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RESUMEN

Se presenta la aplicacidn de un modelo bidimensional de celda

y almacenamiento a la planicie inundable del Rio Escalante.

Las ecuaciones resultantes en el modelo son discretizadas en
de diferencias finitas totalmente implicito, no considerando los tér
inercia para los intercambios de caudal y se utiliza el método del d

do para la solucidn de las ecuaciones.

Durante el desbordamiento d1 modelo mostrd mucha sensibilida

valo de tiempo de simulacidn.

El modelo presenta gran flexibilidad en el mapeo de planicies
bles, ya que las celdas de flujo y almacenamiento se adaptan facilmg

cualquier esquema topoldgico que se pueda presentar en la realidad.

De los resultados obtenidos durante la simulaci6n se concluye
delo en cuestion presenta una aproximacidén satisfactoria al fendmer

rencia y que puede ser aplicado a situaciones reales donde se desee

cientes por rios con planicies de inundacidn.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Ya que el agua es un elemento tan importante para la vida,
desde tiempos inmemoriables,se ha visto obligado a establecerse en
midades de las fuentes naturales de este preciado 17quido como son

y los lagos. En el caso de los rios, los cuales conforman el drena

ficial natural de grandes extensiones de tierra y debido al exceso
pitacidén registrado en determinadas épocas del afio, sus caudales se
tan en gran manera produciendo desbordamientos en zonas donde el cd
la escorrentia supera la capacidad de conduccidn del cauce. Estas
bordadas transitan libremente poniendo en peligro la vida, los bier

piedades del hombre.

Es necesario por lo tanto tomar medidas tanto ingenieriles
ministrativas tendientes a controlar el efecto de las inundaciones |

nando una o mas de las siguientes caracterfisticas.

La mixima elevacién alcanzada por una creciente determi

tiempo que se mantiene la misma. Esta informacién es necesaria paf

teamiento y disefio de las estructuras de control y de protecciadn.

— El caudal pico el cual es necesario para el disefio de

ciones de los cauces.

— E1 volumen total de agua involucrado en la creciente, f
sefio de embalses de control.

— El &drea inundada, relacionada con la mixima elevacidn &

por la creciente, para poder evitar y evaluar los dafios producidos

dacioén.
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estimar m

cion.

C
el hombre

los fisic

E
plejo des

— E1 tiempo de duracidn de la creciente, que es importante para

edidas preventivas tendientes a reducir los dafios por la inunda-

on el fin de predecir las caracteristicas anteriormente sefiialadas
ha recurrido a técnicas sofisticadas de modelos analiticos, mode

ps y modelos de analogia eléctrica.

1 flujo de agua en cauces naturales o rios es un fendmeno muy com

de el punto de vista hidrdulico y se torna mas complejo aln cuan-

do las ag
de inunda
te tipo d
su comple

nicas num

L
el cauce.

laciones

E
nicies de
ciones cg
otra basd
los nodos
da clase
cuales si

entre cel

uas desbordan el cauce y se propagan libremente por la planicie

i6n. Por otro lado, las ecuaciones matemdticas que describen es

e fendmeno, no tienen hasta la fecha

jidad.

una solucidn analitica, dada
Generalmente las ecuaciones son resueltas utilizando téc-
€ricas que conducen a resultados aproximados aceptables.

os modelos analfticos para simular las condiciones del flujo en
y la planicie, estdn basados en la formulacién y solucién de re-

matematicas que expresan principios hidrdulicos conocidos.

xisten dos clases de modelos matemdticos bidimensionales para pla

inundacién. Una es realmente bidimensional, basada en las ecua-

Y

da en una red de canales conectados por leyes de compatibilidad en

mpletas escritas en dos direcciones, sin términos de inercia.

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

pertenecen los modelos de celdas de flujo y almacenamiento, los
mulan el flujo bidimensionalmente mediante el intercambio de flujo

das en dos direcciones pero con cardcter unidimensional.




Metodologfa
La metodologia a seguir serd la siguiente:

- Reviéién de literatura: se revisard la literatura existente sobre
modelos para simular el flujo en la planicie y sobre las aplicaciongs de es
te tipo de modelo. La literatura en que se basa y desarrolia el modelo de
celdas de flujo y almacenamiento tanto en su aspecto matematico como hidrdu

lico.

- Andlisis y sensibilidad del modelo; se realizardn corridas del
modelo BIDIM variando uno de los siguientes pardmetros y mantenienfo  los
demds fijos: relacién ancho cauce- ancho planicie (B,/B), relacidn|rugosi-
dad del cauce-rugosidad de la planicie (RCA/RPL), intervalo de tiempo de
simulacidn {INTS) y coeficiente  de descarga libre y sumergido de lag unio -

nes tipo vertedero (M; y M2). Analizar el comportamiento del modelp a estas

variaciones.

- Desarrollar programas de computacién que partiendo de toppgrafia
bisica sean capaces de automatizar la preparacién de los datos de |entrada
al modelo, especificamente la informacién requerida en las celdas del cauce

y la planicie y en las uniones tipo rio entre las celdas.

- Aplicacién a un caso real: efectuar un reconocimiento de la pro -
blemdtica del Rio Escalante debido a las inundaciones. Realizar 1§ discre-
tizacién topolégica de la zona a estudiar y hacer las modificaciongs per -
tinentes al modelo BIDIM, para que admita las condiciones impuestag por la

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

- Elaborar conclusiones y recomendaciones.
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Objetivos

E1 objetivo principal de este trabajo serd comprobar la aplicabi-
un modelo de celdas de flujo y almacenamiento desarrollado por Do-
n 1982 y denominado BIDIM, el cual simula el flujo a través del

su planicie de inundacidn.

Analizar el comportamiento del modelo BIDIM a la variacién de sus

5 mediante un andlisis de sensibilidad.
Ampliar su capacidad en cuanto al nimero de grupos y al nimero de

I grupo y modificarlo internamente para que admita otras condicio-

pografia que impongan situaciones reales.

Automatizar la preparacién de la informacién requerida como entra-

elo.en las celdas del cauce y la planicie y en las uniones

tipo
las celdas.

ia del Estudio

C
modelo Bl
tes de ri
po de mod
rica y As
estudio d
disponien

sica y co

C
terminar

€S necesa

bn este estudio se sentardn las bases para futuras aplicaciones del
DIM, a casos reales donde se desee simular el transito de crecien -
ps por su planicie de inundacidén. Es oportuno destacar que este ti
elo, ha dado muy buenos resultados en otros pafses de Europa, Amé -

ia. Por lo tanto, se dispondrd de una herramienta muy Gtil para el

=)
~1

problemdticas que involucran inundaciones, que podra aplicarse
do de moderada capacidad de computador, informacién topogrifica ba-

nvencional y en un tiempo relativamente corto.

bn un modelo bidimensional para planicies inundables se podrd de -
la mancha de inundacién asociada a una determinada avenida, lo cual

rio para la planificacién del uso y la explotacién de la planicie.




CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA

Modelos en base a ecuaciones bidimensionales

Cheng (1979) establece que en situaciones tales como flujo
rios o canales irregulares y planicies de inundacién, las velocida
flujo en la direccidn transversal y longitudinal son comparables y
tanto el flujo es predominantemente bidimensional. Refiere adema
‘buena aprqxfmacién al flujo tridimensional en canales es suponerlo

sionalmente en dos direcciones horizontales, promediando en la dir
tical las propiedades del flujo. Resuelve las ecuaciones asi plan
sdndose en un esquema de diferencias finitas y en un esquema de el
nitos. Hace mencidn en su estudio que el métddo de elementos fini
flujo no‘permanente bidimensional, no es apropiado desde el punto
practico debido a que requiere gran capacidad de memoria de comput
tiempo de procesamiento, pese a que ofrece una mejor alternativa p
sentar la configuracién real del
de diferencias finitas. Es preciso mencionar que este modelo ha s

rrollado bisicamente para el transito de sedimentos.

Chandrashekar, Muir y Unny (1975), basadndose en las ecuaci
Navier - Stokes desarrollan un modelo bidimensional, describiendo
ficie libre del flujo en un sistema fluvial que puede incluir islg
tes. Plantean y resuelven las ecuaciones mediante esquema bidimen

diferencias finitas del tipo implicito con operador central.

Martinez (1981), desarrolla un modelo para simular flujo e

y drenaje de &reas planas cercanas a rios, mediante una aproximaci

cauce, optando por lo tanto por e

en estua-
del

lo

des

por

E

T

que una
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tos, para
je vista
ador y

hra repre-
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ido desa -

método

ones de
la super-
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sional de

n riberas

6n que con

siste en considerar dos modelos distintos que interrelacionan uno|al otro.
Simula el flujo en el cauce mediante un modelo unidimensional apljcando las
ecuaciones de Saint-Venant, y el flujo en la planicie mediante uf modelo bi-

dimensional utilizando las ecuaciones de movimiento de aguas poco

profundas.
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un esquema de diferencias finitas conocido como ADI.

eractuar determinan el

iderar la misma como zona de almacenamiento muerto.

ES .

:

unidimensional es resuelto mediante un esquema de diferencias fi-

tipo implicito, realizando en el mismo un anadlisis de estabilidad

factor de ponderacién 8. EIl sistema bidimensional también es tra

Los dos mode
intercambio de flujo entre el cauce y la

La interaccidn de los dos modelos simula conjuntamente el proceso

ion y drenaje de la planicie.

Modelos bidimensionales en base a red de canales

bido a que la velocidad del flujo en la planicie de inundacidn es

hte baja, la aproximacion mds simple para simular el flujo consis-

Se han reali-

Los estudios con esta conceptualizacién de la planicie (Liggett,

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

finir el area viva que contribuye mayormente al caudal.

cad (1976), desarrolla un modelo matemdtico de transito en plani -

bles, basandose en las ecuaciones de Saint-Venant con algunas mo

Entre las restricciones del modelo de Fread, estan:

o considera directamente la influencia de la variacion de veloci-

diferentes grados de rugosidad en el cauce principal y en la pla
able.

o considera influencia de &reas muertas de almacenamiento.

Yo considera pérdidas de energia debido a la interaccidn del flujo

la planicie.

o se puede simular el flujo en curvas del rio, debido a la consi-
idimensional del flujo.

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

resenta la verdadera topograffa de la planicie.




- Mogollén (1979) desarrolla una investigacién donde estud

sito de avenidas en rfos, ubicados en planicies inundables, median

todos de trénsito cinemdtico y dindmico, ambos basados en un esquen

de diferencias finitas de cuatro puntos. Se consideran principal

caracteristicas propias de las planicies inundables, como son: pen
ja, meandreo, irregularidad y cardcter compuesto de las secciones
rio.

les del Considera el flujo en el cauce y en la planicie

En

sep
y ambos desde el punto de vista unidimensional. el estudio cd
el método cinemitico es aplicable a casos de flujo supercritico p
rios ubicados en cuencas montafiosas. Escoge para flujo subcriticd
los rios de planicies inundables, el método dindmico de transito.
cién a lo anterior Jégat (1982) sostiene que para flujo supercriti
aproximacidn de la onda cinemidtica es valida cualquiera que sea el
flujo cinemdtico y que para flujo subcritico, entonces la aproxin
onda cinemdtica es vdlida si el ndmero de flujo cinemdtico es altd

el hidrograma es suave. S

Luego concluye que el método cinematico
usar para simular el flujo en rios de alta pendiente asi como el e
to superficial (flujo supercritico), pero que es aplicable al casg
de poca pendiente, como los rfos de llanura, sélo cuando las varig

caudal no son muy rapidas.

Mogol1én (1979), no obstante,dentro de las recomendacioneg

iciones

ia el tran-
te los mé -
a implicito

mente las

diente ba -
transversa-
aradamente
ncluye que
ropio de
, propio de
Con rela-
co “la
nimero de
acion de la
o sea si

e puede
scurrimien-
de rios

de

de su es

tudio,sugiere la consideracion de la bidimensionalidad del flujo ¢n la plani-

cie y hacer un andlisis comparativo con el modelo por el desarrol]
el flujo en la planicie de inundacién no sigue una direccidén predd
direccién esta condicionada a los accidentes topograficos y condig
draulicas existentes

que pudieran modificar el flujo, tales comd

ado. Ya que
bminante, su
hi-

b diques, ca

tiones

rreteras, estructuras de control. Por lo tanto, la aproximacidn |[utilizada
por Mogollén no es siempre aplicable.
La propagacidn de la avenida por la planicie inundable conduce a la

formacidn de canales y dreas de almacenamiento conectadas entre sf

bucién del flujo estard condicionada a la capacidad de almacenamiento de

tos elementos que podrian llamarse celdas, y a la pendiente de la

; la distri-
es-

planicie.
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eiss y Midgley (1978) sefalan que una conceptualizacidn de la pla-

celdas es adecuada para el tradnsito de avenidas a través de siste -

jales complejos, los cuales son tratados como celdas de flujoy ali-

ento a la vez, lo mismo que la planicie de inundacién. EI intercam

lujo entre las celdas puede ser representado por leyes hidraulicas

5 tales como la Ecuacion de Manning,

ecuaciones de descarga sobre

bs y orificios.

