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RESUMEN

Se presenta la apl icación de un modelo bidimensional de celdas de flujo

y almacenamiento a la planicie inundable del Río Escalante.

Las ecuaciones resultantes en el modelo son discretizadas en un esquema

de diferencias finitas totalmente implícito, no considerando los términos de

inercia para los intercambios de caudal y se uti liza el método del oble barri

do para la solución de las ecuaciones.

Durante el desbordamiento el modelo mostró mucha sensibi lidad al inter

valo de tiempo de simulación.

El modelo presenta gran flexibil idad en el mapeo de planicie inunda-

bIes, ya que las celdas de flujo y almacenamiento se adaptan fácilm a

cualquier esquema topológico que se pueda presentar en la real idad.

De los resultados obtenidos durante la simulación se concluy que el mo

delo en cuestión presenta una aproximación satisfactoria al fenóme refe-

rencia y que puede ser apl icado a situaciones reales donde se desee simular cre

cientes por ríos con planicies de inundación.

xxi
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Ya que el agua es un elemento tan importante para la vida,

desde tiempos inmemoriab1es,se ha visto ob1 igado a establecerse en

midades de las fuentes naturales de este prec.iado líquido como son

y los lagos. En el caso de los ríos, los cuales conforman el dren

ficia1 natural de grandes exten~iones de tierra y debido al exceso

pitación registrado en determinadas épocas del año, sus caudales s

tan en gran manera produciendo desbordamientos en zonas donde el

la escorrentía supera la capacidad de conducción del cauce. Estas

bordadas transitan libremente poniendo en peligro la vida, los bie

piedades del hombre.

el hombre,

las proxi­

los ríos

super­

preci­

incremen

de

des

Es necesario por 10 tanto tomar medidas tanto ingenieri1es como ad ­

ministrativas tendientes a controlar el efecto de las inundaciones determi­

nando una o más de las siguientes características.

La máxima elevación alcanzada por una creciente determinada y el

tiempo que se mantiene la misma. Esta información es necesaria pa a el p1a~

teamiento y diseño de las estructuras de control y de protección.

El caudal pico el cual es necesario para el diseño de las sec­

ciones de los cauces.

El volumen total de agua involucrado en la creciente, ara el di­

seño de embalses de control.

El área inundada, relacionada con la· máxima elevación 1canzada

por la creciente, para poder evitar y evaluar los daños producidos por la inun
dáción.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE 

Atribución-NoComercial-CompartirIgual 3.0 Venezuela



2

n el fin de predecir las características anteriormente señaladas

ha recurrido a técnicas sofisticadas de modelos analíticos, mode

s y modelos de analogía eléctrica.

El tiempo de duración de la creciente, que es importante para

didas preventivas tendientes a reducir los daños por la inunda-

el

ción.

El flujo de agua en cauces naturales o ríos es un fenómeno muy co~

pIejo des e el punto de vista hidráulico y se torna mes complejo aún cuan­

do las aguas desbordan el cauce y se propagan libremente por la planicie

de Por otro lado, las ecuaciones matemáticas que describen e~

te tipo de fenómeno, no tienen hasta la fecha una solución analítica, dada

su Generalmente las ecuaciones son resueltas utilizando téc­

nicas nu éricas que conducen a resultados aproximados aceptables.

modelos analíticos para simular las condiciones del flujo en

el cauce. y la planicie, están basados en la formulación y solución de re­

laciones matemáticas que expresan principios hidráulicos conocidos.

xisten dos clases de modelos matemáticos bidimensionales para pl~

nicies d inundación. Una es realmente bidimensional, basada en las ecua-

mpletas escritas en dos direcciones, sin términos de inercia. Y

otra bas en una red de canales conectados por leyes de compatibilidad en

y cada canal es tratado como flujo unidimensional. A esta segun-

da clase pertenecen los modelos de celdas de flujo y almacenamiento, los

cuales simulan el flujo bidimensionalmente mediante el intercambio de flujo

entre celdas en dos direcciones pero con carácter unidimensional.
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Metodo1ogia

La metodología a seguir será la siguiente:

_ Revisión de literatura; se revisará la literatura existen e sobre

modelos para simular el flujo en la planicie y sobre las ap1icacion s de es

te tipo de modelo. La literatura en que se basa y desarrolla el mo e10 de

celdas de flujo y almacenamiento tanto en su aspecto matemático com hidráu

1ico.

_ Análisis y sensibilidad del modelo: se realizarán corrid s del

modelo BIDIM variando uno de los siguientes parámetros y mantenien o los

demás fijos: relación ancho cauce- ancho planicie (Bo/B), relación rugosi­

dad del cauce-rugosidad de la planicie (RCA/RPL), intervalo de tiem O de

simulación {INTS) y coeficiente' de descarga libre y sumergido unio ­

nes tipo vertedero (~l y ~2). Analizar el comportamiento del mode1 a estas

variaciones.

- Desarrollar programas de computación que partiendo de top grafía

básica sean capaces de automatizar la preparación de los datos de entrada

al modelo, específicamente la información requerida en las celdas

y ]a planicie y en las uniones tipo río entre las celdas.

- Aplicación a un caso real; efectuar un reconocimiento de la pro ­

b1emática del Río Esca1ante debido a las inundaciones. Realizar 1 discre­

tización topológica de la zona a estudiar y hacer las modificacion s per­

tinentes al modelo BIDIM, para que admita las condiciones impuesta por la

topología de la zona. Aplicar el modelo a la zona en estudio.

- Elaborar conclusiones y recomendaciones.
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Objetivos

- El objetivo principal de este trabajo será comprobar la aplicabi­

lidad de n modelo de celdas de flujo y almacenamiento desarrollado por Do-

1982 y denominado· BIDIM, el cual simula el flujo a trav~s del

cauce y u planicie de inundación,

- Analizar el comportamiento del modelo BIDIM a la variación de sus

parámetro mediante un análisis de sensibilidad.

- Ampliar su capacidad en cuanto al número de grupos y al número de

celdas po grupo y modificar~o internamente para que admita otras condicio-

nes de ografía que impongan situaciones reales.

Automatizar la preparación de la información requerida como entra-

da al lo.en las celdas del cauce y la planicie y en las uniones tipo

río entre las celdas.

Importanc'a del Estudio

n este estudio se sentarán las bases para futuras aplicaciones del

modelo 1M, a casos reales donde se desee simular el tránsito de crecien -

tes de s por su planicie de inundación. Es oportuno destacar que este tl

10, ha dado muy buenos resultados en otros países de Europa, Amé ­

rica y Asia. Por 10 tanto, se dispondrá de una herramienta muy úti 1 para el

problemáticas que involucran inundaciones, que podrá aplicarse

disponien o de moderada capacidad de computador, información topográfica bá­

vencional y en un tiempo relativamente corto.

n un modelo bidimensional para planicies inundables se podrá de ­

terminar a mancha de inundación asociada a una determinada avenida, lo cual

es necesa io para la planificación del uso y la explotación de la planicie.
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

Modelos en base a ecuaciones bidimensionales

Cheng (1979) establece que en situaciones tales como flujo en estua-

rios o canales irregulares y planicies de inundación, las velocida del

flujo en la dirección transversal y longitudinal son comparables y 10

tanto el flujo es predominantemente bidimensional. Refiere ademá que una

buena aproximación al flujo tridimensional en canales es suponerlo

sionalmente en dos direcciones horizontales, promediando en la dir cción ver

tical las propiedades del flujo. Resuelve las ecuaciones así plan eadas ba­

sándose en un esquema de diferencias finitas y en un esquema de el mentos fi

nitos. Hace mención en su estudio que el método de elementos fini os, para

flujo no permanente bidimensional, no es apropiado de~de el punto

práctico debido a que requiere gran capacidad de memoria de comput

tiempo de procesamiento, pese a que ofrece una mejor alternativa p

sentar la configuración real del cauce, optando por 10 tanto por e

de diferencias finitas. Es preciso mencionar que este modelo ha sido desa ­

rrollado básicamente para el tránsito de sedimentos.

Chandrashekar, Muir y Unny (1975), basándose en las ecuaciones de

Navier - Stokes desarrollan un modelo bidimensional, describiendo la super­

ficie libre del flujo en un sistema fluvial que puede incluir isl s y aflue~

tes. Plantean y resuelven las ecuaciones mediante esquema bidime siona1 de

diferencias finitas del tipo implícito con operador central.

Martinez (1981), desarrolla un modelo para simular flujo

y drenaje de áreas planas cercanas a ríos, mediante una aproximac ón que co~

Siste en considerar dos modelos distintos que interrelacionan uno al otro.

Simula el flujo en el cauce mediante un modelo unidimensional apl cando las

ecuaciones de Saint-Venant, y el flujo en la planicie mediante u modelo bi­

dimensional utilizando las ecuaciones de movimiento de aguas poco profundas.
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El sistema unidimensional es resuelto mediante un esquema de diferencias fi­

nitas del tipo implícito, realizando en el mismo un análisis de estabi 1idad

en base al factor de ponderación 8. El sistema bidimensional también es tra

tado bajo un esquema de diferencias finitas conocido como ADI. Los dos mode

los al int ractuar determinan el intercambio de flujo entre el cauce y la

planicie. La interacción de los dos modelos simula conjuntamente el proceso

de inundación y drenaje de la planicie.

Modelos bidimensionales en base a red de canales

De ido a que la velocidad del flujo en la planicie de inundación es

relativame te baja, la aproximación más simple para simular el flujo consis­

te en considerar la misma como zona de almacenamiento muerto. Se han reali­

zado diver os estudios con esta conceptualización de la pianicie (Liggett,

0975) y L ggett y Cunge (1970), pero Cunge et al (1980)establece que es muy

difící 1 definí r el área viva que contribuye mayormente al caudal.

Fr ad (1976), desarrolla un modelo matemático de tránsito en plani ­

cies inund bIes, basándose en las ecuaciones de Saint-Venant con algunas mo

dificacion s. Entre las restricciones del modelo de Fread, están:

o considera directamente la influencia de la variación de veloci­

dades y 10 diferentes grados de rugosidad en el cauce principal y en la pl~

nicie inun able.

- 10 considera influencia de áreas muertas de almacenamiento.

- ,o considera pérdidas de energíd debido a la interacción del flujo

del cauce la planicie.

o se puede simular el flujo en curvas del río, debido a la consi­

deración u idimensional del flujo.

1 modelo no se presta para el mapeo de planicies inundables puesto

que no re resenta la verdadera topografía de la planicie.
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- Mogollón (1979) desarrolla una investigación donde estudia el trán­

sito de avenidas en ríos, ubicados en planicies inundab1es, mediante los mé ­

todos de tránsito cinemática y dinámico, ambos basados en un esque a implícito

de diferencias finitas de cuatro puntos. Se consideran principalmente las

características propias de las planicies inundab1es, como son: pe diente ba ­

ja, meandreo, irregularidad y carácter compuesto de las secciones transversa­

les del río. Considera el flujo en el cauce y en la planicie se aradamente

y ambos desde el punto de vista unidimensional. En el estudio c nc1uye que

. el método cinemático es apiicab1e a casos de flujo supercrítico ropio de

ríos ubicados en cuencas montañosas. Escoge para flujo subcrític , propio de

los rros de p~an~ties inundables, el método dinámico de tránsito. Con rela-

ción a 10 anterior Jégat (1982) sostiene que para flujo supercrrtico . la

aproximación de la onda cinemática es válida cualquiera que sea e número de

flujo cinemático y que para flujo subcrítico, entonces la aproxi

onda cinemática es válida si el número de flujo cinemático es a1t o sea si

el hidrograma es suave. Luego concluye que el método cinemático e puede

usar para simular el flujo en ríos de alta pendiente así como el scurrimien­

to superficial (flujo supercrítico), pero que es aplicable al cas de ríos

de poca pendiente, como los ríos de llanura, sólo cuando las vari ciones de

caudal no son muy rápidas.

Mogollón (1979), no obstante,dentro de las ~ecomendacione

tudio,sugiere la consideración de la bidimensiona1idad del flujo

cie y hacer un análisis comparativo con el modelo por el desarrol

el flujo en la planicie de inundación no sigue una dirección pred

dirección está condicionada a los accidentes topográficos y condi

dráu1icas existentes que pudieran modificar el flujo, tales com

rreteras, estructuras de control. Por 10 tanto, la aproximación

por Mogollón no es siempre aplicable.

de su es ­

n la p1ani­

ado. Ya que

minante, su

iones hi-

diques, c~

uti 1izada

La propagación de la avenida por la planicie inundab1e co duce a la

formación de canales y áreas de almacenamiento conectadas entre s ; la distri­

bución del flujo estará condicionada a la capacidad de almacenami nto de es­

tos elementos que podrían llamarse celdas, y a la pendiente de la planicie.
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y Midgley (1978) señalan que una conceptualización de la pla­

nicie es adecuada para el tránsito de avenidas a través de siste ­

mas fluv ales complejos, los cuales son tratados como celdas de flujo y al­

macenami a la vez, lo mismo que la planicie de inundación. El intercam

entre las celdas puede ser representado por leyes hidráulicas

tales como la Ecuación de Manning, ecuaciones de descarga sobre

verteder s y or·ificios.

incens, Harley y Schaake (1975), dividen la planicie de inundación

tos, a los cuales aplican las ecuaciones de flujo no permRnente, sin

de inercia, reduciendo la ecuación de cantidad de movimiento a un

balance ntre las fuerzas gravitacionales. Utilizan un esquema de elementos

finitos para la solución de las ecuaciones, obteniendo así una mejor discre­

tización del área en estudio.

ervik y Yen (1973); Yen (1979) y Yen y Akan (1976), adoptan conce~

tos similares para el problema de confluencia de ríos.

alloffet y Sahagun (1976) en Fil ipinas, utilizan en el río Bicol el

mismo uema de celdas para estudiar la problemática de inundación de este

aca que este esquema puede ser uti lizado para analizar problemas bi­

ales. Resuelven las ecuaciones mediante un esquema de diferencias

finitas el tipo explícito, justificándolo por el poco número de celdas que

esquematizan el río Bicol y por la corta duración de la avenida.

reugdenhil (1973) afirma bajo este mismo concepto que un canal o

sistema e canales pueden ser considerados como una serie de celdas de pe­

queño el centro de los cuales los niveles de agua son

s. Las celdas son llamadas nodos de la red o del sistema. Resuel­

uaciones resultantes por medio de un esquema de diferencias finitas.

e establece que la distribución bidimensional del flujo no se refie­

re a las ecuaciones de flujo no permanente en dos direcciones, sino más bien

a una situación física en la cual el cauce y las celdas de almacenamiento con
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forman una malla de elementos conectados en dos direcciones en el plano ho­

rizontal. Cunge (1980) define esta situación física con el tér. cuasi

bidimens ional.

