71 71 71 71 i1 110
87 61 125 182 183 192 183
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