(1973) afirma

de canales pueden ser considerados

Vreugdenhil bajo este mismo concepto que un canal o

como una serie de celdas de pe -

Imacenamiento, en el centro de los son

cuales los niveles de agua

0s. Las celdas son llamadas nodos de la red o del sistema. Resuel-

cuaciones resultantes por medio de un esquema de diferencias finitas.

Servik y Yen (1973); Yen (1979) y

lares para el problema de confluencia de rfos.

Yen y Akan (1976), adoptan concep

Balloffet y Sahagun (1976) en Filipinas, utilizan en el rio Bicol el

quema de celdas para estudiar la problemdtica de inundacidn de este

taca que este esquema puede ser utilizado para analizar problemas bi-

hales. Resuelven las ecuaciones mediante un esquema de diferencias

del tipo explicito, justificdndolo por el poco nimero de celdas que

izan el rio Bicol y por la corta duracién de la avenida.

Vincens, Harley y Schaake (1975), dividen la planicie de inundacién

htos, a los cuales aplican las ecuaciones de flujo no permanente, sin
de inercia,

reduciendo la ecuacidén de cantidad de movimiento a un

entre las fuerzas gravitacionales. Utilizan un esquema de elementos
para la solucién de las ecuaciones, obteniendo asi una mejor discre-

del &rea en estudio.

Se establece que la distribucién bidimensional del flujo no se refie-
ecuaciones de flujo no permanente en dos direcciones, sino mis bien

tuacidn fisica en la cual el cauce y las celdas de almacenamiento con




forman una malla de elementos conectados en dos direcciones en el |plano ho-
rizontal, Cunge (1980) define esta situacién ffisica con el térnlino cuasi

bidimensional.

Thirriot y Gaudu (1971), afirman que a pesar de las difilciles hi-
pStesis para considerar el problema bidimensionalmente, el métodq propues-

to para esquematizar la planicie es satisfactorio para propdsitos |ingenie -

riles.

SOGREAH (1978) presenta un modelo para simulacién de flujo no per-
manente unidimensional y bidimensionalmente en rios y sus planicies de inun
dacidn. E1 modelo 1lamado "El Sistema Carima' serd descrito a ¢ontinua -

cién:

Modelo Carima

Descripcién general

El sistema Carima, desarrollado por SOGREAH en 1976-1977| constitu-
ye una fuerte herramienta para simulacién de flujo en canales abigrtos. Reu-
ne en un solo modelo muchas técnicas tradicionales de cdlculo y otras nuevas
desarrol ladas por SOGREAH en los Gltimos afios. Los criterios que sirvieron

de base al modelo Carima, fueron los siguientes:

- El1 programa deberfa ser capaz de tratar simultdneamentg por una
parte el flujo en el cauce unidimensionalmente con ecuaciones completas con
términos de inercia y por otra parte los fendmenos de almacenamipnto y flu-
jo en la planicie de inundacién, sin ninguna restriccién fundamental en la

forma segln la cual estos dos regimenes son fisicamente posibles.

- Deberia ser posible para el usuario esquematizar el modelo sin preo
cuparse de su configuracién topolégica. Poseer un sistema de ver|i ficacion
automatico de datos y pardmetros del modelo y poseer cierta flexipilidad en

la utilizacidn de la capacidad de memoria del computador.
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Carlima es una herramienta de simulacién. El sistema est4 implemen-

tado para s|imular el efecto de las modificaciones naturales o artificiales

en el cauce

del rio o en la planicie de inundacién y los efectos de estas

modificaciopes sobre la propagacién de la onda de la creciente o sobre el

flujo en rélgimen permanente en el cauce.

Entre los problemas especificos que la utilizacién del Modelo Ca -

rima ayudar|ia a resolver se mencionan los siguientes:

- Lp perturbacién originada por un terraplén de carretera, un puen-

te o cualqulier otra obra hidriulica que intersecte el cauce ordinario de

un rfo o su

planicie inundable.

- Dragado de canales y ampliacion de éstos.

1
m™m

| balance de flujo en estiaje.

- Lp definicion de la geometria de un dique de proteccién para con -

trol de inupdaciones.

- Las politicas de explotacién de las retenciones de agua en embal -

ses artific

ales.

- La conservacién de cuencas y los problemas de navegacién fluvial,

Ecuaciones bdsicas en que se basa el modelo:

El podelo trata dos regimenes basicos para crecientes:

- F

del rio rep

-F

cia y ecuac

Flu]

ujo unidimensional segin el cauce principal y los cauces menores

resentado por ecuaciones que toman en cuenta términos de inercia.

ujo bidimensional representado por ecuaciones sin términos de iner

ones para flujo sobre vertederos.

un conjunto

0 Unidimensional: El flujo unidimensional est3 representado por

de puntos de cilculo definidos. Cada punto corresponde a una




1"

seccidn transversal cuya geometria ha sido determinada.

do unidos por tramos de cdlculo unidimensionales, promedidndose 13

ciones entre dos puntos sucesivos de cilculo para considerar el f

punto a otro.

Estos puntos pueden formar una red mallada en el

furcaciones del cauce principal.

Flujo Bidimensional: E1 flujo bidimensional en la planic

lado por medio de celdas que se comunican entre si;
men de almacenamiento y nivel de agua en cada celda es conocida o
El flujo entre celdas se supone que obedece o a una ley
cia (unién rio) o a otra de tipo vertedero.
La delimitaci6n de las celdas y de las uniones entre ella
mina de ser posible mediante limites naturales tales como terrapl

rreteras, diques, etc.

E1 célculo del flujo bidimensional estd basado en la cont

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

inercia.

Dominguez (1982), desarrolla un modelo bidimensional -por
flujo y almacenamiento, para el estudio de trdnsito de crecidas p
naturales con su planicie de inundacién. Las ecuaciones resultan
cretizadas mediante un esquema de diferencias finitas totalmente
no considerando los términos de inercia para los intercambios de
ra la solucidn de las ecuaciones se aplica el método del Doble Ba
ble

Sweep). Del anélisisrde los resultados concluye que el mod

sional no presenta problemas de inestabilidad para relaciones de
ancho planicie mayores de 20 y para situaciones en que la ptanici

buya significativamente con flujo al cauce.
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Teoria basica del flujo no-permanente

estudio del flujo no permanente se inicié hace mds de doscientos
Lagrange y Laplace publicaron las primeras ecuaciones del movi-
equefias ondas en aguas poco profundas. No fue sino unos cien afios
que Barré de Saint Venant, dedujo y desarrolld las ecuaciones que
el flujo unidimensional no permanente en canales en 1871. Las
de Saint - Venant son ecuaciones diferenciales parciales de tipo
que no tienen soluciones analiticas conocidas hasta la fecha.
han desarrollado técnicas numéricas para resolverlas. Esas téc-
icas se dividen en dos clases principales: las que se basan en
ion de caracteristicas de las ecuaciones Saint - Venant y las que
odo de diferencias finitas aplicado a la forma orginal de las
ecuaciones. Existe una tercera clase de métodos que usan aproxi
formas simplificadas de esas ecuaciones para resolver el problema

o permanente.

de flujo no-permanente

Lag

- H
me a lo lar
fugos debig

L

se deg

cual
ta constant

versal.

b

i
tornos y 14

cia-

hipotesis bajo las cuales de desarrollaron son las siguientes:

lujo unidimensional, lo que significa que la velocidad es unifor

go de una seccidn transversal. Se desprecian los efectos centrf

o a la curvatura del cauce.

a presién en una seccidn transversal es hidrostdtica, por lo

precia la aceleracidn vertical. La densidad del flujo es supues

e. La superficie del agua es horizontal en la direccién trans -

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

turbulencia a través de la introduccidén de fuerzas de resisten-
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- Pendiente del fondo suave; la pendiente promedio del fof

ndo es tan

pequeia que el coseno del &ngulo que forma con la horizontal pued¢ ser reem

plazado por la unidad.

Lo anterior significa que cuando no se cumplen una o mas

p6tesis, las ecuaciones que se van a derivar, no se aplicarén cor

Ecuacién de continuidad

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

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

por la seccidn A en el intervalo At y el volumen que sale por la [seccidn B

es igual al cambio de volumen de agua entre esas dos secciones.
M’h-

Figura 1. Deduccién de las ecuaciones de Saint-Venant

O sea que:

x 2 3 X 2 dx 2 d

Ov

oh 0 (Uh) =0

ot 9 X

aU AX) (h _ 9 h AX ) _ (U + o U AX) (h + Bh A‘X)___

(2.

He esas hi-

rectamente.

a ecuacion
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Ecuaci6n de cantidad de movimiento

Refiriéndose nuevamente a la Figura 1, esta ecuacién expresa que la
variacion de cantidad de movimiento entre las dos secciones mds la suma de
las fuerza$ que actuan sobre el volumen de agua es igual a la variacién de
cantidad de movimiento del volumen considerado durante el tiempo At.

C| - C +2F - € ax

ot

donde;

C,|= o |U (Uh) - —aix (u(un)) —A%

—

[ ) o |
u(uh) + X (U(Uh)) —2—

——h

IF| = Fg + Fp + Ff
Fg|—> gravedad

Fp presioén

Ff—— friccién

Fg pg h S, AX

2
= 1 2 __3h AX y _ 2, 3h%  AX
FP 2 Pg [Eh 9x 2 7 (h* + 9X 2 )
Ff|= pgh S AX
o = pUh

y finalmentp;

9 3 2 dh _gh (S, - S)
—=+ (Unh) + h AL °
¢ (Uh) 57— (U h) + gh .
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lo que se puede simplificar en:

8U+U au +g 3h=

ot 9 X 9 X

Las ecuaciones (2.1) y (2.2), son las ecuaciones presenta

Saint - Venant en 1871, y describen el flujo no permanente en ca

tos.

das por

nales abier



CAPITULO III
DESARROLLO TEORICO Y RESOLUCION DE LAS ECUACIONES

La discretizacion en 10s modelos

Sea que se utilicen modelos unidimensionales, bidimensionpales o mo-
delos mixtos, no se obtendran resultados satisfactorios a menos que los ele
mentos del modelo representen correctamente la realidad fisica.Cynge, Holly y
Verwey (1980), sostienen que en la concepcién de un modelo fluvigl intervie

nen dos etapas: la discretizacion topoldgica y la discretizacidnp hidrauli-

ca.

La discretizacidn topoldgica consiste en un proceso de sgleccionar

el tipo de elementos que utilizard el modelo para representar la

realidad

fisica: tramos de canales como uniones entre las celdas con flujg conside-

rado unidimensionalmente, celdas o areas de almacenamiento repregentando

la planicie bidimensionalmente, estructuras hidraulicas, nodos o

confluencia.

La discretizacion hidrdulica se refiere a] detalle h

puntos de

idraulico

y descripcidn topografica de las secciones transversales de fllujo entre

las celdas, configuracion de las areas de almacenamiento o celdas|, coefi -

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

las ecuaciones hidréulicas que simulardn el flujo de agua.

Discretizacion Topoldgica

La discretizacidn topoldgica comienza con la definicion dg  zonas

que serviran para representar el flujo unidimensional o bidimensipnalmente

través de la planicie.

La definicion de estas zonas o celdas noles arbi-

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

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

a plani -

cie de inundacidén en la propagacién de una avenida es proporcionar un volu
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men de almacenamiento con pequefios intercambios de agua de una parte a otra

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

vir de pequgiias zonas de almacenamiento o pequefios embalses, las cuales son
capaces tanto de transmitir como de recibir volimenes de agua de las cel -

das vecinas|

Al ébservar la topografia de la zona se podrd dividir esta en cier
to ntmero de celdas, donde cada una comparte fronteras fisicas comunes con
sus vecinas| el intercambio de flujo entre ellas corresponde a una realidad

fisica la cpal se ilustra en la Figura 2.

Figurao 2.~ Esqpemoiizucidn de una planicie de inundacion
mediante celdas de flujo y almacenamiento

»
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donde;

i representa la celda en estudio y

las celdas vecinas.