Thirriot y Gaudu (1971), afirman que a pesar de las diflciles hi­

p6tesis para considerar el problema bidimensiona1mente, el métod propues­

to para esquematizar la planicie es satisfactorio para propósitos ingenie ­

ri les.

SOGREAH (1978) presenta un modelo para simulación de flujo no per­

manente unidimensional y bidimensionalmente en ríos y sus planic es de inun

dac l ón • El modelo llamado IIEl Sistema Carima" será descrito a ontinua-

ción:

Modelo Carima

Descripci6n general

El sistema Cari:ma, desarrollado por SOGREAH en 1976-1977 constitu­

ye una fuerte herramienta para simulación de flujo en canales abi rtos. Reu­

ne en un solo modelo muchas técnicas tradicionales de cálculo y o ras nuevas

desarrolladas por SOGREAH en los últimos años. Los criterios qu sirvieron

de base al modelo Carima, fueron los siguientes:

- El programa debería ser capaz de tratar simultáneament por una

parte el flujo en el cauce unidimensionalmente con ecuaciones co pletas con

términos de inercia y por otra parte los fen6menos de almacenami nto y flu­

jo en la plan~c1e de inundación, sin ninguna restricción fundamen al en la

forma según la cual estos dos regímenes son físicamente posibles.

- Debería ser posible para el usuario esquematizar el sin pre~

cuparse de su configuraci6n topológica. Poseer un sistema de verificación

automático de datos y parámetros del modelo y poseer cierta flexi i1idad en

la uti lizaci6n de la capacidad de memoria del computador.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE 

Atribución-NoComercial-CompartirIgual 3.0 Venezuela



10

Carima es una herramienta de simulación. El sistema está implemen­

tado para simular el efecto de las modificaciones naturales o artificiales

en el cauce del río o en la planicie de inundación y los efectos de estas

modificacio es sobre la propagación de la onda de la creciente o sobre el

flujo en régimen permanente en el cauce.

Entre los problemas específicos que la utilización del Modelo Ca _

rima ayudaría a resolver se mencionan los siguientes:

- L perturbación originada por un terraplén de carretera, un puen-

te o cualquier otra obra hidráulica que intersecte el cauce ordinario de

un río o su planicie inundab1e.

- D agado de canales y ampliación de éstos.

de explotación de las retenciones de agua en emba1 _

balance de flujo en estiaje.

definición de la geometría de un dique de protección para con _

conservación de cuencas y los problemas de navegación fluvial.

tro1 de

Ecuaciones en que se basa el modelo:

ses

El ode10 trata dos regímenes básicos para crecientes:

- F ujo unidimensional según el cauce principal y los cauces menores

del río rep esentado por ecuaciones que toman en cuenta términos de inercia.

- F ujo bidimensional representado por ecuaciones sin términos de iner

cia y ecuac ones para flujo sobre vertederos.

Flu O Unidimensional: El flujo unidimensional está representado por

un conjunto de puntos de cálculo definidos. Cada punto corresponde a una
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sección transversal cuya geometría ha sido determinada. Estos pu tos han si-

do unidos por tramos de cálculo unidimensionales, promediándose 1 s conduc -
ciones ent re dos puntos sucesivos de cálculo para considerar el f ujo de un

punto a otro. Estos puntos pueden forma r una red mallada en el aso de bi-

furcaciones del cauce principal.

Flujo Bidimensional: El flujo bidimensional en la planic e es simu ­

lado por medio de celdas que se comunican entre sí; la relación ntre volu ­

men de almacenamiento y nivel de agua en cada celda es conocida o estimada.

El flujo entre celdas se supone que obedece o a una ley e resisten­

cia (unión río) o a otra de tipo vertedero.

La delimitación de las celdas y de las uniones entre ella se deter­

mina de ser posible mediante límites naturales tales como terrapl nes de ca­

rreteras, diques, etc.

El cálculo del flujo bidimensional está basado en la continuidad del

volumen para cada celda y sobre leyes que gobiernan el flujo sin érminos de

inercia.

deDomínguez (1982), desarrolla un modelo bidimensional 'por

flujo y almacenamiento, para el estudio de tránsito de crecidas p ra cauces

naturales con su planicie de inundación. Las son dis-

cretizadas mediante un esquema de diferencias finitas totalmente implícito',

no considerando los términos de inercia para los intercambios de audal. Pa­

ra la solución de las ecuaciones Se aplica el método del Doble Barrido (Dou­

ble Sweep). Del análisis de los resultados concluye que el mod 10 bidimen

sional no presenta problemas de inestabilidad para relaciones de ancho cauce­

antho planicie mayores de 20 y para situaciones en que la ptanici no contri­

buya significativamente con flujo al cauce.
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Teoría básica del flujo no-permanente

El estudio del flujo no permanente se inició hace más de doscientos

años cuand Lagrange y Laplace publ icaron las primeras ecuaciones del movi­

miento de equeñas ondas en aguas poco profundas. No fue sino unos cien años

más Barré de Saint Venant, dedujo y desarrolló las ecuaciones que

representa el flujo unidimensional no permanente en canales en 1871. Las

ecuaciones de Saint - Venant son ecuaciones diferenciales parciales de tipo

hiperbólic que no tienen soluciones analíticas conocidas hasta la fecha.

nicas

han des ar ro.ll ado técnicas numéricas para reso l ve rl a s , Esas téc-

icas se dividen en dos clases principales: las que se basan en

ión de características de las ecuaciones Saint - Venant y las que

de diferencias finitas aplicado a la forma orginal de las

mencionada ecuaciones. Existe una tercera clase de métodos que usan aprox~

maciones o formas simplificadas de esas ecuaciones para resolver el problema

del flujo o permanente.

Ecuaciones de flujo no-permanente

La hipótesis bajo las cuales de desarrollaron son las siguientes:

lujo unidimensional, 10 que significa que la velocidad es unffor

me a 10 la go de una sección transversal. Se desprecian los efectos centrí

fugos debí o a la curvatura del cauce.

a presión en una sección transversal es hidrostática, por 10

cual se precia la aceleración vertical. La densidad del flujo es supue~

ta constan e. La superficie del agua es horizontal en la dirección trans ­

versa 1.

- ueden ser tomados en cuenta el efecto de la fricción en los con­

tornos y 1 turbulencia a través de la introducción de fuerzas de resisten­

c i a·
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_ Pendiente del fondo suave; la pendiente promedio del fo do es tan

pequeña que el coseno del ángulo que forma con la horizontal pued ser reem

plazado por la unidad.

Lo anterior significa que cuando no se cumplen una o más e esas hi­

pótesis, las ecuaciones que se van a derivar, no se ap1 icarán cor ectamente.

Ecuaci6n de continuidad

Con referencia al volumen. representado en la Figura 1, la ecuación

de continuidad expresa que la diferencia entre el volumen de agua entrando

por la sección A en el intervalo L1t y el volumen que sale por la sección B

es igual al cambio de volumen de. agua entre esas dos secciones.

+---- f¡ X ----..--

u
, / ,

Figura 1. Deducción de las ecuaciones de Saint-Venant

o sea que:

(u -

ó',

au
ax
~) (h ­

2
a h ~)
a x 2

(u +~ L1x) (h +
ax 2

h

x

L1.x ah-)= --L1x
2 a t

a h

at
a+-- (Uh ) = o

dX
(2. 1)
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Ecuaci6n d cantidad de movimiento

Re iriéndose nuevamente a la Figura 1, esta ecuación expresa que la

variación e cantidad de movimiento entre las dos secciones más la suma de

las fuerza que actuan sobre el volumen de agua es igual a la variación de

cantidad d movimiento del volumen considerado durante el tiempo ~t.

- e + ¿;F
1

dC

dt

donde;

C
1 G(Uh )

d (U (Uh ) ) ~J= p - ax -2

C2 P t(Uh)
d

(U(Uh» -~!'.J= +--dX

L:F = Fg + Fp + Ff

Fg -+- gravedad

Fp - pres ión

Ff fricción

Fg = pg h So ~X

Fp
1

Gh
2 d h

2
~X ) _ (h 2 + dh2 ~X

~
= -- pg

2 dX 2 ax 2

Ff = pgh S ~x

e = pUh

y finalment

a (Uh) + d
(U 2 h) + gh ah gh (So - S)--=dt dX dX
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lo que se puede simpl ificar en:

au
ax + 9

ah
--=

a x
(2.2)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2), son las ecuaciones present das por

Saint - Venant en 1871, y describen el flujo no permanente en c nales abier
tos.
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CAPITULO II!

DESARROLLO TEORICO y RESOLUCION DE LAS ECUACIONES

La discretizacion en los modelos

Sea que se util icen modelos unidimensionales, bidimensio ales o mo­

delos mixtos, no se obtendrán resultados satisfactorios a menos ue los ele

mentas del modelo representen correctamente la realidad nge, Holly y

Verwey (1980), sostienen que en la concepción de un modelo fluvi 1 intervie

nen dos etapas: la discretización topológica y la discretizació hidráuli-

ca.

La discretización topológica consiste en un proceso de s leccionar

el tipo de elementos que util izará el modelo para representar la realidad

física: tramos de canales como uniones entre las celdas con fluj conside­

rado unidimensionalmente, celdas o áreas de almacenamiento repre

la planicie bidimensionalmente, estructuras hidráulicas, nodos o puntos de

confluencia.

La discretización hidráulica se refiere al detalle hidráulico

y descripción topográfica de las secciones transversales de flujo entre

las celdas, configuración de las áreas de almacenamiento o celdas, coefi ­

cientes de rugosidad, condiciones de borde y a la escogencia apropiada de

las ecuaciones hidráulicas que simularán el flujo de agua.

Discretización Topológica

La discretización topológica comienza con la definición d zona~

que servirán para representar el flujo unidimensional o bidimensi nalmente a

través de la planicie. La definición de estas zonas o celdas no es arbi­

traria y se basa en fronteras naturales tales como terraplenes de carrete­

ras, diques y márgenes naturales. Se considera que el papel de 1 plani ­

cie de inundación en la propagación de una avenida es proporciona un volu
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men de almac namiento con pequeños intercambios de agua de una parte a otra

de la planicie. Esta es precisamente la función que cumplen las celdas: ser

vir de pequ zonas de almacenamiento o pequeños embalses, las cuales son

capaces tan o de transmitir como de recibi r volúmenes de agua de las cel -

das vecinas

Al bservar la topografía de la zona se podrá dividir esta en cier

to número d celdas, donde cada una comparte fronteras físicas comunes con

sus vecinas el intercambio de flujo entre ellas corresponde a una realidad

física la c al se ilustra en la Figura 2.

Figuro 2.- Esquematización de uno planicie de inundación
mediante celdas de flujo yalmacenamiento

J
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donde;

representa la celda en estudio y

K las celdas vecinas.

A cada celda i es asignado un valor característico de u nivel de

agua Zi' localizado en el centro de la celda, y este es consider do horizon

tal en toda la celda.

En el caso de no existir fronteras naturales o artifici les para de­

finir a criterio una celda, pudiendo quedar esta celda indefinido,

deberá realizarse una división para permitir definir la pendien e de la pl~

nicie. Este caso se observa en la Figura 3. La superficie BCD puede

ser considerada como una sola celda por sus características nat rales, pero

debido a que el nivel de agua en la celda l es supuesto const nte en todac
ella, no se puede reproducir bien en el modelo la pendiente de la superfi-

cie del agua. Por esta razón el área ABCD debe ser dividida e dos celdas

ABEF y FECD, donde existirán dos niveles de agua característic s, l'c y

l~ , en cada una de las nuevas celdas. Por lo tanto, la pendie te de la su

perficie del agua será definida por:

donde;

s =
L

Z"c

L representa la distancia entre los centros de las cel as

Luego de dividir el área inundable en cierto número de eldas, es­

ta podría lucir como se presenta en la Figura 4.

Es necesario además indicar el tipo de unión que exist entre cada

una de las celdas conectadas, esquematizando de al guna manera si esta unión

es tipo vertedero, tipo alcantari lla o tipo río. En el present trabajo se

considerarán dos tipos de uniones: unión tipo río y unión tipo ertedero.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE 

Atribución-NoComercial-CompartirIgual 3.0 Venezuela



22

Discretizaci'n Hidráulica

Involucra dos aspectos:

1.- Suministrar para cada celda una función V(Zi), en otras palabras

el volumen e la celda en función del nivel de agua en ella.

2.- Definir la geometría y coeficiente de rugosidad de las fronteras

comunes ent e las celdas, a través de las cuales las celdas intercambiarán

caudales.

La más sencilla de suministrar una función V(Z¡) es constru-

yendo rva elevación-volumen, con la ayuda de levantamientos topográfi­

cos de curv s de nivel, a escala apropiada, y un planímetro, tal como se rea

liza en los proyectos de presas de embalse; así para obtener los volúmenes

sólo se integra verticalmente.

En la unión tipo río es necesario establecer el concepto de factor

de conducción, el cual según Chow (1959) es una medida de la capacidad de

transporte de una sección de canal o cauce natural. Este factor de conduc­

ción es un función de la profundidad, K(Zi), definiéndose como:

donde;

K( i)
1 2/3

= --n-- A(Zi) R(Zi)

n es el coeficiente de rugosidad de Manning

A(Z i) es el área hidráulica de 1a s ecc i ón transversal correspond i en-

te al ni ve 1 Zi .