A cada celda i es asignado un valor caracterfistico de
agua Zi,10calizado en el centro de la celda, y este es consider

tal en toda la celda.

En el caso de no existir fronteras naturales o artifici
finir a criterio una celda, pudiendo quedar esta celda de tamad
deberd realizarse una division para permitir definir la pendien
nicie Este caso se observa en la Figura 3. La superficie
ser considerada como una sola celda por sus caracteristicas nat
debido a que el nivel de agua en la celda ZC es supuesto const

ella, no se puede reproducir bien en el modelo la pendiente de

cie del agua. Por esta razon el drea ABCD debe ser dividida e
ABEF y FECD, donde existirdn dos niveles de agua caracteristic
Z! , en cada una de las nuevas celdas. Por lo tanto, la pendie

perficie del agua serd definida por:

z)
C

L

donde;

L representa la distancia entre los centros de las cel

Luego de dividir el &rea inundable en cierto nimero de

ta podria lucir como se presenta en la Figura 4.

Es necesario ademds indicar el tipo de unién que exist
una de las celdas conectadas, esquematizando de algunamanera si
es tipo vertedero, tipo alcantarilla o tipo rio. En el present

considerardn dos tipos de uniones: unién tipo rfo y unién tipo

su nivel de

hdo horizon

ples para de-
b indefinido,
te de la pla
ABCD puede

urales, pero
pnte en toda
la superfi-
n dos celdas
os, Z'. y
hte de la su

(3.1)

das

celdas, es-

=)

-

entre cada
esta unién
e trabajo se

vertedero.
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Discretizacipn Hidrdulica

Invollucra dos aspectos:

1.- |Suministrar para cada celda una funcidn V(Z;), en otras palabras

el volumen de 1a celda en funcién del nivel de agua en ella.

2 .- |pefinir la geometrfa y coeficiente de rugosidad de las fronteras

comunes entfe las celdas, a través de las cuales las celdas intercambiardn

caudales.

La manera mis sencilla de suministrar una funcidn V(Zj) es constru-
yendo una cprva elevacidn-volumen, con la ayuda de levantamientos topografi-
cos de curvhs de nivel, a escala apropiada, y un planimetro, tal como se rea
liza en los| proyectos de presas de embalse; asi para obtener los voldmenes

sdlo se intlegra verticalmente.

En [1a unién tipo rfo es necesario establecer el concepto de factor
de conduccildén, el cual segin Chow (1959) es una medida de la capacidad de
transporte [de una seccidn de canal o cauce natural. Este factor de conduc-

cién es una funcidén de la profundidad, K(zi), definiéndose como:

1 2/3
K(Zj) = — A(Z;) RIZ}) (3.2)

donde;

n es el coeficiente de rugosidad de Manning

A(Z;) es el &rea hidrdulica de la seccidn transversal correspondien-

te al nivel Zj.

R{(Z;) es el radio hidréulico de la seccién transversal correspondien-

te al nivel Zj.
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Cunge, et al {1980),sostienen que en la realidad las secq

tiones trans

versales de los cauces de los rios son irregulares y con relacién a la Figu-
ra 6, se puede definir el factor de conduccién como:
m m 1 2/3
K(z,) = 2 Kk(z)), = I ——A@.). R(@Z). (3.3)
! j=1 I j=1 ™ [ i)
10,

2 n2

Flgura 6.—Division de una seccidn transversal en elementos

discretos

En la discretizacién hidrdulica de una unién tipo verted¢ro se ten -

dria que definir: la elevacion de la cresta, su ancho y el coefitiente de

descarga. La unidn tipo vertedero en la realidad sucede cuando ¢l agua pasa

sobre carreteras, diques o terraplenes, por lo que se aplica la ¢

ra vertederos de cresta ancha, 1la cual segin King (1939) es:

Q= cLH®/2

donde;
L es la longitud de la cresta del vertedero
H es la carga hidrdulica sobre la cresta

C es el coeficiente de descarga del vertedero

En el caso de que los vertederos sean de seccién compues

cuacidn pa-

(3.4)

a, se calcu-
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al por separado para cada seccién, y luego estos caudales serdn
obtener el caudal total. Se deberd considerar la condicidn de

del vertedero.
odria decir que es practicamente imposible que la discretizacién
la hidrdulica se desarrollen como actividades independientes

ra.

Ecuaciones del flujo

continuidad para cada celda

Supg
teristico Z;
en toda la ¢

cuales se ba

1.

nivel de agu

2.-
At

cribir Qi?k

po n. es

flujo de agd

Esta
una celda i
un intervaldg
nivel de agy
Ai (ty); est3

es supuesta

Pard

niendo que a cada celda i le corresponde un nivel de agua carac-
» en el centro de la celda y ademds que la superficie del agua
elda es horizontal, existirdn dos hipdtesis fundamentales en las
saran las ecuaciones del flujo.

almacenado en una celda i serd funcidén del

a en la celda Z;, Vi = v(z;)

El volumen de agua

La descarga Qi?k entre dos celdas adyacentes i y K, en un tiem-
s6lo funcidn de los niveles Z? Y Zﬂ. Esto es equivalente a es-
= Q(Z?, ZE ), despreciando las fuerzas de inercia producto del

a entre las dos celdas.

s hipdtesis permiten desarrollar la ecuacién de continuidad para

Considérese la celda i mostrada en la Figura 7. Suponiendo

de tiempo constante el

At, para cualquier tiempo t, = n. At
a en la celda es Z;(t,) y su drea superficial correspondiente es
érea es la demarcada por ABCD. La superficie del nivel de agua

horizontal en la celda.

otro tiempo tp+l = tn + At = (n + 1)At el nivel de agua serd
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,(tn+1) y su drea superficial serd A'B'C'D', equivalente a Ailthsr) =

z
A,( ) + AA;.

El incremento en el volumen de agua almacenado en la celda durante

un intervalo de tiempo At, puede ser definido de dos diferented

Por consideraciones geométricas:
Zi(tnipt)
Avi = Ai(zl)dzl
Zi(tn)
Por condiciones de caudal:
th+lt
Bvi=Zf Qi,k(Z; Zy) dt
k ’
th
el subindice i indica la celda en estudio y el k las celdas ad

Suponiendo que la superficie Aj no varia al cambiar el n
Zj al Z; + AZ;. Entonces:

Vi = VABCDA'B'C'D' = VaBCDA'B C'D" = A; (tn). AZ;
Esta relacién puede utilizarse para computar el incremen

men mediante consideraciones geométricas definidas en la ecuaC|on

corresponde a una aproximacién de primer orden es decir AAj/A; <

maneras:

(3.5)

(3.6)

yacentes.

ivel de agua

(3.7)

to de volu-

(3.5) vy
< 1.
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ra 7.— Ecuacion de continuidad para cade ceido.

un

(3.5) y (3.6) sobre

At e igualando dichas ecuaciones, ya que se refieren

olumen, se tiene:

;). Az; =z Q; k(Zi, Z,). At (3.8)
k

At < T< (n+1). At, la ecuacion

Considerando un tiempo T, tal que n.
(3.8) se |puede escribir como:
Ai(Z;). Az, = bt. L Qi k(zilt), 2 (1)) (3.9)
k
Haciendo que AZ ~ 0y At >0 la ecuacidn (3.9) se puede escribir

en forma

diferencial como:
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Las ecuaciones (3.9) y (3.10) representan la ecuacidn de

dad para cada celda i.

Habran tantas ecuaciones (3.9) y (3.10) como celdas en el
como también igual ndmero de incognitas Zi(t) correspondientes a

les de agua.

La ecuacién (3.10) aplicada en todas las celdas del model
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, cuya solucidn exi
Gnica, si un conjunto de condiciones iniciales 2;(t = 0), y condj
borde variables con el tiempo son definidas. Una vez el conjuntg
ciones iniciales es conocido, la funcion Z;(t) puede ser evaluadj
mente y las descargas Qi,k pueden ser calculadas ya que dependen

te de los niveles Z; y Zk.

Relaciones de intercambio entre celdas

Dos tipos de relaciones de intercambio entre celdas son g

te consideradas.

1.- Unidn tipo rio donde no se presentan obstaculos local
joy por lo tanto no se desarrollan pérdidas de carga singulares
puede ser considerado un coeficiente medio de resistencia para up

transversal del flujo.

2.- Unién tipo vertedero donde carreteras o diques confor

fronteras comunes entre las celdas, produciendo pérdidas de carda

res al producirse el flujo.

(3.10)

continui-

modelo,

los nive -

o forma un
ste vy es
de

de condi-

ciones

numérica-

anicamen-

eneralmen-

es al flu-
y donde

a seccion

man las

singula-
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Unidn tipo| rio:

En| el caso de las uniones tipo rio, la férmula de Manning puede ser

utilizada para evaluar la descarga.

R A R2/3 S1/2
Gl =7 Ak Rk (3.11)
donde;
n es el coeficiente de rugosidad de Manning
Al | es el drea hidrdulica de la seccion transversal de flujo entre
b
las celdas i y k
R K &S el radio hidrdulico de la seccidn transversal del flujo entre
2
las celdas i y k.
) es la pendiente de la superficie del agua entre las celdas i vy
k.
En la ecuacidn (3.11) los pardmetros Ai K Y Ri Kk son funcidon  del
- b ’
nivel de agua Zi K ©n la seccién de flujo entre dos celdas i y k, defi -
L ’
HES ¥ - -
niéndose Bk, az, + (1 OL)Zk

Aplicando el concepto anterior al factor de conduccidon dado por la

ecuacidén [3.2) se tiene:

_ 1 2/3
K(Zi’k) - TAi,k . Ri’k (3.12)
donde;
zi’k = oz, + - oc)Zk (3.13)

siendo o un factor de ponderacidn entre los niveles de_las celdas Zi y Z
pr> =N

SRR
N
g

’
= =N k
localizados en los centros de las celdas. Grased de Loy
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La pendiente de la superficie del agua S de la ecuacién

puede evaluar como:

donde;

AX

Definicion del factor de ponderacidn .

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

k i _bX
- - X
Zk Zi,k k
- (7 - _Ax
Zk Zi (Zk Zl,k) X
k
X
k -
(32) o=, - 4
X X
- _ _ k , k
Lk T Y hH
X
- _ k X
Zik = 50 - oz NE
como:
Xk . Xi o
AX AX
X X,
-—-x-i—=]- Xk k _]' '
AX AX AX AX
entonces;
- Xi Xi
Z. = ZzZ 1 - 1
ik~ 00 g
X,
haciendo; —K&— = o, se tiene que:
Z. ., =0oZ + (1-0) Z,

i,k k

es la distancia entre los centros de las celdas i y k

3.11)

se

(3.14)
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4+

A

DATUM

gura 8.— Deduccion del coeficiente de ponderocién o



donde;
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Xi es la distancia del centro de la celda I, a la fronte

celda vecina K.

AX es la distancia entre los centros de las celdas | - k|

Unidn tipo vertedero:

En este caso la formula cldsica de descarga de vertederos

ancha es utilizada. Con relacidn a la Figura 9y suponiendo que

yor que Zi’ dos férmulas de descarga son posibles.

donde;

Para condiciones de flujo libre sobre el vertedero.

3/2
Q =g - 2 -2)

Para condiciones de flujo sumergido sobre el vertedero:

‘ 1/2
Q= g - (Zi - zv) . (zk - zi)

Zk es el nivel de agua en la celda aguas arriba

Zi es el nivel de agua en la celda aguas abajo

Zv es la elevacion de la cresta del vertedero

¢s es el factor de descarga sumergido del vertedero

¢ es el factor de descarga libre del vertedero

ra con su

de cresta

Zk es ma-

(3.15)

(3.16)
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Estos factores de descarga pueden evaluarse como:

q)L = U1 . b. Vv Zg (3.]7)
by = w2 . b. V25 (3.18)
donde :
b es el ancho de la cresta del vertedero
pily U2 son los coeficientes de descarga libre y sumergido respecti
vamente.
4 b +
DIQUE
3
R TEDERD | vemreoeno b
V,A\ ¥ —+- N N :\eT\\E\{D S\ %4 Y
l
| |
\ \ DATUM
4 - —
A -t
Figura 9/- Union tipo vertedero entre las celdas i, K

Lo

ser difers

s dos flujos presentados en las ecuaciones (2.15) y (3.16) pueden

nciados mediante el siguiente criterio: si Z.-2 < 2/3 (Zk-ZV)



33

el flujo sobre el vertedero es libre; S i Zi - ZV > 2/3.(Zk

ga es ahogada o sumergida. Para el caso critico (Zi - ZV)

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

3/2 1/2
o (2 - z,) =g (2, - z) -z -1y
1/2
) (Zi - ZV). (Zl< - Zi)
¢L_ ¢S
(Zk -7 )372
\'

ya que: (Zi - ZV) = 2/3 . (Zk - Zv)

- ZV) la descar-
= 2/3 (Zk - Zv)

1/2 /2
AYA 2/3 (z, -1). (z -12}) \ | - L2 (z, -2 5 (3.19)
L (z -1 )3/2 S V- S
k v (Zk - ZV)
ero 7. -2 =—% 7z -2 7,— 27 =31 -121
P i v 3 k 3 v v i k
y sustituyendo en la ecuacién (3.19)
1/2 1/2
2 (z -1) ) (z, -2,
¢L - 3 (32 - 3Z )1/2 ¢S = 3
k7T %3 (zk-zi)l/2
entonces:
o =————2——'¢S (3.20)
3 3

La ecuacidn (3.20) denota una relacién que puede ser obgervada cuan-

2
do (zi - zk) = =5 (Zk - ZV).