R Zi) es el radio hidrául ico de la s ecc ión transversal correspondien-

te al nivel Zi .
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Cunge, et al (1980),so~tíenen que en la real idad las sec iones trans

versales de los cauces de los ríos son irregulares y con re1ació a la Figu­

ra 6, se puede definir el factor de conducción como:

K(Z. )
I

m
z K(z.L

j= 1 I J

m 1
¿ -. A(Z.).

j = 1 nJ I J

2/3

R (z . ) .
I J

j
nj

,.' ,

FIgura 6.-División de una sección transversal en elemento

En la discretización hidráulica de una unión tipo verted

dría que definir: la elevación de la cresta, su ancho y el coefi

descarga. La unión tipo vertedero en la realidad sucede cuando

sobre carreteras, diques o terraplenes, por 10 que se ap1 ica la

ra vertederos de cresta ancha, la cual según King (1939) es:

donde;

L es la longitud de la cresta del vertedero

H es la carga hidráu1 ica sobre la cresta

C es el coeficiente de descarga del vertedero

ro s e ten -

iente de

1 agua pasa

cuac ión pa-

(3.4)

En el caso de que los vertederos sean de sección compues a, se ca1cu-
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lará el cau al por separado para cada sección, y luego estos caudales serán

sumados par obtener el caudal total. Se deberá considerar la condición de

sumergencia del vertedero.

Se odría decir que es prácticamente imposible que la discretización

topológica la hidráulica se desarrollen como actividades independientes

una de l,a ot ra .

Ecuaciones del flujo

Ecuación de continuidad ara cada celda

Sup riendo que a cada celda i le corresponde un nivel de agua

terístico Zi' en el centro de Ja celda y además que la superficie del

en toda la es horizontal, existirán dos hipótesis fundamentales

cuales se b sarán las ecuaciones del flujo.

cara e-

agua

en 1as

...

1.- El volumen de agua almacenado en una celda

nivel de ag a en la celda Zi' Vi = V{Zi)

será función del

s hipótesis permiten desarrollar la ecuación de continuidad para

Considérese la celda i mostrada en la Figura 7. Suponiendo

de tiempo constante ~t, para cualquier tiempo t n = n. ~t el

a en la celda es Zi (t n) y su área superficial correspondiente es

área es la demarcada por ASCD. La superficie del nivel de agua

horizontal en la celda.

2.-

po n. ~t e
• b l ncr I Ir Qi, k

flujo de ag

una ce 1da i

un interval

nivel de ag

Ai (tn); est

es supues ta

n
La descarga Qi, k entre dos

sólo función de los niveles

= Q(zi, Z~ ), despreciando

dos celdas.

celdas adyacentes i y K, en un tiem­

zj y Z~. Esto es equivalente a es­

las fuerzas de inercia producto del

otro tiempo tn+l = tn + ~t = (n + l)~t el nivel de agua será
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Zi(t n+l) y su área superficial será AIBICIDI, equivalente a Ai t n+l) =

Ai (t n) + .6.A i .

El incremento en el volumen de agua almacenado en la ce da durante

un intervalo de tiempo .6.t, puede ser definido de dos diferente maneras:

Por consideraciones geométricas:

.6. Vi = Ai (Z i ) dZ i

Por condiciones de caudal:

.6.Vi = z Qi,k(Zi Zk) dt
k (3.6)

el subíndice indica la celda en estudio y el k las celdas a yacentes.

Suponiendo que la superficie Ai no varía al cambiar el ivel de agua
Zi al Zi + .6.Z i. Entonces:

Vi = VABCDA'B'C ID I ~ VABCDA"B'IC"DII = A¡ (t n) . .6.Zi

Esta relación puede uti lizarse para computar el incremento de volu­

men mediante consideraciones geométricas definidas en la ecuación (3.5) y

corresponde a una aproximación de primer orden es decir .6.Ai/Ai < 1.
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Z

Zi (In)_._.-+

Figu a 7.- Ecuación de continuidad poro cada celda.

luando las integrales de las ecuaciones (3.5) y (3.6) sobre un

intervalo ~t e igualando dichas ecuaciones, ya que se refieren

al lumen, se tiene:

o

Ai (Zi)· AZ i
(3.8)

e nsiderando un tiempo T, tal que n , ~t < T< (n+l). ~t, la ecuación

0.8) se puede escri bi r como:

A. (Z i ). ~Z i
I

H ciendo que ~Z + O y ~t + O la ecuación (3.9) se puede escribir

en forma oiferencial como:
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dZ.
A. 1__ L ( )

I dt Q¡,k Zi' Zk

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) representan

dad para cada celda i.

la ecuación de continui-

Habrán tantas ecuaciones (3.9) y (3.10) como celdas en el modelo,

como también igual número de incógnitas Z. (t) correspondientes a los nive ­
I

les de agua.

La ecuación (3.10) apl icada en todas las celdas del modelo forma un

sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, cuya solución existe y es

única, si un conjunto de condiciones iniciales Zi(t = O), Y condiciones de

borde variables con el tiempo son definidas. Una vez el conjunt de condi­

ciones iniciales es conocido, la función Zi (t) puede ser evaluad numérica­

mente y las descargas Q. k pueden ser calculadas ya que depende únicamen-
I ,

te de los niveles Zi y Zk·

Relaciones de intercambio entre celdas

Dos tipos de relaciones de intercambio entre celdas son eneralmen­

te consideradas.

las2.- Unión tipo vertedero donde carreteras o diques conf

fronteras comunes entre las celdas, produciendo pérdidas de car

res al producirse el flujo.

1.- Unión tipo río donde no se presentan obstáculos loca es al flu­

jo y por 10 tanto no se desarrollan pérdidas de carga singulares y donde

puede ser considerado un coeficiente medio de resistencia para u a sección

transversal del flujo.
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Unión tipo río:

En el caso de las uniones tipo río, la fórmula de Manning puede ser

utilizada ara evaluar la descarga.

Q. k =
1, n A. k

I ,

213
R. kI ,

¡/2
S 0.11)

donde;

n es el coeficiente de rugosidad de Manning

A. k es el área hidráu1 ica de la sección transversal de flujo entre
1,

las celdas i y k

R k es el radio hidráulico de la sección transversal del flujo entre,
las celdas i y k.

s es la pendiente de la superficie del agua entre las celdas

k.

y

de 1la ecuación (3.11) los parámetros A. k Y R. k son función
I , I ,

en la sección de flujo entre dos celdas i y k, defi -gua Z. k
1,

. k = aZ., + (l-a)Zk
1, '

E

ni ve 1 de

niéndose

A licando el concepto anterior al factor de conducción dado por la

ecuación 3.2) se tiene:

K(Z. k)
I ,

_,_ A
ni, k

213
R. kI ,

0.12)

donde;

Z. k,, =

siendo a n factor de ponderación entre los

localiza s en los centros de las celdas.
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La pendiente de la superficie del agua S de la ecuación 3.11) se

puede evaluar como:

donde;

6X es la distancia entre los centros de las celdas y

Definición del factor de ponderación a.

Con relación a la Figura 8, se puede decir que:

(Zk-Zi)
Xk

Z - Z. k--=6X k I ,

Z. k Zk
\

Z-.
Xk= - Zk tr: + -¡;xI , I

como:

\ X.
+_1_=

6X 6X

x. \ \ x.
I 1 I--= 1 - Y sr: = - -¡;x

6X 6X

entonces;
_ x. x.
Zi ,k = Zk --:ri- + (1 - 6~ ) Z i

haciendo;
X.

I--¡;;x-= a, se tiene que:
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t

-t-X k -+-- Xi -;-

CELDA K

CELDA i

F gura 8.- Deducción del coeficiente de . 'pon der c ci on d.,
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donde;

x. es la distancia del centro de la celda 1, a la frontera con su
I

ce 1da vec ina K.

6X es la distancia entre los centros de las celdas I - k.

Unión tipo vertedero:'

En este caso la fórmula clásica de descarga de vertederos de cresta

ancha es utilizada. Con relación a la Figura 9 y supon l-endo que lk es ma­

yor que l., dos fórmulas de descarga son posibles.
I

Para condiciones de flujo libre sobre el vertedero.

3/2

Qi ,k = ~L . (lk - l)

Para condiciones de flujo sumergido sobre el vertedero:

Q. k = ct> S • (l. - l )
1, I V

(3. 16)

donde;

lk es el nivel de agua en la celda aguas arriba

l. es el nivel de agua en la celda aguas abajoI

l es la elevación de la cres ta de 1 vertede rov

ct>s es el factor de descarga sumerg ido del vertedero

ct>L es el factor de descarga libre del ve rtede ro
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Es os factores de descarga pueden evaluarse como:

<P
L

= ].1 1 • b . r2"9 0.17)

].12 • b , r2"9 (3.18)

donde:

b es el ancho de la cresta del vertedero

]J1 Y].12 son los coeficientes de descarga 1 ibre y sumergido respect~

vamente.

1 b-+
DIOU E

VERTEDERO+
I
I

Zv

1
;

VERTEDERO

Figura 9 - Unión tipo vertedero entre los celdas i, K

L s dos flujos presentados en las e cuac i onc s (3.15) y (3.16) pueden

ser difer nciados mediante el siguiente criterio: si Z¡-Zk < 2/3 (Zk-Zv)
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el flujo sobre el vertedero es libre; si Z. - Z > 2/3,(Zk -
I V

ga es ahogada o sumergida. Para el caso crítico (Z. - Z) =I V

e igualando los caudales de las ecuaciones (3.15) y (3.16).

Z ) 1a descar­
v

2/3 (Zk - z)

4>L =

(Z.
I

1/2
Z.>

I
4>5

pero Z. - Z
I V

2 2
=-3- Zk --3- Z v -

y sustituyendo en la ecuación (3.19)

2
<l>L = -3-

entonces:

2

3rf""

La ecuación (3.20) denota una relación que puede ser ob ervada cuan­
2

do (Z i - Zk) = -3- (Zk - Z).
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En el caso de vertederos de sección compuesta, la descarga será cal­

culada por separado para cada parte de la sección. La descarga total será

la suma de las descargas parciales de cada parte.

En conclusión, la relación general Qi ,k = f(Zi' Zk)' puede ser una

de las sig ientes tres expresiones dependiendo del tipo de unión y de las

condicione del flujo:

Unión tipo río:

Q. k
1,

_1_ A
ni, k

d 3 1/2
R. k . S

1,
0.21)

Unión tipo vertedero, flujo libre:

3/2

Qi ,k:::O <P L . (Z k - Zi )

Unión tipo vertedero, flujo sumergido:

0.22 )

Q. k
1,

Omisión de los términos de inercia

L s relaciones de intercambio dadas por las ecuaciones (3.21), 0.22)

Y (3.23) on en realidad más complejas cuando los efectos de la inercia son

considera Estas ecuaciones son válidas sólo para condiciones de flujo

donde los efectos de las fuerzas de inercia y por 10 tanto las variaciones

de la ve1 cidad del flujo sobre la descarga son ignoradas, suponiendo en-

tonces un lenta propagación de la avenida.

L relación de intercambio tipo río deberá corresponder a la ecuación

dinámica e Saint-Venant:
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au + u ..~ + g

at ax
ah
ax

= 9 (so - s)

a(Q/A)
+-L d(Q/A) ah

9(So - s)+ 9 =
at A ax Clx

ó

1 [ a (O/A) + .JL 3(Q/Al] + ah
So - S=9 ot A ox dX

(3.25)

0.26)

convecti -donde los dos primeros términos son las fuerzas de inercia local

va que han sido omitidos en la ecuación (3.21).

Por otra parte, es necesario que se cumpla para la relaci ~n de in­

tercambio tipo vertedero con descarga libre, 10 siguiente:

3/2
- Z )

v

y para flujo sumergido:

(3.28)

donde;

Uk es la velocidad del flujo en la celda

Los términos de inercia de la ecuación dinámica de Saint enant han

sido despreciados, 10 cual a juicio de Jégat (1982), no disminuye su aplica­

bi lidad para el. tránsito de avenidas, ganándose senci llez en las cuaciones
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y facilida de solución para las mismas. MogolTón (1979) corrobora 10 an­

tes expues to.

Formulación Numérica

La ecuación (3.9) deducida anteriormente, plantea que:

A. (Z.)
I I

6Z. = M., L:Q. k(z.h), Zk (T))
k' I

En dicha ecuación el valor de T se ha supuesto como un tiempo inter-

medio ent e el intervalo de tiempo n. 6t y (n + 1) . 6t, lo que quiere decir

que el dal (Z . (T ) , Zk (T )) cauda 1 intermedio
n

ca Q. k es un entre Q. k Y
n+1 1, I 1,

Q. kI ,

E

mi nados d
n+1

res Q. k,,
valor int

nera:

n+1
estas condiciones los niveles de agua Z. no pueden ser deter-

I

una manera explícita puesto que los mismos dependen de los valo-

contenidos en el lado derecho de la ecuación. Por lo tanto un

rmedio para el caudal Q. k(T) se debe definir de la siguiente ma­
1,

Q k(Z.(T), Zk(T))
" I

pa ra (o < e < 1)

donde:

n+1 n
= e . Q. k + (1 - e). Q. k

I , I ,

e es un factor de ponderación.

ustituyendo la ecuación (3.30) en la ecuación (3.9), resulta:

A. (Z .) = 6t fe .
I I L

n+1
L: Q. k
k 1,

+ (1 - e). ~ Q~.k~
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Si se supone que las variaciones de nivel, 6Z., en un in erva10 de
I

tiempo son pequeñas, se puede desarrollar en series de Taylor las funciones

de descarga, y despreciándo"los términos de orden superior se pue e escribir:

nn a Q. k
Qn+l él Q. k AZ. + " M

k
n I , .= Q. k + I

a Zki ,k
" az.