En
culada por

la suma de

3k

el caso de vertederos de seccidn compuesta, la descarga serd cal-

separado para cada parte de la seccién. La descarga total serd

las descargas parciales de cada parte.

En|conclusidén, la relacidn general Qi e f(Zi, Zk), puede ser una
de las siglientes tres expresiones dependiendo del tipo de unién y de las
condicioneg del flujo:

Unidn tipo| rio:
1 2/ 3 1/2

Qlk T Ak Rk (3.21)
Unidn tipo| vertedero, flujo libre:

3/2
Ql = O z, -1z,) (3.22)
Unidn tipo vertedero, flujo sumergido:
1/2
Qi =95 (Z; - z) . 2, -1z (3.23)
Omisidn de los términos de inercia
Lds relaciones de intercambio dadas por las ecuaciones (3.21), (3.22)

q

y (3.23)
considerag
donde los
de la veldg
tonces ung

qg

L

dindmica g

on en realidad mas complejas cuando los efectos de la inercia son

os. Estas ecuaciones son validas sélo para condiciones de flujo
efectos de las fuerzas de inercia y por lo tanto las variaciones
cidad del flujo sobre la descarga son ignoradas, suponiendo en-

lenta propagacion de la avenida.

relacién de intercambio tipo rio deberd corresponder a la ecuacidn

e Saint-Venant:
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u_ oY, g 3h  _ g (5. - 5)

ot ox X
a(qQ/a)

+ Q d(Q/A) + g ah = g(so - S)
ot A 9 X
5

1 9(0/A) ., Q 3(Q/A) | , _3h _ S. - S
9 ot A ox ox

donde los dos primeros términos son las fuerzas de inercia local

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

Por otra parte, es necesario que se cumpla para la relaci

tercambio tipo vertedero con descarga libre, lo siguiente:

Uk 3/2
U =0 - g+ o A
g9
y para flujo sumergido:
Ui 1/2
Q=9 (2, -2) . (2 + 75 z;)

donde:
es la velocidad del flujo en la celda i
Los términos de inercia de la ecuacidn dindmica de Saint

sido despreciados, 1o cual a juicio de Jégat (1982), no disminuye

bilidad para el . transito de avenidas, ganandose sencillez en las

(3.24

(3.25)

(3.26)

Y convecti=

6n de in-

(.3:27)

(3.28)

Yenant han
su aplica-

ecuaciones
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i de solucidn para las mismas. Mogollén (1979) corrobora lo an -

to.

Formulacidn Numérica

ecuacion (3.9) deducida anteriormente, plantea que:

(z.) (3.29)

. AZ,
i

At.

ZEi,k(Zi(T), Z, (1))

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

e el intervalo de tiempo n. At y (n + 1). At, lo que quiere decir

dal ey (Zi(T ), Zk(T )) es un caudal intermedio entre Q? K Y

n+1

estas condiciones los niveles de agua Zi no pueden ser deter-

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

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

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

|,k(zi(T ),z (t)) =98 Q:TL + (1 -9). Q?,k (3.30)°
<8 <)
es un factor de ponderacién.
ustituyendo la ecuacién (3.30) en la ecuacién (3.9), resulta:
n+1
z, .Ai(Zi)=At[9. EQi’k +(1-e).iq?’ki‘ (3.31)
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Si se supone que las variaciones de nivel, AZi, en un intervalo de

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

de descarga, y despreciando los términos de orden superior se puede escribir:

n 5 Q)
3Q; + ik AZ
Qr.‘+l =er + ik . AZi 57 . k
ok bk 8z, k
i
sustituyendo la ecuacién (3.32) en la ecuacidn (3.31)
n
bz, 37 | 9 &
A t= ozl v |n Lk L, s p k]
' At k k 82, ' k 8z,
en la cual:
N n
n 3, Yk
Qo i ~Z son conocidos en el tiempo t =
’ azi k

Los valores AZi, AZk, son los incrementos de nivel en las

determinar en el tiempo n. At.

La ecuacidn (3.33) contiene el valor AZi en ambos lados de¢

cién y por lo tanto es imposible resolverla explicitamente.

Adoptando un valor de 8 = 1, para asegurar la estabilfdad d
ma para cualquier intervalo de tiempo At, se convierte el esquema g

rencias finitas al tipo implicito, resultando:

n
A7, 3 aQ"
Ay mr— K a4 oLk 4 Q4
k i ! k 9z, k

(3.32)

k| (3.33)

celdas a

la ecua-

el siste-
e dife -

(3.34)
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Condiciones de borde

Lh ecuacidn (3.3L4) escrita para todas las celdas conforma un siste-

ma de ecubciones diferenciales parciales lineales para AZi, cuya solucién

existe vy

es (nica, siendo necesario y suficiente el conocer la variacidn de

los niveles Z(t) en las fronteras geograficas del 3rea en estudio, es decir,

las cond

ilciones de borde y las condiciones iniciales que son los niveles

en las celldas y el caudal en el tiempo cero.

o
L]
-+
—
~+
~

Tres tipos de condiciones de borde pueden ser utilizadas:

1.- Limnigrama, es decir el nivel dado como una funéidn del tiempo;

2 .- Hidrograma, es decir, caudal dado como una funcidn del itiempo;

8- Curva de gasto, es decir, una relacidén entre el nivel y el cau-
f(Z).

E1 problema de la peguefia profundidad

La relacién de intercambio tipo rio entre celdas presenta una ca-

racterigqtica especial cuando ocurre una condicién de celda seca o profundi-

dad cerg, la cual tiene mucha importancia préctica. Esta condicidn puede

suceder

bordami ¢

principalmente en la planicie de inundacién la cual antes del des-

lnto del cauce se encuentra en condicién seca, O también durante el

receso de la avenida, en doride una celda i puede llegar a vaciarse en un

interva

vamentelf

duccidn

o de tiempo determinado.

El factor de conduccién entre dos celdas i y k es Ki y Kk respecti-
Con relacidn a la Figura 10 se puede deducir el factor de con -

como funcidn de dos celdas adyacentes, conforme a la siguiente rela-
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-~
n

ak + (1 - a)Ki

i,k k
siendo;
K, una funcidn de Z, definida por:
i,k i,k
zi,k =az, + (1 -a)Z‘

en la cual o es un factor de ponderacidn entre los niveles de las

Zk localizados en los centros de las celdas, y definido anteriorme

lo tanto:

K. =f(2i)

i.k .k

Cuando la profundidad del agua es pequefia, la definicion d
cién puede constituir una fuente de problemas en la simulacién, y
extremo de que la profundidad en la celda i tienda a cero o sea qii

vaciarse, la funcioén de conduccidn viene a ser indeterminada.

Si el nivel de agua en una celda K permanece constante m
el nivel en una celda i adyacente disminuye hasta quedar vacia (F
ra la superficie inicial del agua ab corresponde una descarga Qa
la descarga correspondiente a la superficie ac. Si el nivel en 14
continlia disminuyendo, permaneciendo el nivel en la celda k constd
carga aumentard hasta un méXimo Qi,k MAX, para el cual la profundi
jo entre las celdas ser3d la profundidad critica, Si la profundida
da i llega a ser menor que la profundidad critica, la descarga o

las celdas serd menor que Qi kMAX, tal como se muestra en la Figd
’

Ya que la relacidn de caudales en la unién tipo rio entre
fue definida por medio de una ecuacidn de flujo uniforme en canald
en cuenta la rugosidad, como es la ecuacidn de Manning, esta no p

lar correctamente la situacidn de pequefia profundidad, provocando
cién de inestabilidad.

(3.35)

(3.36)

celdas Zi y

nte. Por

(3.37)

e 1la conduc
en el caso

e tienda a

entras que
gura 11),pa
b menor que
celda i
nte, la des
dad del flu
d en la cel
audal entre

ra 12.

dos celdas
s que tome
vede simu -

una situa -
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Figuro 10.-

Figura 11
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befinicion de conducciém en la union tipo Rio

CELDA K

- Problemo de pequena profundidad.

Qi,K MaX

TR SN TR —T

Figqura 12

»
Qi,K

_ Relacion entre lo descarga y el nivel Zi

pera pequefa profundidad.
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Con el fin de evitar esta situacién se procede al siguien

1 | 2/3 1/2

Q k= Ak Rik S
n
1 2/3 VI - 1.
G T Ak Ry —k 1
VBX

en la cual:

AX es la distancia entre los centros de las celdas.

Definiendo una funtion @ tal que:

2/3
A . R
= _ Yn. i,k i,k
b (Zi,k) \
VAX
donde:
zi,k = aZk + (1 -a) Zi
entonces se puede decir que:
_ _ 1/2
G =8 L) -T =82 ) (2 -2
por lo tanto:
30, dp (Z. ,) di. g (2. )
i,k _ i,k ) ik /?q:jfif— _ i k™|
317, dz, dz. ! 2/—‘_zk- Z,
19 . ﬂ(Z, )
aQi,k _ (l ) a) d ﬁ \Zi,k) /_Z——-T.—' I,k
oz, z kT T3

te andlisis:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(4.43)
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Lrren tres posibilidades para cuando Zi disminuye:

.r ———lLE—-< 0, el caudal Q, aumentara.,
] i,k
82i
Q.
2. —L = 0, el caudal Q, serd maximo .
- i,k
a9z,
i
-
) — X 50, el caudal Q. K disminuira.,
3z, b
i
. . . oQ. - -
Cdn la finalidad de evitar que i,k sea positiva, habrd que pro-
., &
bar el signo de _EZLL— y cuando este llegue a ser positivo se hard el fac-
tor de pornderacidn lOLigua] a la unidad lo que equivale a eliminar la influen

cia de la

Para tal

y por tant

L
glo en fo
de grupos
lgc?onar
grupo j=-1

gura 12.

[«

profundidad aguas abajo sobre la descarga.

aso:

K = Zk (5.44)
o;

=8 (2) VI T (3.45)
s k k i

Solucidn numérica de las ecuaciones

bs celdas que constituyen la topologia del modelo conforman un arre-
rma de mallado. Este arreglo puede ser considerado en cierto nimero
de tal forma que una celda perteneciente a un grupo j se pueda re-
561o con las otras celdas que conforman su mismos grupo j, O con un

precedente o un grupo j+1 siguiente tal como se ilustra en la Fi-
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Q CONDICION DE BORDE
AGUAS ARRIBA
n-4 n-3 n-2 n-1 n
|
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CONDICION DE BORDE
AGUAS ABAJO

GRUPO L
GRUPO L-1
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GRUPO j-1
GRUPO 1

GRUPO 0O

Figura 13.— Division de lo zono en estudio en celdas y
grupos de celdas.
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La ecuacidn (3.3h):

Az, 307 | 3Q; |
A. ' g ——-—z———az' 7. + 5 —2 2
Py k i Yok 9%z,
k
arreglada de la siguiente manera:
A, 0Q. 9Q.
pz| |- ——+ I _——_fLLE—' + i,k z
at L

puede ser
dente j -

Utilizando

——

donde;

1

"
[T

(L}

—

aplicada a tod

ZQ
k

notacion matricial para las mismas, se obtiene:

F«c]. {az_} + [MS:\ CAzg) Eﬂ SR L} -

Matriz del grupo central de orden mj X mj

n
i,k

Matriz del grupo siguiente de orden Mjgq X M)

Matriz del grupo precedente de orden mj_1 X mj

Vector libre central de orden 1 x mj

0

0

(3.46)

as las celdas del grupo central j, del grupo prece-

1 y del grupo siguiente j+1, tal como lo muestra la Figura 14 .