I

sus t ; t uyendo la . .. (3.32) la ...
(3.31 )e cua ct on en ecuac Ion

6Z.

~
n

aQ~

ZJ
aQi , k kI n

+ L: I
(3.33 )A. = L: Q. k + e • 6Z.I

6t k 1, al. I k al
kI

en la cua 1;
n n

n aQ. k aQ. kI ,
Q. k I ,

son conocidos en el tiempo t = n. 6tI , az. aZ kI

Los valores 6Z;, bZ k, son los incrementos de nivel en las celdas a
determinar en el tiempo n. 6t.

La ecuación (3.33) contiene el valor 6Z. en ambos lados d la ecua­
I

ción y por 10 tanto es imposible resolverla explícitamente.

Adoptando un valor de e = 1, para asegurar la estabilndad el siste­

ma para cualquier intervalo de tiempo bt, se convierte el esquema e dife _

rencias finitas al tipo implícito, resultando:

A.
I

6Z.
I

6t

n
aQ. k

I ,

élZ.
I

6Z.
I

+ L:
k

n
aQ. k

I ,

n
+ ~ Q.

L, 1,

k
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Condiciones de borde

ecuación (3.34) escrita para todas las celdas conforma un siste-

ma de ciones diferenciales parciales lineales para 6Z., cuya solución
I

existe y s única, siendo necesario y suficiente el conocer la variación de

los s Z(t) en las fronteras geográficas del área en estudio, es deci r,

las condiciones de borde y las condiciones iniciales que son los niveles

en las celdas y el caudal en el tiempo cero.

res tipos de condiciones de borde pueden ser util izadas:

_ Limnigrama, es deci r el nivel dado como una función del tiempo;

Z = f í t )

_ Hidrograma, es decir, caudal dado como una función del 'tiempo;

Q= f I t )

_ Curva de gasto, es decir, una relación entre el nivel y el cau-

da 1; Q = f (Z) .

El problema de la pequeña profundidad

La relación de intercambio tipo río entre celdas presenta una ca­

racterí tica especial cuando ocurre una condición de celda seca o profundi­

dad cer , la cual tiene mucha importancia práctica. Esta condición puede

suceder principalmente en la planicie de inundación la cual antes del des­

bordami nto del cauce se encuentra en condición seca, o también durante el

receso e la avenida, en donde una celda i puede llegar a v~ciarse en un

interva o de tiempo determinado.

El factor de conducción entre dos celdas i y k es Ki y Kk respecti­

vamente. Con relación a la Figura 10 se puede deducir el factor de con ­

ducción como función de dos celdas adyacentes, conforme a la siguiente rela-

ción:
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K. k = aK
k

+ (1 - a)K.
1, I

siendo;

K. k una función de Z. k definida por:1,
"

Z. k = aZ
k + ( 1 -a)Z.

1, I

en la cual a es un factor de ponderación entre los niveles de las celdas Z. y
I

Zk localizados en los centros de las celdas, y definido anteriorm nte. Por
lo tanto:

K. k = f(Z. k)
I • I ,

Cuando la profundidad del agua es pequeña, la definición ela conduc

ción puede constituir una fuente de problemas en la simulación, y en el caso

extremo de que la profundidad en la celda i tienda a cero o sea q e tienda a

vaciarse, la función de conducción viene a ser indeterminada.

Si el nivel de agua en una celda K permanece constante m entras que

el nivel en una celda i adyacente disminuye hasta quedar vacía (F gura 11),p~

ra la superficie inicia} del agua ab corresponde una descarga Q b menor que

la descarga correspondiente a la superficie ac. Si el nivel en 1 celda

continúa disminuyendo, permaneciendo el nivel en la celda k const des

carga aumentará hasta un máximo Q. k MAX, para el cual la profundidad del flu
I ,

jo entre las celdas será la profundidad crítica, Si la profundid d en la cel

da i llega a ser menor que la profundidad crítica, la descarga o audal entre

las celdas será menor que Q. kMAX, tal como se muestra
I ,

Ya que la re lac ión de caudales en la unión tipo río
fue definida por medio de una ...

de fl ujo uni forme cana 1 tomeecuaclon en
en cuenta la rugosidad, como es la ecuación de Manning, esta no
lar correctamente la situación de pequeña profundidad, provocando una situa _
ción de inestabilidad.
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CELDA K

Z x

\
1

Z i , k

,
(A~

CELDAi

I
Zi

Figuro 10.-
I

efinición de conducción en lo unión tipo Río

o

CELDA i

- ----

CELDA K

b

F i guro '1 .

Zi

Pro bI e mo de pequ e ñ o pro f un d ido d .

Q i,K MAX

Q i,K

,
Figuro 12.- Relocion entre lo descargo Y el nivel Zi

poro pequeño profun di do d.
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Con el fin de evitar esta situación se procede al siguie te análisis:

1 2/3 1/2

Q. k = --- A. k R. k S
I , ni, I ,

1
Qi,k=-n-

en 1a cua 1:

2/3
A. k R. k

I , I ,

~x es la distancia entre los centros de las celdas.

Definiendo una función ~ tal que:

2/3

1/ A. k' R. kn. I , I ,

donde:

-
Zi,k = aZ k + (1 -a) Zi

entonces se puede decir que:

1/2
= ~ (l. k) (Zk - Z.)

1, I

por lo tanto:

dQ. k d0 (Z. k) ¿ i. k 0 (Z. k)I , I , 1, .¡Z - Z. I=
d Z. d Z. az , k I 21 Zk- ZiI I I

<3.42)

dQ. k
1,

aZ.
I

q (l (Z i , k) ¡ z _
k Z i

d Z.
I
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Oc rren tres posibi lidades para cuando Z. disminuye:
I

1.

2.-

dQ. k
1,

'az.
I

dQ. k
1,

n.
I

O, el cauda 1

aumentará.

Q. k s e r á máx i mo .
1,

3·- dQ. k
I ,

n.
I

>0, el caudal Q. k disminuirá.
1,

la finalidad de evitar que dQi,k sea positiva, habrá que pro-
"Q az .
o • k I

bar el si élZ~' y cuando este llegue a ser positivo se hará el fac-

tor de po derati6n laigual a la unidad lo que equivale a el iminar la inf1uen

cia de la profundidad aguas abajo sobre la descarga.

Para ta 1

Z = Zk ().44)
, k

Y por tan o',

(3.45 )
Q (J (Zk) ¡ Z - Z.

,k k I

Solución numérica de las ecuaciones

L s celdas que constituyen la topología del modelo conforman un arre­

glo en ma de mallado. Este arreglo puede ser considerado en cierto número

de grupos de tal forma que una celda perteneciente a un grupo j se pueda re­

lacionar 610 con las otras celdas que conforman su mismos grupo j, o con un

grupo j-l precedente o un grupo j+l siguiente tal como se ilustra en la Fi­

gura 1::.
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CONDICION DE BORDE

AGUAS ARRIBA

t

r---
n - 4 n -3 n-2 n - 1 11

1
-,.... -----

"<;~ ~

16 17 18 19 20

!

1 I--,
11 12 13 14 15

r--
6 7 8 9 10

I r r
1 ""

~

I I
1 2 3 4 1--- 5

-

'lL CONDICION DE BORDE

AGUAS ABAJ O

Z

GRUPO L

GRUPO L-l

GRUPO j+1 SIGUIENTE

GRUPO C NTRAL

GRUPO j -1 P ECEDENTE

GRUPO 1

GRUPO O

F i g U r O 13. - Oi vi si cn de lo zono en estu dio en ceIdo s y
grupos de celdas.
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La cuación (3.34) :

6Z.
n aQ~ k'oQ. k

A. I ¿: I , Z. + L - 1, Zk + ¿: Q.
=

I 6t k al. I k aZ k I k
I k

arreglada e la siguiente manera:

t A. ao. k 1+ aQ. k n
6Z I + ¿: 1, L 1, Zk +

¿: Q. k
6t aZ. k az k 1, = O (3.46)

I k

= O+ íL }
c

plicada a todas las celdas del grupo central j, del grupo prece­

1 y del grupo siguiente j+l, tal como 10 muestra la Figura 1!¡.

notación matricial para las mismas, se obtiene:

puede ser

dente j ­

ut i 1 i zand

donde;

MC~: Matriz del grupo central de orden mj x mj

MSJ: Matriz del grupo siguiente de orden mj+l x mj

-MpJ: Matriz del grupo precedente de orden mj_ 1 x mj

L
c}

: Vector 1 i bre central de orden 1 x mj

ficiente

n la matriz del grupo central, que aparece en la Figura 14 los coe­

cx .. que aparecen numéricamente iguales a:
I , I
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I 1 A_' l. Ilr

n

+~~
,11

12

• O

F.. ~ o 0J,r.."~~ o o lr..,.
!IQ 1" 17 I

[
~ : •• , ';;:." O .... l'~~ ....¡¡" O ....

, "~,;' o,, "¡l;;' , .",,' ~ ir ~¡~::, ~¡:;, .L"
• O ~¡:)'). ~JL.. O I ao:,,, ~ ";,,, 1\.."
O O "¡l,;' O I..,.J O ": »Q¡~:: aQi~~~ l"... l " 10 J 10

['.] ['.]
r¡ ..... " .... ' ;c.'l'600 d. t..... 0600 1) lo') • 10<1.. In u 1.... M' ,· ..,e c.~".l J C.. f 'c;.~~ •• d. 1..

..trIe•• UI'lI"'. ,TI .. I'~l' , jI.n.... ~I•.
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Qn n
aQ7l 12 a Q~ 1 7 dQ~,., j

~~
2Q 1 1 17

al = a 1 1 16 , , ,
1 ,

+
dZ + + + +M

11 az 11 az 11 aZ ll dZ 11

[ n n
oQ~2 13

n
a Q ~2 7A12 aQ12,17 aQ12,18 Q12 8, ,

a 2 2 = + ,
+ ++ + +flt a Z12

a Z12 a z12 a Z12 al 12

n
aQ72,6 a

n dQ7, .16JaQ12,7 Q12,11
+ + +

aZ 12 az 12 aZ 12 az 12

[
n n n n

Ai3 ClQ13,18 ClQ13,19 dQ13,14 dQ13 ,9
+a = + + + +3 ,3 LH Ol1 3 dZ1 3 az 13 al 1 3

a n
aQ13 7 aQ13,,12 dQ" 17 l\'/'13 8,

+
,

+ + al' +al al al
13 13 13 13

[- A
1 4

n n n n
o aQi4 19 aQ14 20 aQ14 15 3Q14 10

+ ' +
,

+
,

+
,

+4 4 =
LH aZ

14 al az 14 Ol 1414

ao" 8Qn aQIl aQn j14,.!,. + 14 1 8 + 14 ,1 3
+

14,18

az az az az
14 14 14 14

[ A aQn aQn a n dQ~5.J9 dQ7,.,]a 15 15,10 :15,9 Q15,14
5,5 = + + ----+

flt al ClZ aZ al 15 al 1 515 15 15

0:48)

ecuación (3.46) se escribe para todos los grupos de celdas inc1u ­

Ne 1, de tal forma que:

L s vectores {fll c } , {.6.l s } y {fll} son los vectores co r r e s pond l en
p

tes a los incrementos de nivel en las celdas, los cuales son las incógnitas.

yendo el
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Por 10 tanto, existen L-l ecuaciones de este tipo y L+l ectores

incógnitas {~Z.}, completando el sistema de ecuaciones con dos c ndicio­
I

nes de borde, una aguas abajo en el grupo N~ O Y otra aguas arr ba en

el grupo L.

Condición aguas abajo

Los componentes del vector {~Zo} pueden ser expresados co la ayu­

da de la condición de borde aguas abajo, en el grupo N2 O, como u a función

de los componentes del vector {~Zl}' conforme a la siguiente rel ción:

(3.49)

pud l éndos e encontrar los elementos de la matriz [E~y del vector {Fo}sie~

pre y cuando las condiciones de borde sean aceptables físicamente

Sustituyendo la ecuación (3:38) en la ecuación (3.37), se obtiene:

y despejando: {~Z~}

(3.50)

Se puede observar que la ecuación (3.50), toma una forma e recurren­

cia del tipo de la ecuación (3.49), es decir:
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donde:

y

<3.52)

y general Izando para un grupo j las ecuaciones (3.51), (3.52) y (3.53) se tie

ne que:

<3.54 )

n la ayuda de las ecuaciones (3.54) y (3.55), se pueden calcular en

hacia aguas arriba, las matrices [L] y los vectores [F.] desde
j j

Q) = - [CM) + [Mj_ 1] . [Ej_ 11J-l [Mj+,J

L) = - [[Mj ] + [M j _1] [E j - 1Jr'{[Mj _¡] + {L j } }

un proces

(J. 55)

(3.56)

el grupo 2 1 hasta el grupo N2 L-l.

Para el grupo N2 1 la matriz [MoJ Y el vector {Fo} son evaluados de

la cond ie ión de borde aguas abajo. Para el grupo N2 L-l, la condición de bar

de aguas a rr i ba proveerá el vector {¿~ZL}.

uego en un proceso hacia aguas abajo se podrán determinar los vecto­

crementos de nivel para los demás grupos, general izando la ecuación

sigue:

res de

6Z. 1} = [E. 1J {6Z.} + {F. 1}
j- j- j j-

os valores calculados de 6Z. son sumados a los niveles Z~ conocidos
j j

en el ti mpo t = n.6t, y así se encuentra el estado del modelo para el tiempo

t = (n+1 6t. El proceso es entonces repetido para el siguiente intervalo de
tiempo.
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El procedimiento de cálculo descrito anteriormente se cOloce con el

nombre de 'IDOBLE BARRID01', ("DOUBLE SWEEP") y tiene mucha apl icac ión en es­

te tipo de ecuaciones ya que requiere de menos tiempo de computa( ión para

resolver el sistema de ecuaciones planteado que un método convencional de
inversión de matrices.

Condiciones de borde

usadas:
Como se mencionó anteriormente tres condiciones de borde pueden ser

1.- Un 1imnigrama, es decir, el nivel dado como función d~l tiempo;
Z=f(t)'.