(3.47)

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

ficientes a; ;
M

que aparecen numéricamente iguales a:
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iy litandu la cuuecién (3.46) o todas las celdas del grupo i

[ A LA
ot l ¥ 9l 32 9l

n n n LT n n
A £y 3¢ 3q 3Q 3q ot 9y,
:.l“{~ N LSO P P AR 1 PULE Y w1, ”ﬁ}, LAL] ‘M)ﬁ'.__J_]'M\]

N " n w t

n
JQ JQ Qe n n n n n
AL LIS TSNS S LY -“;v——,—-‘—-“6'Qn,\b'qn_t7’°\|_nz‘Q||,7'°n_e °
9y, 31/ ol
n n n PN i) PN ) n N PN 1]
A 3 3Q 3Q uQ E) 3Q 3Q aQ
z.z”{_ 2, Car, e PNy Mee | Mg e T, 12,16
I oy, o, o, i, a1, o, iy, a2,
0, | o Q| a s
N v 12,11
Eaarari w1y, . 12,18, o 12,13 RYI 12,8 82, Th,7 e, 2026 a2 e PULIY .Y
o, Z, 92 o 5 oz, i,
"Qll‘z o g n " n " s " . Qn N Qn . Qn
5 Loty * Y2t Gzg t G2, Tz T hize T2 T iz -0
‘16
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- n 2 n a-n 3 n 5 n
ol = Ay, 3Q11’1s Q1,17 Qii2 Q11,7 Q11,6
- 57 + + + +
At 11 9z, °9Zy, 9Zy, 9Z 1,
B n n n n Q"
o = _ A12 aQ12 17 80.12 18 8Q12,13 le 8 + 0 12,7 +
22
’ At ) d d oz
L 87, 212 Zy, Zy2 12
n n n n
90y, ,, Q2,6 9Q, 1 90y, 16
+ +
9Ly, 9Ly, 92, 9y,
n n n n
Ais 9Q;3, 18 9Qy3 19 9Qy3, 14 93,9
%als T 1" + +
> At 9z, , 9z, , oz, , oz, ,
8Qia,e 1 E)Ql:~1,7 . an3:,12 . aQ13,17
oz oL 9z oz
13 13 13 13
n n n n
0 A aQiu,le anu,zo 8Qm,1s 3Q14,1o
b, = - + + + +
At BZM E)ZH BZM 8211+
n n n n
aQ N oQ oQ
14,9 W8 14,13 14,18
oZ ol oz oZ
14 14 14 14
n n n n n
o - 1. A15 + 8Q15,1o + BQ]S,S + 8Q15 , 14 anS.;lg 8Q15,20
*° At 3z 3z 3z 97, s 32,
15 15 15
Los vectores {AZc}, {AZg} vy {AZP} son los vectores correspondien
tes a los |incrementos de nivel en las celdas, los cuales son las incégnitas.
Lg ecuacion (3.46) se escribe para todos los grupos de celdas inclu -
yendo el grupo N2 1, de tal forma que:
[Ml] c{az)} + [Mz] . {az,} [M] o {az) o+ {L} =0 (3:48)
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Por lo tanto, existen L-1 ecuaciones de este tipo y L+1 Yectores
incognitas {AZi}, completando el sistema de ecuaciones con dos condicio-
N2 0 vy otra aguas arr{ba en

nes de borde, una aguas abajo en el grupo

el grupo L.

Condicidn aguas abajo

Los componentes del vector {AZO} pueden ser expresados con la ayu-
a funcién

da de la condicién de borde aguas abajo, en el grupo N2 0, como uf

de los componentes del vector {AZI}, conforme a la siguiente relacidn:

{2} = [Eo] . {82,} + {F.} (3.49)
pudiéndose encontrar los elementos de la matriz [?{]y del vector [{F.}siem
pre y cuando las condiciones de borde sean aceptables fisicamente

obtiene:

Sustituyendo la ecuacidn (3:38) en la ecuacidn (3.37), se

] {az, b+ m,] . {dz,} + M) [Eo] -18z,} + [M LR} + {L,}=0

y despejando: {AZ;}

-1

w2, - -[[m el Ted | ] ez |]e Bl el

f Mo |- {F3}+ {L1 } (3.50)

Se puede observar gue la ecuacién (3.50), toma una forma de recurren-

cia del tipo de la ecuacién (3.49), es decir:
{Azl} = [El]- {Azz}+ {F,} (3.51)
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donde:
11
5 - - (o) e ] ) (3.52
Y
-1
{f1} = - [[MJ + [Mo] [Eo:l] {[Mo] AFo} + {Ll}} (3.53)
y generaljzando para un grupo j las ecuaciones (3.51), (3.52) y (3.53) se tie
ne que:

{4

| s

C
un proces

el grupo

P
la condic

de aguas

L

b hacia aguas arriba, las matrices [Ej] y los vectores [Fj]

N2 1 hasta el grupo N2

ara el grupo N2 1 la matriz [Mo] y el vector {Fg} son evaluados

ién de borde aguas abajo.

2,3} = [EJ.’_]. {AZJ+1}+{FJ} (3.54)
_J.] = - [[MJ,] + [Mj_1] . [EJ._{_I}-I [MJ.+1] (3.55)
Fj] = - [[MJ.] + [MJ._J leJ._,]]_1 [MJ._J + {LJ.}} (3.56)

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

desde
L-1.

de

Para el grupo N2 L-1, la condicién de bor

arriba proveerd el vector {AZL}.

uego en un proceso hacia aguas abajo se podrdn determinar los vecto-

res de ifcrementos de nivel para los dem&s grupos, generalizando la ecuacidn
(3.40) cdmo sigue:
{az. .} = [E. {az.} + {rF,_.} (3.57)
i=1 [J-1] J j-
L

en el tid
t (n+1

tiempo.

os valores calculados de AZJ son sumados a los niveles Z?

tmpo L

conocidos

n.At, y asi se encuentra el estado del modelo para el tiempo

At de

El proceso es entonces repetido para el siguiente intervalo
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El procedimiento de cdlculo descrito anteriormente se con
nombre de ''DOBLE BARRIDO", ("'DOUBLE SWEEP')

oce con el
y tiene mucha aplicadién en es-
te tipo de ecuaciones Y8 que requiere de menos tiempo de computadidn para

resolver el sistema de ecuaciones planteado que un método convendional de
inversidén de matrices.

Condiciones de borde

Como se menciond anteriormente tres condiciones de borde
usadas:

pueden ser

1.- Un limnigrama, es decir, el nivel dado como funcién del tiempo;

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

3.- Una curva de gasto, es decir, una relacidn entre el nlivel y
caudal; Q = f(z).

el

Para la condicién de limnigrama, una celda imaginaria K ¢s
cida en el modelo, en donde el nivel Zk

introdu-

es conocido en el tiempo|t = Y(n+1)At
tal como se muestra en la Figura 15,

< e

- T <. <.
1 2 3 4 5 Grupo J
! K ; Grupo J-1

Figura 16, Limnigrama como condicidn de borde .
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Al dividir el modelo en celdas y grupos de celdds;, ‘se supone que la
celda K ed situada en el grupo j-1, precedente a un grupo central j, y apli_
cando la ecuacién (3.56) a la celda K en estudio se tiene que

= .58

N (9 = A Y (3.55)
y entonces:

2} = (R} yaque [Ekn] B [Ek,z] B [Ek,3] [Ek,“] -

[Ek,S] -0
lo cual ijndica que el nivel en la celda k en un tiempo t = n. t es indepen-

diente dg

H
mento de

grupo dof

D

y por ta

y ya qusg

caudal del hidrograma AQ = Q

1 nivel en el grupo j.

ara la condicién de un hidrograma, basta solamente sumar el incre-

n+1 al vector libre {L} en el

- Qn

de se impone la condicidn.

ara la condicién de curva de gasto se tiene que:

n - n ;
Tk f(z)) (3.59)
to:

n
9Q,
ik = £1(2.) (3.60)
3z, :
Qi K "o depende de Zk’ siendo el flujo de i a k:
n
oQ.
oK .
8; =0 (3.61)

k
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Cuando el flujo es de la celda k a la celda i esta condicion de

borde no puede ser usada.

La Figura 16, muestra una grifica de la funcidn Q. = f Zi)' Pa-

’
ra un nivel de agua dado en la celda i, igual a Zil’ se encuentra que
Q. K =Q], llenando la celda. Luego de un intervalo de tiempo A el nue-

I,

vo nivel Z, serd igual a Ziz > Zix al cual corresponderd un |caudal

Q. K= Q2 > Q], también en direccidén hacia la celda i.

La situacién anterior es imposible ya que para un nivel de agua ma-

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

En el presente trabajo se han considerado como condicionds de borde

aguas arriba un hidrograma y aguas abajo, una curva de gasto, ya [que para

estas condiciones es mds factible encontrar registros y datos hidroldgicos.

Entonces para el grupo N2 1:

-1

1= bl ] v e k)T w

y para el grupo L-1

I:EL_]] =0

-1
— I -~ )
L | S e R P R

(3.62)

(3.€3)

(3.64)
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Qi,k= f(zi)

Figura|16.- Relocion Nivel - Caudal poro unao celda 1
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Evaluacidn de los coeficientes

Ahora se procede a evaluar los coeficientes que conforman

ces central, siguiente y precedente.

Primeramente se comparardn los niveles de agua en las ce
si resulta que Zk es mayor que Zi entonces el flujo sera de ka i
los valores de los coeficientes que representan el flujo de ia k
signo contrario, siempre y cuando no se presente el problema de
profundidad en el sentido i a k como se verd mis adelante.

Considerando lo anterior, la relacidn de intercambio tip

mula de la siguiente manera:

Q = sieNo (Z, - Z.) x q»(zi’k). /Izk - zi|
donde el sentido del flujo lo dard el valor del signo de la dife
veles entre las celdas k e i, y el valor absoluto dentro del rad

que el nivel Zi sea mayor que el nivel Zk'

Los derivados parciales de la funcién anterior son: con

las matri-

lldas Zi y Z

k’
por lo que
de

b

|/ son

la pequefa

¢ rio se for

(3.65)

rencia de ni-

cal prevé

respecto a

it

9Q, F 7

ik d¢(Z; ) o(z. )
22, (t-o) _— °° g, - 2,1 - LK (3.66)
dz, 2V|Zk-zi|

y con respecto a k:

— Lk e LKW /z -z ] o+ (3.67)

3 7, d 7, 2,/|zk-zi|

De presentarse el problema de la pequefia profundidad el

deracidno se hace igual a la unidad, y las ecuaciones anteriores
en:

factor de pon-

se convierten




o Q.

k i,k k (3.68)
o(z. )
e o Lk (3.59)
i 2V |zk-zi|

37z

Si
que Zk se |
positivo, ¢
la pequeda

to las ecud

al comparar los niveles de agua Zi y Zk resulta que Zi es mayor

robard el signo de 9 Q]
90 Zy

, si el signo de esta derivada no es

sto quiere decir que no se ha presentado el problema de
profundidad y se procede de la misma forma anterior, por lo tan-

ciones (3.64), (3.65), (3.66) son validos.

De |presentarse el problema de la pequefa profundidad, esto es que
I Q; L .
———— sSga positiva las ecuaciones son las siguientes:
d Zk
/ }
Q; = <? (Z',k) vV OI(i) - Z(l)j) (3.7
30, d ¢(Z. oz, )
LI =20y - 2+ ok (3.72)
3|z d 2y 2/
i Z(iy 7 Z(k)
3|q, - Z
%k = - < RGNy > (3.73)
z N
k 2/ 2(1) - 2()
Anglizando la relacién de intercambio tipo vertedero, con direccién
de flujo de¢ la celda k a la celda i, se tiene:
1.1 Para flujo libre
3/2
Qi’k =9 - (zk - zv) (3.7%)
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y su derivada con respecto a i es:

Uk -,

0Z,
i

y con respecto a k es:

0Q; |
37, i (Zk'zv)

2.- Para flujo sumergido:
)1/2
G =9 - (7, -2) (7 -z,

y su derivada con respecto a i es:

3 Q, (z, - 2)
i,k i \%
—r—— = Z - 7. -
9z " [( “ ') 2 (Zk'zi)l/z}

Yy con respecto a k es:

Y (z, -2)

2 s 1/2
0L (z, - 2)

Considerando una direccién de flujo contrario, o sea que e

de la celda i a la celda k, en la relacién de intercambio tipo ve

sulta:

3.~ Para flujo libre:

3/2
Q=" o - (Z;-2)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

I fiujo es

Ftedero, re

(3.82)




y su deriyada con respecto a i es:

QU
o

Q
N

y con respecto a k es:

ik

y su derilvada con

y con regpecto a

Ll,~ Para flujo sumergido:

56

(z, -2)
\Y

1/2

1/

¢ (zk - zv) (zi - zk)

respecto a i es:

- ___1__ iy (Zk B ZV)
2 S B 1/2
k es
1
o _ fa
= - 9 {E;i Zk)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)



CAPITULO 1V
ALGORITMO DEL MODELO BIDIMENSIONAL

En este capitulo se hard una descripcion detallada desde
vista de programacidn del Modelo BIDIM; se presenta el flujogran
del modelo y las equivalencias de las variables utilizadas en
FORTRAN V.

Algoritmo general

E1 fillujograma general del modelo se presenta en la Figurg
proceso de suministro de informacidn y cédlculo seguido en la prog

FORTRAN IV, se puede detallar de la forma siguiente:

1. Lectura de los datos que definen la configuracién fisic

lo: ndmero de grupos, nimero de celdas y nimero de filas.

2. Lectura de los datos que definen la configuracién de la

nes de borde.

3. Lectura de los datos que definen el intervalo de tiempo

cidn y el tiempo miximo de simulacidn.

L.Lectura de los datos tabulares que conforman las condic

borde aguas arriba y aguas abajo.

>.lectura de los datos tabulares de elevacién contra 3rea
Z¢(1,J) Vs A(1,J) para cada celda.

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

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

7. Impresién de las condiciones iniciales de nivel y profu

agua.

el punto de
a general

lenguaje

17. El

ramacion en

g del mode-

5 condicio-

de simula-

ones de

supeficial

profundidad

ndidad de
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valor cert

g

-

arriba sg

1
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. Las matrices MC, MP y MS y los vectores LI son inicializados con

'o para todos los grupos.

.Los coeficientes de las condiciones de borde aguas abajo y aguas

bn evaluados y almacenados.

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

las condjciones iniciales, almacenando en la matriz central los coeficien-
tes Ai/A:’ para todos los grupos.
9 Q. 3Q.
1}.Se calculan los coeficientes . k i,k y Q para las unio
: 0Z; 7 9 Zy ik’ -~

nes tipo|rio y tipo vertedero, almacendndolos seguidamente en las matri-
ces y veCtores correspondientes.

1g.Se calculan las matrices [E] y los vectores {F} para todos los
grupos, desde aguas abajo hacia aguas arriba (primer barrido).

13|. Se calculan los incrementos de nivel AZj en las celdas para todos
los grupps desde aguas arriba hacia aguas abajo (segundo barrido).

14. Se sumanlos incrementos de nivel calculados en el paso 13 a los
niveles forrespondientes al intervalo de tiempo anterior.

19. Se escriben los niveles finales calculados en un intervalo de tiem
po .

16. se calcula otro intervalo de tiempo y se repite todo el algoritmo
desde el|paso 8.
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Figura. 17_ Flujograma general del modelo BIDIM .
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Variables utilizadas por el programa

Con la finalidad de facilitar una me jor interpretacion del modelo
BIDIM, se [da una equivalencia de las variables utilizadas en la Tabla 1.
En el Anexo |lIl, se presenta el instructivo de uso, el listado y el flu-

jograma detallado del modelo.
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Tabla 1. Equivalencia de variables utilizadas en el modelo BIDIM

¥
FRALTE R £

@My o PRPOGRAMA:  BiDIN
_ ) . FAmGe T T T T T T rwgeaas e
BANCO DE PROGRAMAS FORTRAN 1V
P P L T T O = - :
|
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES ! OCSTRVACIONTS
A( ) Datos tabulares del area superficial para
. diferentes niveles en cada celda. m
ALFA Coeficiente de& ponderacidn entre los nive-
les de las celdas i, k.
AR ( ) Valor del area superficial en una celda i
correspondiente a un nivel interpolado
durante la simulacidn. m?
B Ancho longitudinal del vertedero m
BB( ) Vector correspondiente a la operacidn
[BPAUQ]. {FAUX} en el cdlculo del coefi-
T ciente {F} del doble barrido.
c( ) Matriz correspondiente a la operacidn
EﬁPAU)ﬂ . I_TEAU)Q en el cilculo de los coe-
ficientes [E] y {F} del doble barrido.
CFMV Variable que ofrece la opcion de listar
las matrices y vectores del doble barrido.
Si su valor es Si listara lo anterior.
CHSMT Subrutina utilizada para cambiar el signo

al coeficiente [E] del doble barrido.
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TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UMIDADES OCSERVACIONES
CHSV Subrutina utilizada para cambiar el signo S o
al coeficiente {F} del doble barrido.
COERI Subrutina que controla el calculo de los
coeficientes PQIIK, PGKIK, QIK en las
unicnds: tipo rio.
D( ) Matriz_ correspondiente a la operacidn
[yCAU&] + [@ en el cidlculo de los coefi-
cientes [E] y {Fl}del doble barrido.
pz( ) Vector correspondiente a los incrementos de
nivel en las celdas para cada grupo durante
la simulacidn.
pZI( ) Vector auxiliar correspondiente al calculo &
de los incrementos de nivel en cada celda.
pzz( ) Vector auxiliar de los incrementos de nivel
en las celdas, calculado en la subrutina
SUMV, ifgual a {G} + {FAUX}.
DT Incremento de tiempo durante la simulaciodn SEGS.
DX Distancia entre los centros de las celdas
en las uniones tipo rio. m
E( ) Matriz coeficiente del doble barrido
EE( ) Matriz auxiliar del coeficiente [E] calcu
lado en la subrutina MULTM.
EAUX( ) Matriz auxiliar del coeficiente [E] del do
ble barrido.
ESCRIT Subrutina de es¢ritura de los resultados.
F( ) Vector coeficiente del doble barrido
FF( ) Vector auxildar del coeficiente {F}calcula
: do_en_la_subrutina MUTV. —



Tabla 1. EqulvalenCIa de varlables utlllzadas en el modelo BIDIM (ContlnuaCIon)
e R R S e o — e e e
CRIRT ROGRAMAT  BIoI
8 A P ‘chorgas LENGUAIE o 7
@@xf\ CO DF: PR@G@Q\@»‘ ﬂ\g FORTRAN 1V | U
= ERITETe TSI - e " ' — -t
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES ' CRSEBRVACIONTR
FAUX( ) Vector auxiliar del coeficiente {F} del do
ble barrido.
FCH Variable de fecha de ejecucidn de la simu-
lacion, suministrada al programa.
FIL Coeficiente de descarga libre de la unién
tipo vertedero.
FIR Funcién @ en la unidn tipo rio calculada
en la subrutina Rfo.
FIRP Variacién de_la fumcidn @ con respecto a la
profundidad z' K> en la unién tipo rio cal
culada en la ' subrutina Rio.
C
FIS Coeficiente de descarga sumergida de la v
unién tipo vertedero. '
G( ) Vector correspondiente la operacién
[Eaux]. {DZI}, en el cilculo de los incre-
mentos de nivel en las celdas, calculado
en la subrutina MULTV.
H( ) Vector correspondiente a la operacién {BB}
A + {LIAUX} en el cdlculo del coeficiente{F}
IMP Variable correspondiente a la unidad de sa
lida de los resultados.
| Indice correspondiente a una celda.
INFG Variable de informacion general suministra-
da al modelo.
INTAR Subrutina utilizada para calcular el area
superrficial en una celda i para un nivel
dado mediante interpolacion lineal.




Tabla 1. Equuvalencua de varlables utilizadas en el modelo BIDIM (Contlnuacnon)

gﬁ:ﬂre LT i T % o e g ym s s T e T e b e e U VU P T

e EInT E o som

| ,e NE PROGRAMAS e e
_BANCO DE PROGRAMAS | | FORTRAN IV L
- — —

INTCB Subrutina utilizada para calcular los coe

ficientes de la condicidon de borde aguas
abajo, mediante interpolacién lineal.

INTHID Subrutina utilizada para interpolar lineal
mente el caudal correspondiente a un tiem
po cualquiera durante la simulacién en el
hidrogragma de entrada.

INTKK Subrutina utilizada para calcular la con-
duccidn, y la variacion de la misma con
respecto a la profundidad en la celda,

mediante interpclacién lineal. g
INTS intervalo de tiempo de simulacion SEGS
INV Subrutina utilizada para calcular la inver

sa de una matriz.

K Indice correspondiente a una celda k adya-
cente .a una celda i.

KK Valor de la conduccién en una celda | co-
rrespondiente al nivel en la misma calcu-
lado en la subrutina [INTKK.

KEMV Contador que controla el salto de pagina
en la opcidn de escribir las matrices y
vectores correspondientes a los grupos de
celdas.

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

KEF Contador que controla el final de la escri
tura de los resultados de cada celda i,
por 1inea, en la subrutina ESCRIT.
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Equivalencia de variables utilizadas en el modelo BIDIM (Continuacién)

1
v

Cn

@D@U@'U' B ;! PROGRAMA: BIDIM L
) i ‘ " e T e - T e wria e i -2
hg:‘ B A CODIGH ;\,\- R :
BANCO DE PROGRAMAS | FORTRAN IV | i
T;;AVET."JF‘ ST PR, RTINS RIT T TR SR i3 I .
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES | ONSERVACIOMES
KIK Valor de la conduccidn entre las celdas i
y k; calculado en la subrutina RIO.
KIKP Variacion del-factor_de conduccion respec-
to a la profundidad Z; |, talculado en la
subrutina RI0. ’
KND( ) Datos tabulares del factor de conducciodn
para diferentes niveles en cada celda.
KPIMP Variable que indica cada cuantos intervalos
de simulacién se imprimirdn resultados.
KTMX Variable que define el nimero de puntos del
hidrograma de entrada.
KTS Contador de los intervalos de simulacion.
KYZ Indice de variacidn tabular de la curva de
gasto dguas abajo.
L Contador de calculo de los grupos, para:
Inicializacién de las matrices, coeficien-
tes [E] y {F} e incrementos de nivel.
LTZ Variable que indica el ndmero de puntos
que definen la curva de gasto aguas abajo.
Li(¢ ) Vector del ¢&rmino libre en la ecuacidn de
continuidad.
LEC Variable correspondiente—a—ta—unidad—de
entrada de los datos.
Liaux( ) Vector auxiliar del término libre de la
ecuacién de continuidad.
MC( ) Matriz central de coeficientes.

MCAUX( )

Matriz central auxiliar de coeficientes.
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variables utilizadas en el modelo

i
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BIDIM (Continuacién)

. L ROGRAMA: [5
Gl | [Procrava: o
A N I PRI A NS A D §romcn AR RS
Eﬂ%@@ EL, ?waﬁaﬁﬁf@> i L FORTRAN 1V 6 ;
TARJETA | VARIABLE | FORMATO DESCRIPCION UMIDADES ‘ nrampus AN e
MP ( ) MatFiz precedente de coeficientes.
MPAUX ( ) Matriz prededente auxiliar de coeficientes.
MS( ) Matriz siguiente de coeficientes.
MSAUX ( ) Matriz siguiente axuliar de coeficientes,
MULTM Subrutina que cdlcula el producto de dos
matrices.
MULTV Subrutina que cdlcula el producto de una
matriz por un vector.
NC Ndmero de celdas del modelo. &
NF Ndmero de filas del modelo
NG Ndmero de grupos del modelo.
NMAX Nimero mdximo de iteraciones a realizar
durante la simulacion.
OPCN Variable de comparacidn en la opcién de
listar o no, durante la simulacién, las
matrices y vectores del doble barrido, su
valor asignado es Sl.
PQIIK Variacién del caudal de la celda k a la
celda i, con respecto al nivel en la celda
i.
PQKIK Variacién del caudal de la celda ka la
celda i, con respecto al nivel en selda k.
PQIKI Variacion del caudal de la celda i a la
celda k, con respecto al nivel en la cel-
da i.