2.- Un hidrograma, es decir, el caudal dado como una función del tiem
po; Q = f (t) .

3.- Una curva de gasto, es decir, una relación entre el nivel y el
caudal; Q = f Iz}.

Para la condición de 1 imnigrama, una celda imaginaria K s introdu-
cida en el modelo, en donde el nivel Zk es conocido en el tiempo t = Xn+1)6t
tal como se muestra en la Figura 15.

í .."... r r r
1 2 3 4 5 Grupo J

J_
I

/ ,

Grupo J-1
\

I K I

\
:

I

" -- .-

Figura 15. Limnigrama como condi ción de borde.
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Al dividir el modelo en celdas y grupos de ce l dés, 'se supone que la

celda K e situada en el grupo j-l, precedente a un grupo central j, y apl.!....

cando la cuación (3.56) a la celda K en estudio se tiene que

= {/::,Z.}
J

+ (3. 5b)

= ya que = =

10 cual indica que el nivel en la celda k en un tiempo t = n. t es indepen­

diente d 1 nivel en el grupo j.

ara la condición de un hidrograma, basta solamente sumar el incre­

mento de caudal del hidrograma /::,Q = Qn+l - Qn al vector libre {L} en el

grupo do de se impone la condición.

ara la condición de curva de gasto se tiene que:

n
I •k

to:

y ya qu

n

aQ. k
1,

al.
I

Q. k
1,

n

ao. k
1,

no depende de Zk' siendo el flujo de

o

a k:

(3.60)
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Cuando el flujo es de la celda k a la celda

borde no puede ser usada.
est~ con ición de

corresponderá un caudal

el nue-

Pa-

que

= f Z.).
I

ra

al cua 1igua 1 a Z. > Z.
12 1).

también en'dirección hacia la celda i.

La Figura 16, muestra una gráfica de la función Q. k
1,

ra un nivel de agua dado en la celda i, igual a Zi1' se encuen

Qi k =Q:1' llenando la celda. Luego de un intervalo de tiempo 6,
vo nivel Z¡ será

Qi ,k = Q2 > Q1'

La situación anterior es imposible ya que para un nivel e agua ma­

yor en la celda i, el caudal hacia la misma disminuirá.

En el presente trabajo se han considerado como condicion borde

aguas arriba un hidrograma yaguas abajo, una curva de gasto, ya para

estas condiciones es más factible encontrar registros y datos hi rolqgicos.

Entonces para el grupo N2 1:

y (3.62)

y para el grupo L-1

(3.63)

y:
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..

Q2

a

~--Qi,K: f(zil

Zi

Figuro 16.- Relación Nivel- Caudal poro uno celda
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Evaluación de los coeficientes

Ahora se procede a evaluar los coeficientes que conforman las matri­

ces central, siguiente y precedente.

Primeramente se compararán los niveles de agua en las celdas Zi y Zk'

si resulta que Zk es mayor que Z. entonces el flujo será de k i, por lo que
I a

los valores de los coeficientes que representan el flujo de ia k, son de

signo contrario, siempre y cuando no se presente el problema de la pequeña

profundidad en el sentido i a k como se verá más adelante.

Considerando lo anterior, la relación de intercambio tip río se for

mula de la siguiente manera:

Q. k = SIGNO (Zk - Z.) x tjP(l. k) '/¡Zk - z.]
I , I I , I

0.65 )

donde el sentido del flujo lo dará el valor del signo de la dife encia de ni­

veles entre las celdas k e i, y el valor absoluto dentro del rad cal prevé

que el nivel Zi sea mayor que el nivel Zk'

Los derivados parciales de la función anterior son: con especto a

i:

aQ. k
1,

a Z.
I

d (P(Zi .k

dZ.
I

) / ....

IZk - Zi I
<jJ(Z. k)

1, 0.66)

y con respecto a k:

<jJ (i. k)
1,

2 / IZk-Zi I"

,,-----.,
d <p (li ,k) /\z - l., I

d l k
k

aQ. k
1,

a lk

De presentarse el problema de la pequeña profundidad el factor de pon­

deracióna se hace igual a la unidad, y las ecuaciones anteriores se convierten

en:
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- / '
= </J (Z. k)· l IZk - Z. I

1, I

d c. k
1,

d Z.
I

(3.69 )

d <P (Z. k)
1,

d Zk
(3.70 )

Si al comparar los niveles de agua Z. y Zk resulta que Z. es mayor
I I

que Zk se ¡robará el signo de dQki ,si el signo de esta derivada no es

positivo, Esto quiere decir d Zk que no se ha presentado el problema de

la pequeAa profundidad y se procede de la misma forma anterior, por 10 tan­

to las ecu ciones (3.64), (3.65), (3.66) son válidos.

SE a positiva las ecuaciones son las siguientes:

De presentarse el problema de la pequeña profundidad, esto es que
...

Qi k =

a( . k
1,

d Z.
I

(3.72)

Anc 1izando la relación de intercambio tipo vertedero, con dirección

de flujo dE la celda k a la celda i, se tiene:

1. Para f 1uj o 1 ib re

(3.74)
'r
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y su derivada con respec to a es:

aQ. k
1,

= o
a l.

I

Y con respecto a k es:

aQ. k
1,

alk
3
2 (3.76)

2.- Para flujo sumergido:

y su derivada con respecto a es:

(z. - z ) ]I Vl. )
I

a Q. k
I ,

al.
I

y con respecto a k es:

(l. - l )
I V (3.79 )

Considerando una dirección de flujo contrario, o sea que el flujo es
de la celda

sulta:
a la celda k, en la relación de intercambio tipo ve tedero, re

3.- Para flujo libre:

Q =-i ,k

3/2
epL • (l. - Z )

I V
(3 .8J)
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y su deri ada con respecto a es:

56

él Q. k __3_ 1/2
1,

<P L
(Z. - Z )

él Z. 2 I V

I

Y con res bee to a k es:

e Q. k
1, = O

~ Zk

4.- Para flujo sumergido:

Q =-
i ,k

y su derivada con respecto a es:

~ Q. k
1,

él Z.
I

1
= - - <P

2 s
0.8.4)

y con recpecto a k es:

Q. k
l.

- <P s
1
2

(Zk - Z) J
(Z. - Z )1/2

I k
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CAPITULO IV

ALGORITMO DEL MODELO BIDIMENSIONAL

En este capítulo se hará una descripción detal lada desde

vista de programación del Modelo BIDIM; se presenta el flujogra

del modelo y las equivalencias de las variables util izadas en
FORTRAN IV.

Algorítmo general

el punto de

a general

lenguaje

El Vlujograma general del modelo se presenta en la Figur 17. El

proceso de suministro de información y cálculo seguido en la programación en

FORTRAN IV, se puede detallar de la forma siguiente:

1. Lectura de los datos que definen la configuración físic del mode­

lo: número de grupos, número de celdas y número de filas.

2. Lectura de los datos que definen la configuración de la condicio­
nes de borde.

3. Lectura de los datos que definen el intervalo de tiempo de simula­
ción y el tiempo máximo de simulación.

4. Lectura de los datos tabulares que conforman las condic ones de
borde aguas arriba yaguas abajo.

5. Lectura de los datos tabulares de elevación contra área supeficial
ZC(I,J) Vs A(I,J) para cada celda.

6. Lectura de las condiciones iniciales: niveles de agua, rofundidad

de agua y cotas de fondo en cada celda referidas a un datum.

7. Impresión de las condiciones iniciales de nivel y profu didad de
agua.
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. Las matrices Me, MP y MS y los vectores LI son inicial izados con

o para todos los grupos .

. Los coeficientes de las condiciones de borde aguas abajo yaguas

n evaluados y almacenados .

. Se interpola para todas las celdas el área de las mismas, para

las cond ciones iniciales, almacenando en la matriz central los coeficien­

tes A./L , para todos los grupos.
I

para las unio

en las matri-

aQ. k
1,

aZk y Qi,k'
seguTdamente

aQ. k
.Se calculan los coeficientes 1,az¡

nes tipo río y tipo vertedero, almacenándolos

ces y ve tares correspondientes .

.Se calculan las matrices [E} y los vectores {F} para todos los

grupos, esde aguas abajo hacia aguas arriba (primer barrido).

13. Se calculan los incrementos de nivel ~Zi en las celdas para todos

los grup s desde aguas arriba hacia aguas abajo (segundo barrido).

14. Se surtan los incrementos de nivel calculados en el paso 13 a los

niveles orrespondientes al intervalo de tiempo anterior.

1 . Se escriben los niveles finales calculado~ en un intervalo de tiem

po •

. Se calcula otro intervalo de tiempo y se repite todo el algoritmo

desde e 1 paso 8.
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CONDICIONES INICIALES
DE NIVEL Y PROFUNDIDAD

INICIALIZAR
MATRICES

COEF ICIENTES
CONDICIO NES
DE BORDE

INTERPOLACION
DE AREAS

COEFICIENTES
DE UNIONES TIPO
RIO y TIPO VER_
TEDERO

COEFICIENTE E
Y F HACIA _
AGUAS ARRIBA

INCREMENTOS
DE NIVEL HACIA
AGUAS ABAJO

CONDICIONE S
DE NIVEL Y
PROFUNDI DAD
t=n.Llt

Figuro. 17_ Flujogromo generol del modelo BID 1M.
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Variables tilizadas

e n la finalidad de facilitar una mejor interpretación del modelo

BIDIM, se equivalencia de las variables utilizadas en la Tabla 1.

En el Ane se presenta el instructivo de uso, el 1 istado Y el flu-

jograma d tallado del modelo.
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Tabla 1. Equivalencia de variables util izadas en el modelo BID 1M

CS02)OCñYi.?
BANCO DE

¡ • '.' 1"· • j. I ' ~

7 ; ;., I~ (, ':

PROGRAMAS
(;0

BIDIM

FORTRAN IV

1------+-------- -.-.--.-1-----------------------.-..-f------------ - - '0'_" .. -"

TARJETA VARIABLE

A ( )

ALFA

AR( )

B

BB(

FORMATO OESCR1PCION

Datos tabulares del área superficial para
diferentes niveles en cada celda.

Coeficiente d~ ponderación entre los nive­
les de las celdas i, k.

Valor del área superficial en una celda i
correspondiente a un nivel interpolado
durante la simulación.

Ancho longitudinal del vertedero

Vector correspondiente a la operación

~PAU~. {FAUX} en el cálculo del coefi­

ciente {F} del doble barrido.

UNIDADES

m

OCSr:PVf\CION[S

------ ------.J

e

C(

CFMV

CHSMT

) Matriz correspondiente a la operación

IEtPAU~ • }!AU8J en el cálculo de los coe­

ficientes [E] y {F} del doble barrido.

Variable que ofrece la opción de 1istar
las matrices y vectores del doble barrido.
Si su va lor es Sil istará 10 anter ior.

Subrutina util izada para cambiar el signo
al coeficiente fEl del doble barrido.

L- ..l.- '--- .--l ---'-_. . L-._. _
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Tabla 1. Equivalencia de variables util izadas en el modelo BIDIM (Continuación)

2 ,
1 w .._._"-_'''·

FORTRAN IV

.. --
f ~ ,lo.!'''.'' r 1 ~

BIDIM
_.- - -_._."--'- --,.-. . -,..

o

PROGRA l~,

DESCRIPCION

, ;'~" 1 "J -, • , ~

FORMATOVARIABLE

eso2)oúiY=ti
BANCO DE

TARJETA

"-"=--==r====== .=" ..,.... ~~'~-.-7~~',<"~,,_~·_ ..,.,..~ ··~n·'~_'~·=~,,,.,..._",~_·~··_,_··-·_,~--~.. _·,~~·~··· ~~l_~. _.~--"'~"-~---

j UN 10,'\1)[$ I

m

SEGS.

..... --,..

calcu

___.__.1.- .,_. .. _

Matriz auxil iar del coeficiente
1ado en la subrUtina MULTM.

Matriz auxil iar del coeficiente [E] del do
ble barrido.

--1- .- ...

Subrutina utilizada para cambiar el signo
al coeficiente {F} del doble barrido.

Subrutina que controla el cálculo de los
coeficientes PQIIK, PQKIK, QIK en las
unidnés: tipo río.

Matriz corresp.ondiente a la operación
fr1CAU~ + CeJen el cálculo de los coefi­
c Iences [E] y {F}del doble barrido.

Vector correspondiente a los incrementos dE
nivel en las celdas para cada grupo durantE
la s imulac ión.

Vector auxil iar correspondiente al cálculo
de los incrementos de nivel en cada celda.

Vector auxil iar de los incrementos de nivel
en las celdas, calculado en la subrutina
SUMV, Igual a {G} + {FAUX}.

Incremento de tiempo durante la simulación

Distancia entre los centros de las celdas
en las uniones tipo río.

Matriz coeficiente del doble barrido

..-.

DZZ( )

DZ I ( )

DZ (

CHSV

COERI

D( )

1--.

Subrutina de es~ritura de los resultados.

Vector coeficiente del doble barrido

Vector auxil~ar del coeficiente {F}calcul~
L.- .l-- -L -Ld.o_eJJ_la-5.ubLutin.a...MUTV .

DT

DX

E( )

EE( )

EAUX( )

ESCRIT

F( )

." FF( )
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Tabla 1.

3
¡t'('(

I

08SCRV/'lCIONC3

IV

BIDIMPROGRAMA:

DESCRIPCION

,.,., re)

'r ~, II '

PROGRAMAS
FORMATOVARIABLE

FIR

FCH

FAUX ( )

FIL

csosocrul?
BANCO DE

TARJETA

f-.----~-----___1---------I---------------------.--------------.-- o -.-----

Vector auxi liar del coeficiente {F} del do-
ble barrido.

Variable de fecha de ejecución de la simu­
lación, suministrada al programa.

Coeficiente de descarga 1 ibre de la unión
tipo vertedero.
Función 0 en la unión tipo río calculada
en la subrutina Río.

FIRP

FIS

G( )

H (

IMP

Variación de la fumción 0 con respecto a la
profundidad Z, k' en la unión tipo río cal
culada en la 'subrutina Río. --

Coeficiente de descarga sumergida de la
unión tipo vertedero.

Vector correspondiente la operación

[EAUX]. {DZIJ, en el cálculo de los incre­
mentos de nivel en las celdas, calculado
en la subrutina MULTV.

Vector correspondiente a la operación {BB}
+ {LIAUX} en el cálculo del coeficiente{F}

Variable correspondiente a la unidad de s~

1ida de los resultados.

Indice correspondiente a una celda.

e
.....

INFG

INTAR

Variable de información general suministra­
da a 1 mode 10.

Subrutina util izada para calcular el área
supetficial en una celda i para un nivel
dado mediante interpolación 1ineal.

L.--. ...l..- .l..- ....L.. -L.. -'--_ ----------------'
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Tabla 1. Equivalencia de variables utilizadas en el modelo BIDIM (Continuación)

:FORMATOVARIABLE

CS02)Oú1Yir
BANCO DE

TARJETA

----~ - -~ ---}RO-~~~~~_--_. --B~;~-- --- --- ---- --- ,
PRO"~D [J, ~,A.l1% ~ r~"rJ'G() ---- ... --- ! I PJGL f . " r:

: 1\,.. ·\\,',,,u~\¡¡W·~"'" Ü ¡ FORTRAN IV I 4
I cc''''''=='''''''''=r==-===='r·7-~·._·T~~='''''''=r~~=·~·7,,,,..n'7· ,'~'J:$""'~ - ~.~.<:""".~. --~~,...~,,....,...,,.~_.._"""-~-;-."-.-.~~_. ::eo----.,...,---.......-..-..._._..,._.... _~_ ..._ .........._...,..l_..... ""'_.~...-. "._....,..._., l'

O E S e R I pe ION ! UNIO{,OES I 08SE~VI\Cl0~I':S
. . J

I

SEGS

KEF

KEI

INTCB

KK

INTS

INV

INTKK

KEMV

INTHID

K

-------+--------_._-----.----- --------_._----_.-._----------- ---- --_._'-

Subrutina utilizada para calcular los coe
ficientes de la condici6n de borde aguas
abajo, mediante interpolaci6n 1 ineal.

Subrutina utilizada para interpolar lineal
mente el caudal correspondiente a un tiem
po cualquiera durante la simulaci6n en el­
hidrogr~ma de entrada.

Subrutina utilizada para calcular la con­
ducción, y la variación de la misma con
respecto a la profundidad en la celda,
mediante interpolaci6n lineal.

Intervalo de tiempo de simulaci6n

Subrutina utilizada para calcular la Inve~

sa de una matriz.

Indice correspondiente a una celda k adya.­
cente a una celda l .

Valor de la conducción en una celda I co­
rrespondiente al nivel en la misma calcu-
lado en la subrutina INTKK.

Contador que controla el salto de página
en la opción de escribir las matrices y
vectores correspondientes a los grupos de
ce 1das.

Contador que controla el inicio de la es­
critura de los resultados de cada celda i,
por línea, en la subrutina ESCRIT.

Contador que controla el final de la escri
tura de los resultados de cada celda i,
por línea, en la subrutina ESCRIT.

L-. ...L -L -l-.:..__. . -----

..
. !-1 &&b&& ,112 tU 22.12 .¡GGbE ,bE! JI
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Tabla 1. Equivalencia de variables utilizadas en el modelo BIDIM (Continuación)

~-----+------t-------+----------_._---------------------- -------- ----.--.--
TARJETA VARIABLE fORMATO DESCRIPClON UNIDADES

entrada de los datos.

Vector auxiliar del término 1ibre de la
ecuación de continuidad.

Matriz central de coeficientes.

Matriz central auxiliar de coeficientes.

e
\J

.
-.:;; a a UI -.JdU UC

j'

Valor de la conducción entre las celdas i
yk, calculado en la subrutina RIO.

Variación del·factor de conducción respec­
to a la profundidad Zi k' talculado en la
subrutina RIO. '

Datos tabulares del factor de conducción
para diferentes niveles en cada celda.

Variable que indica cada cuántos intervalos
de simulación se imprimirán resultados.

Variable que define el número de puntos del
hidrograma de entrada.

Contador de los intervalos de simulación.

Indice de variación tabular de la curva de
gasto aguas abajo.

Contador de cálculo de los grupos, para:
Inicial ización de las matrices, coeficien­
tes [E] y {F} e incrementos de n ive l.

Variable que indica el número de puntos
que definen la curva de gasto aguas abajo.

Vector del término libre en la ecuación de
cont inu idad.
\1" .. 1"1.1,,,

L

KND ( )

KTMX

KIKP

KTS

KYZ

KIK

KPIMP

LTZ

L1( )

LEC

lIAUX( )

MC( )

MCAUX ( )
,-

WWW.BDIGITAL.ULA.VE 

Atribución-NoComercial-CompartirIgual 3.0 Venezuela



\------- ...-,----- -------1.-------. --_._...- ..'''''' ...--.- ...._._.- ... _ .. " .. _....J .. ..
OESCR1PCION

Matriz siguiente axuliar de coeficientes.

Subrutina que cálcula el producto de dos
matrices.

Mat idz precedente de coefi e ientes.

Matriz preóedente auxiliar de coeficientes. .

Mat ri z siguiente de coeficientesw

fORMft.TOVARIABLE

MP ( )

MPAUX ( )

MS ( )

MSAUX ( )

MULTM

Tabla 1. Equivalencia de variables utilizadas en el modelo BIDIM (Continuación)

l~~o~~~;O~.O!;._... _-,-- ~ I~~:... o ..

t If'· ~.er·D'e;-''-' ...0.. ... f " '.'! {l J r : . r e

q.:::: ~_~t~~ -~,_- '0'" .,'0
0'

"'._j__--" .. ~~?RTRAN-!!. ..-~.--.- '__ . ._ .6_~_.._

TARJETA

MULTV

NC

NF

NG

NMAX

OPCN

PQIIK

PQKIK

PQI KI

Subrutina que cálcula el producto de una
matriz por un vector.

Número de celdas del modelo.

Número de filas del modelo

Número de grupos del modelo.

Número máximo de iteraciones a real izar
durante la simulación.

Variable de comparación en la opción de
listar o no, durante la simulación, las
matrices y vectores del doble barrido, su
valor asignado es SI.

Variación del caudal de la celda k a la
celda i, con respecto al nivel en la celda
i .

Var iac ión del caudal de la celda k a la
celda i', con respecto al nivel en selda k.

Variación del caudal de la celda i a la
celda k, con respecto al nivel en la cel­
da i.

'-- ...L- L- .L- . --'- . ....L -----.----
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Tabla 1. Equivalencia de variables util izadas en el modelo BIDIM (Continuación)

PQKKI

VARIABLETARJETA

r>-@08D@~" nOO~~~"AS. -~ ~~~~~R~!~_ BID'MlílnJGi.lA~J[ FORTRAN IV 'r'"I BANCO DE r'h "'f'\6""~h 7
>":.~e:::t:--..-...,.-.r.;r.-'i:-~'1'¡>--~"{:."-,,,:c;:; ::::~.~.~.~_:':m"~,~~--..~,-,-~ ......,... '_~'~'<#""*'''V "*~~~'~_~. ',""""'".'''''"_ :---._~_._- .-._...,-_.........~-_ ..-._....- J" -"...--.,..-"...,,,.---_

FORMATO D E S e R I P e ION Ur-!lDADES I 08SCRW CIO~'ES i
------ ~:;~:e~~nc:~1r~:~~~:od:1I~ i~::d:ni 1: ~:: -----~--¡---- -- ----.-- ----..-----..--- --;

da k. ,. -

PRY

QAB( )

QAR{ )

QB

Variable de inf~rmación del proyecto a re2
1i za r: con e 1 mode 1o BID 1M.

Valor tabular del caudal en la curva de
gasto aguas abajo.

Valor tabular del caudal del hidrograma en
la condición de borde agúas arriba.

Valor del caudal en la curva de gasto
aguas abajo, interpolado 1 inealmente para
un nivel dado durante la simulación, en
la celda 3, calculado en la subrutina
INTCB.

m3 / seg .

QPB Variación del caudal en la curva de gasto
aguas abajo, con respecto a un nivel dado,
durante la simulación, en la celda 3, cal­
culado en la subrutina INTCB.

QIK

QKI

RIO

Caudal que fluye de la celda k a la celda
i . m3/seg.

Caudal que fluye de la celda i~ a la celda
.k. m3/seg •

Subrutin'" 11 f" ¡l' ..1 .... '"' '" ..."'.I..ular lOS

coeficientes de la unión RIO.

SGN

SUMM

Variable que define el sentido del flujo
en la unión tipo RIO.

Subrutina que ~~lcula la suma de dos ma­
tri ces.

L....- ..I- .l- ..L-__. -L- .__'---. --.--------'
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Tabla 1. Equivalencia de variables util izadas en el modelo BIDIM (Continuación)

Valores tabulares de los niveles en las
Tablas nivel Vs. conducción en las unio-
nes tipo RIO. m.

1-. -- .-

Subrutina que calcula la suma de dos vec­
tares.
Tiempo máximo de simulación.

Valor del tiempo transcurrido en la simu1~

ción.

m. o-
00

m.

m.

m'.

m.

Seg.

Seg.

. -- Tn; .. i.: FORTRAN IV 8
'. _..__ .. . --.l ~ ~ ._._..._.. i_,_.~...•~_ .-- ... -

I :UNIDADF3 I on~r::R\lr\c!G:)rS
I

f),: BID 1MPROGRA

Rt\Mt\S
DESCRIPCION

~.. r ,i'" .' 1 ,

,.. ,¡;.

Indice de celda que indica el tipo de
unión entre dos celdas.

Subrutina util izada para calcular los
coeficientes de la unión tipo vertedero.

Profundidad del agua en una celda.

Cota del nivel de agua en la celda.

Valor tabular del nivel de la curva de ga~

to aguas abajo.

Valor tabular del nivel en las tablas de
nivel Vs, área superficial.

Cota de fondo de las celdas referidas a
un datun.

TARút.IA - --- ,--
v , ..

1--- -
_.

f--.

SUMV

TMAX

TT

UNCEL ( II )

VERT

y ( )

Z( )

ZAB( )

ZC ( )

ZF ( )

ZK( )

ZV Elevación de la cresta de los vertederos
en las uniones tipo vertedero. m.

L-. J_ ~L-. J___. '____. .-------------'
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CAPITULO V

PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

La prueba de sensibilidad de parámetros del modelo BIDIM se realizó

variando uno de los siguientes parámetros y manteniendo las demás constantes:

relación ancho cauce-ancho planicie (Bo/B), realación rugosidad el cauce­

rugosidad de la planicie (RCA/PPL), intervalo de tiempo de simula ión (INTS)

y coeficientes de descarga 1ibre y sumergido de las uniones tipo ertedero

()Ji y)J2). Para facilitar la interpretación de los resultados y a prepar~

ción de los datos de entrada al modelo, se el igió un cauce birect ngular.

Análisis de los resultados

Relación ancho cauce-ancho planicie (Bo/B):

Se real izaron corridas del modelo variando la relación B /B confor

me 10 mue s t ra 1a Tab1a 2.

Tabla 2. Variación de la relación Bo/B

Bo/B RCA RPL INTS ]J2 v'"29" ]Ji ~g

20 0.020 0.020 1200 seg. 1. 1O 5
10 0.020 0.020 1200 se q , 1. 10 5

2 0.020 0.020 1200 seg. 1. 10 5

En la Figura 18, se puede observar que a medida que aumen a la re­

lación Bo/B la inestabilidad disminuye. Al disminuir Bo/B el fluj en el cau

ce pasa a ser predominante y en este caso los términos de inercia, los cuales

se han despreciado, puden ser importantes, pudiendo ésta situación contribuir

a la inestabil idad del modelo. A iguales conclusiones aborda Domí guez (1982)

en investigación.
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Relación rugosidad del cauce-rugosidad de la planicie (RCA/RPL

Las corridas para la variación de RCA/RPL, se realiza on conforme

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Variación de la relación RCA/RPL

RCA/RPL Bo/B INTS ].12¡-;g- 1-1
1
¡---;-g

20 1200 seg. 1. 10 1 .45

1/2 20 1200 seg. 1. 10 1.45

1/3 20 1200 seg. 1. 10 1.45

1/4 20 1200 seg. 1 .10 1.45

115 20 1200 seg. 1. 10 1.45

En la Figura 19, se observa que al aumentar la rugosida de la pla­

nicie o al disminuir la relación RCA/RPL, ésto trae como consec

propagación más lenta de la crecida por la planicie, 10 cual afe ta también

al cauce. Esto se puede ver claramente en el hecho de que los 9 ~ficos de

mayor rugosidad de la planicie (RPL) envuelven a gráficos de men r RPL, a

partir de un tiempo que está en la zona Ae recesi6n del hidrogra a de entra

da. Esto se debe a que al aumentar la rugosidad de la planicie la capacidad

de conducción de ésta se ve disminuida, necesitando más tiempo para transi ­

tar el mismo vo1uven de agua.

Interva~o de tiempo de simulación (INTS)

Para probar la variación de este parámetro se realizaron corridas

conforme se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Var iac ión de 1 intervalo de tiempo de simulación ( INTS)

11 IINTS RCA/RPL Bo/B 11} ¡zg- 2g
1

1200 seg. 10 1. 10 1.45

600 seg. 10 1. 10 1.45

300 seg. 10 1. 10 1.45

50 seg. 10 1. 10 1.45

Al observar la Figura 20.., se ve claramente que el interva o de tiem

po de simulación (INTS), incide favorablemente en la estabil idad dE 1 modelo

cua ndo és te es pequeño. Es conven iente notar que un I NTS bajo fue capaz de

estabi 1 izar el modelo con una relación baja de Bo/B = 10 ya que I amo se

vió an ter iormente al disminuir 1a relación Bo/B el modelo tiende e la ines-

tab i 1idad.