Tabla 1. Equivalencia de variables utilizadas en el modelo BIDIM

I T T R

(Cont inuacidn)

T . LR AT RESORGITTIL L 4 RIS, T ‘:1‘
@D@D@ﬁf T PROGRAIZA. |, BIDIM
e B o - i
, » D Y. Wé CHNiGo.- I FNGUAGE ’ 3 !
- BANCO DE PROGRAMAS ForTRAN v | T
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES ORSIBVACIONES
PQKK{ Variacién del caudal de la celda i a la
celda k., con respecto al nivel en la cel-
da k. : -
PRY Variable de informacion del proyecto a rea
lizar con el modelo BIDIM.
QAB( ) Valor tabular del caudal en la curva de 3
. m>/segq.
gasto aguas abajo.
QAR( ) Valor tabular del caudal del hidrograma en
la condicidén de borde aguas arriba. m¥/seg.
QB Valor del caudal en la curva de gasto
aguas abajo, interpolado linealmente para
un nivel dado durante la simulacién, en m3/seq.
la celda 3, calculado en la subrutina
INTCB.
QPB Variacion del caudal en la curva de gasto
aguas abajo, con respecto a un nivel dado,
durante la simulacién, en la celda 3, cal-
culado en la subrutina INTCB.
QIK Caudal que fluye de la celda k a la celda
i. ‘ m3/seq.
QK1 Caudal que fluye de la celda i}, a la celda
k. m3/seq.
N
RS
RIiO Subrutin ar los
LT | coeficientes de la unidn RI0.
SGN Variable que define el sentido del flujo
en la unién tipo RIO.
SUMM Subrutina que cdlcula la suma de dos ma-
trices.

L9



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

'{7’,‘":‘:'113"1' T = =3 »— T » j.,.,ﬂ, J— — ore e e e it
A PROGRAMAL: BIDIM
ey rroomare: s |
TN o §ennine e . .
BANCO DE FPROGRAMAS | FORTRAN IV B
& Sk S LA T LRI G AT T oo " » o R T St i - e ‘ B e e I e g
TARJETA | VARMABLE FORMATQ DESCRIPCION UNIDADES | ONAERVACIOUTS
SUMV Subrutina que calcula la suma de dos vec-
' tores.
TMAX Tiempo mdximo de simulacidn. Seq.
1T Valor del tiempo transcurrido en la simula
+ ” - seg .
cidn.
UNCEL (11) Indice de celda que indica el tipo de
unién entre dos celdas.
VERT Subrutina utilizada para calcular los
coeficientes de la unidon tipo vertedero.
Y ( ) Profundidad del agua en una celda.
Z( ) Cota del nivel de agua en la celda.
ZAB( ) Valor tabular del nivel de la curva de gas
to aguas abajo. m.
zc( ) ‘ Valor tabular del nivel en las tablas de
nivel Vs, area superficial. m.
ZF( ) Cota de fondo de las celdas referidas a
un datun. m.
ZK( ) Valores tabulares de los niveles en las
Tablas nivel Vs. conduccidén en las unio-
nes tipo RI10. m.
v Elevacién de la cresta de los vertederos
en las uniones tipo vertedero. m.
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CAPITULO V

PRUEBA DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

La prueba de sensibilidad de parametros del modelo BIDIM
variando uno de los siguientes parametros y manteniendo las demds

relacién ancho cauce-ancho planicie

se realizd

constantes:

(Bo/B), realacién rugosidad el cauce-

rugosidad de la planicie (RCA/PPL), intervalo de tiempo de simulagién (INTS)
y coeficientes de descarga libre y sumergido de las uniones tipo yertedero
(M; y H,). Para facilitar la interpretacién de los resultados y }a prepara
cidén de los datos de entrada al modelo, se eligid un cauce birectangular.
Andlisis de los resultados
Relacidn ancho cauce-ancho planicie (B./B):
Se realizaron corridas del modelo variando la relacion BJ/B confor
me lo muestra la Tabla 2.
Tabla 2. Variacidon de la relacién B./B
B./B RCA RPL INTS  u,vV2g  w Vag
20 0.020 0.020 1200 seg. 1.10 1.l45
10 0.020 0.020 1200 segq. 1.10 1.45
2 0.020 0.020 1200 seg. 1.10 1.h5
En la Figura 18, se puede observar que a medida que aumenta la re-

lacién B,/B
ce pasa a ser predominante y en este caso los términos de inercia,

se han despreciado, puden ser importantes, pudiendo ésta situacion
a la inestabilidad del modelo.

en investigacion,

A iguales conclusiones aborda Domin

la inestabilidad disminuye. Al disminuir B./B el flujo en el cau

los cuales
contribuir

guez (1982)
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A

Relacion rugosidad del cauce-rugosidad de la planicie (RCA/RPL]):
Las corridas para la variacién de RCA/RPL, se realizar
se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3. Variacidon de la relacion RCA/RPL
RCA/RPL Bo/B INTS W,V 2g W,Vz2g
1 20 1200 seg. 1.10 1.45
1/2 20 1200 segq. 1.10 1.45
1/3 20 1200 seg. 1.10 1.45
1/4 20 1200 seg. 1.10 1.45
1/5 20 1200 seg. 1.10 1.45
En la Figura 19,

se observa que al aumentar la rugosidad

nicie o al disminuir la relacion RCA/RPL, ésto trae como consecu

propagacion mds lenta de la crecida por la planicie, lo cual afed

al cauce. Esto se puede ver claramente en el hecho de que los gr

mayor rugosidad de la planicie (RPL) envuelven a grdficos de men
partir de un tiempo que estd en la zona de recesién del hidrogran
da. Esto se debe a que al aumentar la rugosidad de la planicie |}

de conduccidn de E€sta se ve disminuida, necesitando mds tiempo pa

aficos

on conforme

de la pla-

encia una

ta también
de
br RPL, a

a de entra
a capacidad

ra transi

tar el mismo voluven de agua.

Intervalo de tiempo de simulacién (INTS)

Para probar la variacidon de este parametro se realizaron

b,

conforme se muestra en la Tabla

corridas
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Tabla 4. Variacidn del intervalo de tiempo de simulacién (INTS)

INTS RCA/RPL Bo/B wzg WY ag
1200 seg. i 10 1.10 1.45

600 seg. i 10 1.10 1.45

300 segq. 1 10 1.10 1.45

50 seg. 1 10 1.10 1.45

Al observar la Figura 20, se ve claramente que el intervalo de tiem
po de simulacidén (INTS), incide favorablemente en la estabilidad d¢l modelo
cuando éste es pequefo. Es conveniente notar que un INTS bajo fue|capaz de
estabilizar el modelo con una relacidén baja de B,/B = 10 ya que ¢omo se
vid anteriormente al disminuir la relacién B,/B el modelo tiende g3 la ines-

tabilidad.

Coeficientes de descarga libre y sumergido de los vertederos (M1 Y us,)

La variacion de estos pardmetros fue estudiada conforme lpo muestra
las Tablas 5 y 6.

Tabla 5. Variacidén del coeficiente de descarga sumergido [(1;)

Y28 T HyY7g B, /B INTS RCA/RP
0.50 1.45 20 1200 segq. 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. Variacién del coeficiente de descarga libre (Uz)

W Y2g © u,v2g  g_/B INTS RCA/RPL
0.70 1.10 20 1200 seg. 1.0
1.45 1.10 20 1200 seg. 1.0
3.00 1.10 20 1200 seg. 1.0

Al observar las Figuras 21 y 22 se nota que al cambiar estos parame-
tros se [produce una variacidn de los niveles de agua en el tiempo que no

da indiclios de causar inestabilidad en el modelo.

Conclusiones del andlisis de sensibilidad

En base al andlisis de sensibilidad realizado se concluye, lo siguien
te:

1 .- A medida que aumenta la relacidn B,/B la inestabilidad del modelo
disminuyg.

.~ Al disminuir la relacion RCA/RPL o al aumentar la rugosidad de la

planicie}, la propagacion de la crecida por la planicie se hace mis lenta.

B.- E1 intervalo de tiempo de la simulacién a medida que disminuye
incide favorablemente en la estabilidad del modelo.

.- La variacidn de los coeficientes de descarga y sumergido de los
vertederds produce unai variacion en los niveles de agua en el tiempo que no

da indicjos de causar inestabilidad en el modelo.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD MODELO BIDIM —- INTS = 1200 seg-- TMAX =57.600 seg.
]

fw}

—- Bo/B = 20 -~ RCA = RPL = 0.02 -- Variando Wy manteniendo constante U,

—— iyt 10 a0
— a1 M

PRI YRTE I L IR

Figura 21. Variacidon del coeficiente

de descarga—l‘:ibre.~
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CAPITULO VI
APLICACION A UN CASO REAL

Ubicacidon de la zona

La zona escogida para la aplicacién del modelo BIDIM, estd
dentro de la regidon denominada Regién Sur del Lago de Maracaibo, 19

al Oeste de la Repiblica de Venezuela, comprendiendo parte de los E

Zulia, Mérida y Tachira. La delimitacidn de esta regién es como s

Por el Este el Rio Chama

Por el Oeste los Rios Zulia y Catatumbo

Por el Norte el Lago de Maracaibo
Por el Sur la Carretera Panamericana (Tramo El Vigia - La

La regién sur del Lago de Maracaibo abarca
tal de 600,000 Ha. Es una regién con un enorme potencial de desar

pecuario.

E1 Rfo Escalante atraviesa la regidn, constituyendo su dr¢

cipal, el cual recoge las aguas de numerosas quebradas y cafios a
go de su curso, siendo mds numerosos en su parte alta; resultaria
enumerarlos, sin embargo, pueden mencionarse E1 Onia, La Yuca, Mor
quena, El Padre, San Mateo, Amarillo y Limén, que corren durante

afno.

La zona de aplicacidén para el modelo es un tramo del Rio
compreridido entre las poblaciones de San Carlos y Santa Birbara de
la confluencia con el cafo E1 Padre unos 28 kildmetros aguas arrib

poblaciones antes mencionadas.

aproximadament

ubicada
calizada
stados

ilgue :

Fria).

e un to-

rollo agro

bnaje prin
rodo lo lar
nuy largo
btuto, Umu-
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Antecedentes de las inundaciones en la zona

En los Gltimos dos décadas han ocurrido dos inundaciones considera-
la primera ocurrié en el afio 1972 en la cual el nivel de las aguas al

by cota 4.64 m.s.n.m. y la segunda en el afio 1975 alcanzando sus aguas

de 4.91 m.s.n.m.

En la zona se presentan dos periodos de lluvias de gran magnitud co
os meses de abril-mayo y octubre-diciembre. En ambas inundaciones

ecuencias en cuanto a dafos se refiere fueron graves, dando muestras
devastaciones que pueda ocasionar un rio al salirse de su cauce na
or no tener €ste capacidad suficiente para contener el caudal arras-
yo origen es, las impredecibles altas precipitaciones y consecuente

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

se encuentran ubicadas a la orilla del Rio Escalante, entre ellas la

poblacidn de Santa Barbara, en la cual en el afio 1975 algunos de sus barrios

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

contenciidon, 1o que obligd a las autoridades a reubicar a sus habitantes para

evitar que en el futuro se vieran nuevamente amenazados.

derable

rivados

Cada vez que ocurren inundaciones en la zona se produce un consi-
atraso en la industria ganadera, en la produccién de leche y sus de

y en algunos productos agricolas como el platano. Los negocios ban-

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

cuantiosias pérdidas indirectas, las cuales sGlo son recuperables a largo pla

Z0.

la zona
de 1968
topolégi

Discretizacion topoldgica de la zona

Las cartas utilizadas para realizar la discretizacidon topoldgica de
fueron elaborados por Tranarg C. A., en escala 1:25.000 en Agosto
p junio de 1971. Como se vid.en el Capitulo 111, la discretizacidn

ca es un proceso de seleccionar y delimitar fisicamente los elemen-
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tos que utilizard el modelo para representar la realidad fisica. E
ma topoldgico en el cual se discretizé la zona se presenta en dos p
anexos, y la Figura 23, resume la topologia resultante. Los criter

tados en su realizacidon fueron los siguientes:

- Tomar segmentos del cauce y la planicie que definan celdg
guas formando grupos, para conformar asi un mallado compatible con
tructuracion del modelo.

- La unidn tipo rio se considerd en aquellos cosos donde 1
tfan obstdculos en la zona comin de interaccidn entre celdas, y por
to el flujo podria representarse mediante la Ecuacién de Manning.

- La unidén tipo vertedero se considerd en aquellos casos d

tfan obstaculos en la zona comin de interaccidon entre las celdas, f
terraplenes de carreteras y vias de comunicacion interparcelarias.
finir la cota o elevacion de estos terraplenes se observaron las e
del terreno natural y se sobre-elevaron medio metro en el caso de

interparcelarias y un metro para carreteras y caminos principales.

| esque-
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ales como
Para de-
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La zona fue discretizada en catorce grupos de cinco celdap cada

grupo, con un total de setenta celdas.
Elaboracién y obtencion de 1a informacidn como
entrada al modelo BIDIM
Tablas de elevacidn contra drea superficial para cada celda
8 L d

Para la elaboracién de estas tablas se utilizé el programa PAULY,
cuyo listado, flujograma detallado e instructivo de uso se encuentjran en el
Anexo |. Se le suministrd a este programa tres secciones transverjsales de
cada una de las setenta celdas en que se discretizd la zona, siguiendo el

mismo criterio que se expresa en su instructivo.