Coeficientes de descarga libre y sumergido de los vertederos (lll y lld

La variación de estos parámetros fue estudiada conforme lp muestra

las Tablas 5 y 6.

Tabla 5. Variación del coeficiemte de descarga sumergido (ll2)

ll2~ 11
1
¡-;g- Bo/B INTS RCA/RPl

0.,0 1.45 20 1200 seg. 1.0

1. 10 1.45 20 1200 seg. 1.0

2.00 1.45 20 1200 seg. 1.0
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Tabla 6. Variación del coeficiente de descarga 1 ibre (~2)

~~. ~2129 BolB INTS RCA/RPL1 -

0.70 1. 1O 20 1200 seg. 1..0

1.45 1 .10 20 1200 seg. 1.0

3.00 1 .10 20 1200 seg. 1 •O

1 observar las Figuras 21 y 22 se nota que al cambiar estos paráme­

tros se produce una variación de los niveles de agua en el tiempo que no

da indicios de causar inestabil idad en el modelo.

Conclusiones del análisis de sensibilidad

n base al anál isis de sensibil idad real izado se concluye, 10 siguie~

te:

- A medida que aumenta la relación BolB la inestabil idad del modelo

disminuy

- Al disminuir la relación RCA/RPL o al aumentar la rugos i dad de la

planicie la propagación de la crecida por la planicie se hace más lenta.

- El intervalo de tiempo de la simulación a medida que disminuye

incide f vorablemente en la estabi 1idad del modelo.

.- La variación de los coeficientes de descarga y sumergido de los

verteder s produce unal variación en los niveles de agua en el tiempo que no

da indic os de causar inestabil idad en el modelo.
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CAPITULO VI

APLICACION A UN CASO REAL

Ubicación de la zona

La zona escogida para la apl icación del modelo BIDIM, está ubicada

dentro de la región denominada Región Sur del Lago de Maracaibo, 1 al izada

al Oeste de la República de Venezuela, comprendiendo parte de los Estados

Zulia, Mérida y Táchira. La delimitación de esta región es como sigue:

Por el Este el Río Chama

Por e 1 Oeste los Ríos Zu1ia y Catat umbo

Por el Norte el Lago de Maracaibo

Por el Sur la Carretera Panamericana (Tramo El Vigía - La Fría).

La región sur del Lago de Maracaibo abarca aproximadamen e un to­

tal de 600,000 Ha. Es una región con un enorme potencial de desar 0110 ~gr~

pecuario.

El Río Escalante atraviesa la región, constituyendo su dr naje pri~

cipal, el cual recoge las aguas de numerosas quebradas y caños a odo 10 lar

go de su curso, siendo más numerosos en su parte alta; resultaría uy largo

enumerarlos, sin embargo, pueden mencionarse El Onia, La Yuca, Mor tuto, Umu-

quena" El Padre, San Mateo, Amarillo y Limón, que corren durante todo el

año.

La zona de apl icación para el modelo es un tramo del Río scalante

comprendido entre las poblaciones de San Carlos y Santa Bárbara del Zulia y

la confluencia con el caño El Padre unos 28 kilómetros aguas arrib de las

poblaciones antes mencionadas.
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Antecedentes de las inundaciones en la zona

En los últimos dos décadas han ocurrido dos inundaciones considera­

bles. a primera ocurrió en el año 1972 en la cual el nivel de las aguas a~

canzó cota 4.64 m.s.n.m. y la segunda en el año 1975 alcanzando sus aguas

niveles de 4.91 m.s.n.m.

En la zona se presentan dos periodos de lluvias de gran magnitud c~

mo son os meses de abril-mayo y octubre-diciembre. En ambas inundaciones

las con ecuencias en cuanto a daños se refiere fueron graves, dando muestras

de las devastaciones que pueda ocasionar un río al salirse de su cauce na

tura1, no tener éste capacidad suficiente para contener el caudal arras-

trado c origen es, las impredecibles altas precipitaciones y consecuente

saturac de los suelos. Se vieron seriamente afectadas algunas poblacio -

nes que encuentran ubicadas a la ori1 la del Río Escalante, entre ellas la

pob1aci n de Santa Bárbara, en la cual en el año 1975 algunos de sus barrios

fueron nvadidos por las aguas que burlaron en muchos puntos los muros de

contención, 10 que obl igó a las autoridades a reubicar a sus habitantes para

evitar ue en el futuro se vieran nuevamente amenazados.

Cada vez que ocurren inundaciones en la zona se produce un consi­

derable atraso en la industria ganadera, en la producción de leche y sus de

rivados y en algunos productos agrícolas como el plátano. Los negocios ban­

carios e ven también afectados y debido a la falta de comunicaciones surgen

cuantio as pérdidas indirectas, las cuales sólo son recuperables a largo pl~

zo.

Discretización topológica de la zona

Las cartas utilizadas para real izar la discretización topológica de

la zona fueron elaborados por Tranarg C. A., en escala 1:25.000 en Agosto

de 1968 junio de 1971. Como se vió.en el Capítulo 111, la discretización

topológi a es un proceso de seleccionar y del imitar físicamente los elemen-
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tos que util izará el modelo para representar la real idad física. El esque­

ma topológico en el cual se discretizó la zona se presenta en dos planos

anexos, y la Figura 23, resume la topología resultante. Los criterios ado~

tados en su real ización fueron los siguientes:

- Tomar segmentos del Cauce y la planicie que definan celdas conti­

guas formando grupos, para conformar así un mallado compatible co la es ­

tructuración del modelo.

- La unión tipo río se consideró en aquellos cosos donde

tían obstáculos en la zona común de interacción entre celdas, y po 10 tan­

to el flujo podría representarse mediante la Ecuación de Manning.

- La unión tipo vertedero se consideró en aquellos casos exis

tían obstáculos en la zona común de interacción entre las celdas, ales como

terraplenes de carreteras y vías de comunicación interparcelarias. Para de­

finir la cota o elevación de estos terraplenes se observaron las e evaciones

del terreno natural y se sobre-elevaron medio metro en el caso de as vías

interparcelarias y un metro para carreteras y caminos principales.

La zona fue discretizada en catorce grupos de cinco celda cada

grupo, con un total de setenta celdas.

Elaboración y obtención de la información como
entrada al modelo BIDIM

Tablas de elevación contra área superficial para cada celda

~

Para la elaboración de estas tablas se utilizó el programa PAULI,

cuyo listado, flujograma detallado e instructivo de uso se encuentran en el

Anexo l. Se le suministró a este programa tres secciones transversales de

cada una de las setenta celdas en que se discretizó la zona, sig iendo el

mismo criterio que se expresa en su instructivo.
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CONDICION AGUAS ARRIBA
HIDROGRAMA

GRUPO 14

GRUPO 13

GRUPO 12

GRUPO 11

GRUPO 10

GRUPO 9

GRUPO B

GRUPO 7

GRUPO 6

GRUPO 5

GRUPO 4

GRUPO 3

GRUPO 2

GRUPO 1

CONDICION AGUAS ABAJO

CURVA DE GAST O

Figur 23-Topo¡vgio de lo zona a estudiar
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Tablas de elevación contra factor de conducción en uniones ti o río.

Estas tablas se elaboraron mediante el programa CONDU, cuyo 1 is-

tado, flujograma detallado e instructivo de uso se encuentran en el Anexo

11. Se le suministró a este programa una secuencia de secciones transver ­

sales siguiendo el orden del índice de celda por grupo, UNCEL (11),10 cual

se expl ica en el instructivo de uso del modelo BIDIM.

E~evación, ancho.y coeficientes de descarga de los vertederos.

La elevación de los vertederos fue fijada en medio metro or enci­

ma de la elevación media del terreno natural en el caso de las vías interpa~

celarías y un metro en el caso de carreteras y caminos principales

El ancho de los vertederos fue medido directamente a escal sobre

las cartas.

Los coeficientes de descarga 1ibre y sumergido de los vert deros se

fijaron con valores promedios de 0
L

= 1.45 Y 0
s

= 1.10, valores tí icos pa­

ra vertederos frontales tipo creager.

Distancia entre los centros de las celdas
a (ALPHA) en las uniones tipo río.

coeficientes de onder ción

El orden de dar estos valores es la misma secuencia segui a por el

índice de celda por grupo, UNCEL(II), 10 cual se expl ica en el in tructivo

de uso del modelo BIDIM. Para el caso de la distancia entre los e ntros de

las celdas, primero se estimó la posición de estos centros observ ndo la

geometría de cada celda y luego la distancia entre los centros fue medida a

escala sobre las cartas. Para los coeficientes de ponderación n, e midió

a escala sobre la carta, la distancia del centro de la celda I a u fronte

ra con la celda vecina K, para cada ur.~ón considerada en la secuen ia del

índice de celdas por grupo, y en la misma dirección de la línea q e une sus

respectivos centros. Esta distancia dividida por la distancia e tre los
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Centros de las celdas consideradas es el factor de ponderación a en cada

caso.

Hidl'ogr ma de entrada: condición a uas arriba.

asto: condición a uas abajo

La curva de gasto util izada para representar la condición de borde

la estación Puente Nuevo, cercana al puente que com~

poblaciones de Santa Bárbara y San Carlos del Zu1 ia. Hubo necesi

xtrapo1ar valores a la curva original; se le ajustaron una curva

línea recta, arrojando la regresión 1 inea1 dada por la

1 mejor coeficiente de correlación. Con la recta ajustada se de -

la curva de gasto que aparece en la Tabla 8.

rec ta

sarroll

ag ua s a

nica la

dad de

Curva d

El hidrograma a transitar es parte del que se registró en la esta­

ción La Ferreira, que está ubicada inmediatamente aguas arriba de la con ­

fluenci del Escalante con el Caño El Padre, a partir del 25 de Noviembre

de 1975. aparece en la Tabla 7. Es un hidrograma típico de las

crecida Escalante, con una duración de 34 días y un caudal pico

registrado el 19 de Diciembre de 1975.

Condiciones iniciales

Para obtener las condiciones iniciales que representaran un flujo

uniforme en todo el cauce para el caudal base del hidrograma de entrada, se

real izó una corrida del modelo BIDIM, con un hidrograma de entrada constan­

te en el tiempo e igual al valor del caud~l base del hidrograma registrado

a transitar, y asumiendo condiciones iniciales estimadas a buen juicio. En

esta corrida se observó que los niveles de agua en las celdas del cauce se

estabi1i aron a medida que transcurrió el tiempo de simulación. Los niveles

en el ca ce así obtenidos son las condiciones iniciales dadas al modelo

BIDIM pa a transitar la crecida registrada en La Ferreria. La Figura 24,
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Tabla 7. Hidrograma de entrada. Evento registrado del 25/11/75 él

29/12/75. Río Escalante en !La Fe r re l ra

Mes Día Tiempo (seg) Cauda 1 (m3/seg)

Noviembre 25 0.00 12 .91
26 86.400 13 .79
27 172.800 15 L . 17
28 259.200 17 .32
29 345.600 19C .29
30 432.000 20~ .06

Diciembre 01 518.400 22 .80
02 604.800 24 .19
03 691.200 25 .06
04 777 .600 26 .74
05 864.000 26 .98
06 950.400 27 .70
07 1.036.800 28 .90
08 1. 123.200 28 .30
09 1.209.600 29 .60
10 1.296.000 30 .00
11 1. 382.400 30 .50
12 1.468.800 31 .80
13 1.555.200 32 ).84
14 1.641.600 33 .80
15 1.728.000 34 3.69
16 1.814.400 38 ).24
17 1.900.8000 41 ~ .75
18 1.987.200 44~.50
19 2.073.600 46~. 18
20 2.160.000 43p.OO
21 2.246.400 37~. 71
22 2.332.800 36~.80
23 2.419.200 35p.OO
24 2.505.600 34~.oo
25 2.592.000 33~.20
26 2.678.400 323.33
27 2.764.800 304.71
28 2.851. 200 279.28
29 2.937.600 24 7.43
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Tabla 8. Curva de gasto: Condición de borde aguas abajo

Río Escalante en Puente Nuevo.

Z(metros)

0.42
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1. 00
1. 20
1.40
1. 60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60
2.80
3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.40
6.80
7.20
7.60
8.00

Caudal (m 3/seg)

10.00
16.00
23.50
32.00
41 .00
53.60
65.85
90.35

114.85
139.35
163.85
188.35
212.85
237.35
261.85
2~6. 35
310.85
335.34
359.84
384.34
408.84
433.34
457.84
482.34
506.84
531.34
555.84
580.34
604.84
629.34
635.84
678,33
727.33
776.33
825.33
~74.33

923.33
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muestra el hidrograma de entrada para obtener las condiciones i n i iales y

la Tabla 9, los niveles obtenidos.

~ Q(m'tseg)
I

I
I

127.91 t---------------------

8.64 17.28 25.92 34.56 43.20 t (s e q)

X10 4

Figura 24. Hidrograma para obtener las condiciones i ni ia les.

Tabla 9. Condiciones iniciales para el modelo

Celda Nive1 (m.s.n.m.) Celda Nivel (m.s . .m.)

I
38

I
3 1.50 2.75

i 8 1. 74 43 2.86

13 1.88 48 2.99

~
18 2.03 53 3.20

23 2.24 58 3.44

28 2.42 63 3.64

33 2.59 68 3.87
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Metod logia usada para transitar el hidro rama

Debido a que el hidrograma de entrada es de treinta y cuatro días

de du ación y a que el intervalo de tiempo de la simulación (INTS) es muy

influ la estabi1 idad del modelo BIDIM. hubo que segmentar el hi-

drogr y de esta manera hacer el tránsito por partes. Cada parte

fUe t teniendo como condiciones iniciales los resultados de la

parte o segmento de hidrograma anterior. En la Tabla 10. se presentan las

etapa en que se realizó el tránsito del hidrograma total y'~el intervalo

de ti po de simulación uti1 izado en cada caso.
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T,",ola 10. [tapa~ del t rénst rc ce hidrograma lota I.PiLO de I hldrugfdllld

l laVa "., Oia 1 ie:llpO Cauda I l ot e rve lc de
s irru l ec Ión

(>"".) (ml/~c9)

l' N(,Iv i emb re 2~ 0.00 127.91 1200 scg.
2b 8b.'00 lH./9
27 172.800 1~4.11
28 2~~ .100 17J. J2
29 J'~.boo 1,0.29

2' 29 J'~.boo 190.29 600 seg.
JO "}I.oOO 208.Ub

O ic i erro r e 01 ~18."'OO n(,.80

J' 01 ~18.'00 216.80 JOO seq .
02 bO' .soo 2'1.19

" 02 b", .800 2'7.19 JOO seq ,
OJ 691.200 256.06
o, 711 .bOO 2bU.7'

S' o, 171.bOO 200.1' JOO S~9'

os 8b' .000 2b6.98
ub 9~0 .'00 216.10

b 2 Ob 9~0.'00 2/b.l0 JOO seq .
o/ l.oJb.800 28J.90
08 1.12j.200 289.jO

l' 08 1. '2j. 200 289.30 300 :;cg.
O~ 1.209,600 29S .60
10 1.29b.000 JUI.OO

8' 10 1.2%.000 JOI.OO JOO st:g.
11 1. 382 .• 00 30S. SO
12 1.,1.8 .800 311.80

9' 12 l.'b8.800 311 .80 JOO 5<:9·
13 1.~5~. 200 320.8,

" , .641.600 332.80
15 1.128.000 J'9.b9

lO' IS '.728.000 J'9.b9 lOO se q ,
16 1.8" .'00 38b.2'
11 1.900.800 "'.75
IR 1 ,')Q7 .10C .t¡;1. 'JO
19 2 .O)j .soo l.tLb.18 *

11' 19 2.0)j.600 ,68.18 200 seq .
20 2.lbo.OOO ,jO .00

12' 20 2 .uo .000 'JO.OO 200 ~e9 .
21 2.2', .'00 371.11

Ij' 21 2.2'6.'UO 317.71 200 \t~9 .
n 2.J3' .800 3bJ .80
2l 2."9.200 3~(..OO

14::: 2J :1.411,.200 356.00 JOO scg.
2' 1.l;¡,U~.(,OU J'I.OO
2~ 2 .~~J .000 jJb.2U
2(, 2 .b/8 .'00 J2J .jJ
2/ 2. 761¡. tlOO J"".71

').!:: '7 2.1L4.Boo 304.71 JOO SeQ.
78 2.8~ 1.lOO n9.28
29 2.9J1.bOO 2'1.'J
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CAP nULO VII

PRESENTACION y ANAlISIS DE RESULTADOS

En el presente capítulo se hace un anál isis de los resulta os obteni­

dos al transitar el hidrograma por el cauce y su planicie de inund ción a tra

vés del modelo BIDIM.

Etapas durante la simulación

Cauce sin desbordamiento

Esta etapa de la simulación ocurrió desde su inicio en TT 0.0 seg.

hasta TT = 259.200 seg. En la Figura 25 , se presentan los 1i mn igr mas de cua

t ro ce 1das del cauce, e spec íf i camente de las ce 1da s 3, 23, 48 y 68 dos de

ellas i nmed iatas a las cond i e iones de borde y las otras dos interm di a s; du-

ran te la simulación se observa que en la zona de cauce sin desbord miento las

celdas más cercanas a la condición aguas arriba incrementan su niv 1 más rá­

pidamente que las más alejadas, debido a la mayor influencia de la onda de

la creciente del hidrograma de entrada.

Cauce desbordado

más cer-disminución en la pendiente de los limnigramas, mayor en

A partir del momento que desborda el cauce se nota una con iderable

canas al hidrograma de entrada. Esto es debido a que la onda de 1 creciente

es disminuida por el desbordamiento de la celda 68, la cual comien a a enviar

volúmenes de agua lateralmente a la celda 67 de la planicie. Esta situación

se hace sentir aguas abajo y se registra en los demás 1imnigramas, hasta que

se equilibran los niveles entre las celdas 68 y 67.

Luego los niveles comienzan a incrementarse en las celdas el cauce y

a llenarse las celdas de la planicie. En la Figura 26 la evolu-

ción de la profundidad del agua en tres celdas de la planicie, esp cíficamente
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y 67. Nuevamente se nota la influencia del desbordamientol a s ce l a s 2, 39

en las celdas del cauce, al observar que en el limnigrama de

la 3 de la Figura 25, ocurre una disminución notable de la pendiente

ide con el tiempo de inicio de variación de profundidad de la celda

2 en la igura 26. Lo mismo sucede con las celdas 68 y 67 en sus respecti­

vos gráficos, situación que se trató anteriormente.

n la Figura 25 se nota cierta inestabi 1idad en el 1 imnigrama de la

celda 68 para tiempos cercanos al pico del hidrograma; el mismo comportamie~

to se re istra en la celda 67 en la Figura 26. Este fenómeno se debe al in ­

tercambi de volúmenes de agua sucesivos entre celdas de la planicie, que in­

fluyen e los niveles de estas celdas.

ara tiempos de simulación localizados en la zona de recesión del

hidrogra ,se observa en la Figura 25, que los 1imnigramas de las celdas más

la condición aguas arriba comienzan a disminuir primero, 10 que

la recesión del limnigrama se siente primero aguas arriba. El

portamiento se registra en las celdas del cauce de la Figura 26.

a inestabil idad registrada en la celda 3 al final de la simulación

en la debe al retorno de volúmenes de agua al cauce provenien-

te de lanicie.

la Figura 27, se presenta la evolución de los niveles de agua

en el po para las celdas del cauce. Se observa como los niveles aumen -

tan y o disminuyen durante la recesión del hidrograma.

Influencia del intervalo de tiempo de la

simulación INTS durante el desbordamiento

E intervalo de tiempo de la simulación demostró que tiene gran in ­

fluencia n la estabil idad del modelo debido a que no existen controles in ­

ternos de programa que r'es t r i nj an los volúmenes de agua a transmitirse de una

celda a o ra en un intervalo de tiempo. La Figura 28 ilustra la condición
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Figuro 28 - Ilustración de lo influencio del intervalo de lo simulación

durante el desbordamiento.
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de desbordamiento del cauce a la planicie. Cuando el intervalo de imu1a­

ci6n es grande puede suceder que el volumen de agua disponible para ransm~

tirse a otra celda, en este caso representado por el área rayada, se menor

que el volumen computado al multiplicar el intervalo de tiempo de si ulaci6n

por el caudal producido por la carga hidráulica H sobre la cresta de verte­

dero. Lo que se puede expresar como:

lit

donde:

V es el volumen de agua disponible (área rayada)

11 es el coeficiente de descarga del vertedero

g es 1a constante de gravedad

b es el ancho del vertedero

H es la carga hidráulica sobre la cresta

lit es el intervalo de teimpo de simulaci6n

Por otra parte la carga hidrául ica H máxima al inicio del i t e rva l o

de simu1aci6n, se asume que se mantiene durante todo el intervalo, 10 cual

no ocurre en la real idad y contribuye al problema anterior. Esto t ae como

consecuencia que se viole la ecuación de continuidad ya que una ce da trans

mitiría un volumen de agua que no posee almacenado ni tiene di spon i-

ble para transmitir. El problema planteado podría tratarse consid rando una
-

carga hidrául ica media H que correspondería a un promedio entre e nivel

de agua para el tiempo TT
i

y el nivel correspondiente para TT i+1, o cual

se muestra en la Figura 28. Entonces:

Q ,-- -3/2
i k = 11 V2g b H (7.2 )

El problema planteado se presenta no sólo en el desbordamie to del

cauce a la planicie sino también en el desbordamiento de celdas den ro de la
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planicie. La misma situación se presenta en los uniones tipo río donde po­

dría c nsiderarse también una carga media H definida bajo el mismo crite

rio, computar las descargas entre dos celdas adyacentes donde se plan

tee un unión de este tipo.

Debido a 10 anterior la simulación tuvo que realizarse con interva­

los de tiempo de simulación menores o iguales a 1200 segundos, específica­

mente 1200, 600, 300 y 200 segundos. A medida que el hidrograma transcu

rría, ue necesario disminuir el intervalo. El pico fue necesario transi­

tar10 con 200 segundos de intervalo.

Mancha de inundación producida

Las Figuras 29, 30 y 31 presentan la evolución de la mancha de inun

dación que se produjó al transitar la creciente. Se nota que algunas celdas

permanecieron vacías ya que no se produjeron condiciones de nivel capaces de

llenarlas.

En la Figura 29 se observa que los primeros desbordamientos se pro _

ducen cercanos a las condiciones de borde aguas arriba yaguas abajo. En

la Figura 30 se presenta la mancha de inundación para TT = 2.008.800 seg (23

días), se manifiesta nuevamente la flexibil idad del modelo de celdas de flu­

jo y al acenamiento en el hecho de que desbordamientos producidos a la al­

tura la celda 28 del cauce hacia la margen izquierda inundaron toda la

planici izquierda del río aguas abajo. Esto se comprueba al comparar los

en el cauce registrados para diferentes tiempos durante la simula _

la línea que representa el perfil de la márgen izquierda del río;

en la La mancha de inundación al final de la simulación se pre-

la Figura 31; se observa que la celda 14 de la planicie se vacía y

que la ancha aumenta en extensión aguas abajo al inundarse la celda 5 y en

la zona media la celda 40.
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Comparación del modelo BIDIM con el modelo PLANICIE

Bandes (1980) desarrolla un estudio sobre la planicie inund b1e del

Río Acarigua utilizando un modelo de tránsito dinámico unidimensio a deno

minado PLANICIE. La Tabla 11, resume las cara~terísittcas más sobr sal ien­

tes de los dos modelos para tránsito de crecientes por planicies de inunda­

ción.

Ambos modelos uti 1izan bastante información topográfica, co osee ­

ciones transversales, 10 cual constituye una limitación en común. os tiem

pos de ejecución no son comparables debido a que fueron ejecutados n com ­

putadoras diferentes, pero se estima que el BIDIM demora unos 16 se undos en

tiempo real en real izar un intervalo de simulación con 70 celdas.

El PLANICIE, tiene la ventaja de que ha sido aplicado varia veces

y por 10 tanto se conoce más su comportamiento. La ventaja princip del

BIDIM consiste en que es capaz de tratar el flujo en la planicie en cual ­

quier dirección y en que puede mapear planicies de cualquier forma e la

f1exebilidad que ofrecen las celdas de flujo y almacenamiento. aspe~

to importante a diferencia es el intervalo de distancia considerado en am­

bos modelos; el BIDIM utilizó intervalos de hasta 5000 m, no presen ando

problemas de inestabil idad, en tanto Bandes (1980) recomienda usar inter ­

va10s de distancia menores de 5.000 m con la finalidad de evitar problemas

de inestabilidad. El PLANICIE tiene la ventaja de que puede simu1 r a in­

tervalos mayores de tiempo, 10 cual 10 hace más funcional desde el punto

de vista operativo.
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Tabla 11. Características de los modelos planicie y BIDIM

Lugar de Intervalo de Forma de tra tar Forma de Intervalo de Fac tor de ponde r a

Modelo apl icación simulación INTS el fI ujo en la la mancha distancia uti ción del método-
uti I izado (seg) planicie de inunda 1izado. numér ico

-
ción I NTS (m)

Planicie Río Acar igua 3600 < INTS < 1200 Paralelo al cauce Paralela- - al 500 < DX < 1000 0.5 < TETA ~ 0.9cauce - -

Flexible en cuan- Flexible en

BIDIM Río Escalante INTS < 1200 to a la dirección cuanto a la 680< DX < 5000 TETA = 1.0
- forma - -

o
o
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Figura 29. Evol ci6n de la

mane a de inundaci6n

TT = 1.004.400 seg •
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Figura 31. EVol ción de la

manc a de inundación

TT = 2.937.600 seg.
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CAP nULO VII I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La versión original del modelo BIDIM desarrollada por Domí guez

(1982), ha sido ampl iada, modificada y apl icada a la planicie ble del

río Escalante. En base a los resultados obtenidos se concluye y re omienda

los i 9 u i en te :

Conclusiones

El modelo de celdas de flujo y almacenamiento es una herramienta

eficaz para el mapeo de manchas de inundación debido a la flexibil i ad que

ofrecen las celdas de representar cualquier forma que ésta tenga.

Las modificaciones introducidas al modelo en esta investigación

le dan capacidad para apl icarse a casos reales donde se desee simular inun­

daciones, ya que puede adoptar cualquier configuración topológica que impo~

ga condiciones reales.

Los resultados obtenidos durante la simulación muestran la val i­

dez de la conceptual ización de la planicie en celdas de flujo y alm cena ­

mi en to ,

Se concluye que el modelo BIDIM, representa una ión sa-

tisfactoria al fenómemo en referencia y que puede ser apl icado a co dicio ­

nes reales.

El intervalo de tiempo de la simulación tiene una gran i fluencia

en la estabil idad del modelo BIDIM, conforme está estructurado actu lmente.
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Recomendaciones

Introducir en el modelo controles que restrinjan los intercambios

de agua las celdas a los volúmenes almacenados disponibles para ser

De esta manera se evitarían problemas de inestabil idad para

interval s de simulación mayores.

Hacer las modificaciones pertinentes para que se tome en

la preci itación durante el tránsito de la avenida.

cuenta

Investigar otros tipos de uniones de intercambio de flujo, como

el de al antarillas, que pudieran comunicar celdas en la planicie.

Investigar la variación de los coeficientes de descarga 1 ibre y

sumergid de carreteras, diques y terraplenes funcionando como vertederos,

mediante modelos. Modificar el modelo para que tome en cuenta esas variacio

nes.

Comparar el modelo BIDIM con un modelo realmente bidimensional.
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