Q
CONDICION AGUAS ARRIBA
HIDROGRAMA

66 I 67 | 68 HH 63 HH 70 GRUPO 14

61 1 62 H{ 63 H{ 64 H 65 GRUPO 13

! . T T

56 1 57 HH{ s8 HH ss H so GRUPO 12
F =

51 s2 HH 53 HH 54 HH ss GRUPO 11
T =

46 I 47 I 48 H 49 HH 50 6RUPO 10

41 | 42 43 M 44 r]—— 45 GRUPO 9
3 1 37 HH{ 38 HH 39 HH 40 GRUPO 8
31 4 32 HH 33 HH 34 35 6RUPO 7
T

26 HH 27 28 FH 29 -H 30 GRUPO 6
T T

2y 22 B 23 HH 24 B 25 GRUPO 5
16 1 17 HH 18 i 19 HH 20 GRUPO 4
T = |

1 12 HH 13 HH 14 HH s GRUPO 3

GL—7L}—B H o 10 GRUPO 2

L == 3 HH 4 5 GRUPO 1

C CONDICION AGUAS ABAJO
CURVA DE GASTO

' Z_

Figurh 23 - Topoivgia de lo zono o estudiar
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Tablas de elevacién contra factor de conduccidn en uniones tipo ri

o

Estas tablas se elaboraron mediante el programa CONDU, ¢

tado, flujograma detallado e instructivo de uso se encuentran
.

en e
Se le suministrd a este programa una secuencia de secciones tr
sales siguiendo el orden del indice de celda por grupo, UNCEL (i1),

se explica en el instructivo de uso del modelo BIDIM.

Elevacion, ancho y coeficientes de descarga de los vertederos.

La elevacidon de los vertederos fue fijada en medio metro
ma de la elevacidn media del terreno natural en el caso de las vias

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

E1 ancho de los vertederos fue medido directamente a escale

las cartas.

Los coeficientes de descarga libre y sumergido de los verts

fijaron con valores promedios de ﬁL = 1.45 y 05

ra vertederos frontales tipo creager.

Distancia entre los centros de las celdas y coeficientes de pondera

uyo lis-
1 Anexo
ansver -

lo cual

or enci~

interpar

sobre

deros se

1.10, valores tipicos pa-

cion

o (ALPHA) en las uniones tipo rio.

El orden de dar estos valores
indice de celda por grupo, UNCEL(11),
de uso del modelo BIDIM.

es la misma secuencia seguid

lo cual se explica en el in

3
Para el caso de la distancia entre los c¢

P

las celdas, primero se estimé la posicidn de estos centros observa

geometria de cada celda y luego la distancia entre los centros fue

escala sobre las cartas. Para los coeficientes de ponderacidn a,

a escala sobre la carta, la distancia del centro de la celda | a

ra con la celda vecina K, para cada uridn considerada en la secuen

indice de celdas por grupo, vy en la misma direccion de la linea q

respectivos centros. Esta distancia dividida por la distancia e

{

a por el
tructivo
ntros de
ndo la
medida a
ke midio

su fronte
del

lie une sus

Cia
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centros |de las celdas consideradas es el factor de ponderacidén o en cada

caso.

Hidrogrgma de entrada: condicidn aguas arriba.

El hidrograma a transitar es parte del que se registrd en la esta-
cidén La[Ferreira, que estd ubicada inmediatamente aguas arriba de la con -
fluencid del Escalante con el Cafno El Padre, a partir del 25 de Noviembre
de 1975,] el cual aparece en la Tabla 7. Es un hidrograma tipico de las
crecidag del Rio Escalante, con una duracidn de 34 dias y un caudal pico

de 468.18 m®/seq. registrado el 19 de Diciembre de 1975.

Curva de gasto: condicidn aguas abajo

La curva de gasto utilizada para representar la condicidn de borde
aguas ablajo es la de la estacién Puente Nuevo, cercana al puente que comu
nica lag poblaciones de Santa Barbara y San Carlos del Zulia. Hubo necesi
dad de extrapolar valores a la curva originaly se le ajustaron wuna curva
de potenlcia y una linea recta, arrojando la regresidon lineal dada por la

recta el mejor coeficiente de correlacion. Con la recta ajustada se de -

sarrolid la curva de gasto que aparece en la Tabla 8.

Condiciones iniciales

Para obtener las condiciones iniciales que representaran un flujo
uniforme|l en todo el cauce para el caudal base del! hidrograma de entrada, se
realizd una corrida del modelo BIDIM, con un hidrograma de entrada constan-
te en ell tiempo e igual al valor del caudal base del hidrograma registrado

a transiitar, y asumiendo condiciones iniciales estimadas a buen juicio. En
esta corfrida se observé que los niveles de agua en las celdas del cauce se
estabiligaron a medida que transcurrié el tiempo de simulacién. Los niveles
en el capce asi obtenidos son las condiciones iniciales dadas al modelo

BIDIM pafya transitar Jla crecida registrada en La Ferreria. La Figura 24,
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Tabla 7. Hidrograma de entrada. Evento registrado del 25/11/75 4i
29/12/75. Rio Escalante en bLa Ferrefra
Mes Dfa Tiempo (seg) Caudal |(m®/seq)
Noviembre 25 0.00 127.91
26 86.400 133.79
27 172.800 154.17
28 259.200 173.32
29 345,600 190.29
30 432.000 208 .06
Diciembre 01 518.400 226.80
02 604.800 247 .19
03 691.200 256.06
04 777 .600 260 .74
05 864 .000 266.98
06 950.400 276.70
07 1.036.800 283.90
08 1.123.200 289.30
09 1.209.600 29%.60
10 1.296.000 30}1.00
11 1.382.400 305.50
12 1.468.800 31} .80
13 1.555.200 320.84
14 1.641.600 332.80
15 1.728.000 34D.69
16 1.814.400 386.24
17 1.900.8000 L1k .75
18 1.987.200 LL4p .50
19 2.073.600 468 .18
20 2.160.000 43p.00
21 2.246.400 377 .71
22 2.332.800 363.80
23 2.419.200 356.00
24 2.505.600 3477 .00
25 2.592.000 336.20
26 2.678.400 323.33
27 2.764.800 30L.71
28 2.851.200 279.28
29 2.937.600 247 .43
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Tabla 8. Curva de gasto: Condicién de borde aguas abajo

Rio Escalante en Puente Nuevo.

Z(metros) Caudal (m3/segq)

42 10. 00
.50 16.00
.60 23.50
.70 32.00
.80 41.00
.90 53.60
.00 65 .85
.20 90.35
.40 114 .85
.60 139.35
.80 163.85
.00 188.35
.20 212.85
40 237.35
.60 261.85
.80 286.35
.00 310.85
.20 335.34
.40 359.84
.60 384.34
.80 408 .84
.00 433,34
.20 457 .84
.40 482 .34
.60 506 .84
.80 531.34
.00 555 .84
.20 580.34
4o 604 .84
.60 629 .34
.80 635.84
.00 678,33
40 727.33
.80 776.33
.20 825.33
.60 874 .33
.00 923.33

m\l\lO\O\O\UﬂUﬁ\DU'\U'IJ:‘J:'-PJ?.L‘WWWWWNNNNN-—'—-‘-d-'—lOOOOOO
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muestra el hidrograma de entrada para obtener las condiciones

la Tabla 9, los niveles obtenidos.

Q(m3/seq)

-

127.91

iniciales vy

8.64 17.28 25.92 34.56 43.20 t(seg)
x10"
Figura 24. Hidrograma para obtener las condiciones ini¢iales.
Tabla 9. Condiciones iniciales para el modelo
Celda Nivel (m.s.n.m.) Celda Nivel (m.s.m.m.)

3 1.50 38 2
8 1.74 43 2
13 1.88 48 2
18 2.03 53 3
23 2.24 58 3
28 2.42 63 3
33 2.59 68 3

.75
.86
.99
.20
il
.64
.87
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plogTa usada para transitar el hidrograma

Debido a que el hidrograma de entrada es de treinta y cuatro dfas
acidon y a que el intervalo de tiempo de la simulacién (INTS) es muy
ente en la estabilidad del modelo BIDIM, hubo que segmentar el hi-
ma total y de esta manera hacer e trénsito por partes. Cada parte
ansitada teniendo como condiciones iniciales los resultados de 1la
© segmento de hidrograma anterior. En la Tabla 10, se presentan las
€n que se realizd el transito del hidrograma total yael intervalo

mpo de simulacién utilizado en cada caso.
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Teola 10. Etapas del transito de hidrograma total
* Pico de) hidrograma

Etapa Hes bia Tiempo Caudal Intervalo de

simulacion
{sey.) (m*/seg)

12 Nuviembre 25 0.00 127.91% 1200 seg.
26 86.400 133.79
27 172.800 15417
28 2%3.200 173.32
23 345,600 190.29

2 29 345,600 190.29 600 seg.
30 437.000 208.06
Diciembre 1] 518,400 226.80

3¢ 01 $18.400 226.80 300 seg.
02 604 800 24) .19

42 0z 604 800 247.19 300 seg.
03 691.200 256.06
o4 7171.600 260.74

5% 11 177.600 260.74 300 segq.
05 Bok 000 266.98
vb 950.400 276.70

6 06 950,400 276.70 300 seq.
07 1.036.800 283.90
o8 1.1423.200 289.30

7* 08 1.123.200 289.30 300 seqg.
[\ 1.209.600 295 .60
10 1.296.000 301.00

8t W 1.296.000 301.00 300 seg.
n 1.382.400 305.50
[F 1.468,800 31,80

9% 2 1.468.800 311.80 300 seqg.
13 1.555.200 320.84
L] 1.641.600 332.80
5 1.728.000 349.69

10t 15 1.728.000 349.69 300 seg.

16 1.814.400 386,24
17 1.900.800 414,75
1L 1.9%7.20C 442,50
19 2.073.600 bbb 18*

Vi 19 2.073.600 468.18 200 seg.
20 2.160.000 430.00

12 20 2.160,000  430.00 200 seg.
2% 2.246 400 in.n

132 n 2,246,400 NTn 200 seg.
22 2.332.800 363.80
23 2.419.200 3%6.00

hx 23 2.419.200 3%6.00 300 seg.
24 2.50%. 600 347.00
4 2.%42.000 336.20
F{1 2.6/8 400 323.33
27 2.764.800 3ok
PN 27 2.764.800 304,714 300 segq.

b 2.851.200 279.28
29 2.937.600  247.43




CAPITULO VII
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
En el presente capitulo se hace un andlisis de los resulta

dos al transitar el hidrograma por el cauce y su planicie de inund

vés del modelo BIDIM.

Etapas durante la simulacién

Cauce sin desbordamiento

Esta etapa de la simulacidén ocurridé desde su inicio en TT
hasta TT = 259.200 seg. En la Figura 25, se presentan los limnigr
tro celdas del cauce, especificamente de las celdas 3, 23, 48 y 68
ellas inmediatas a las condiciones de borde y las otras dos interm
rante la simulacion se observa que en la zona de cauce sin desbord
celdas mds cercanas a la condicién aguas arriba incrementan su niv
pidamente que las mas alejadas, debido a la mayor influencia de la

la creciente del hidrograma de entrada.

Cauce desbordado

A partir del momento que desborda el cauce se nota una con
disminucion en la pendiente de los limnigramas, mayor en las celda
canas al hidrograma de entrada.

Esto es debido a que la onda de 1

es disminuida por el desbordamiento de la celda 68, la cual comien

vollmenes de agua lateralmente a la celda 67 de

la planicie. Esta

se hace sentir aguas abajo y se registra en los demds limnigramas,

se equilibran los niveles entre las celdas 68 y 67.

Luego los niveles comienzan a incrementarse en las celdas
a llenarse las celdas de la planicie. En la Figura 26 se presenta

cion de la profundidad del agua en tres celdas de la planicie, esp

los obteni-
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En la Figura 25 se nota cierta inestabilidad en el
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as 2, 39 y 67.

iveles de las celdas del cauce, al observar que en el

Nuevamente se nota

la influencia del

desbordamiento

limnigrama de

3 de la Figura 25, ocurre una disminucidén notable de la pendiente

cide con el tiempo de inicio de variacién de profundidad de la celda

Figura 26. Lo mismo sucede con las celdas 68 y 67 en sus respecti-

icos, situacidn que se tratd anteriormente.

limnigrama de la
para tiempos cercanos al pico del hidrograma; el mismo comportamien

istra en la celda 67 en la Figura 26.

Este fendmeno se debe al in -
de vollmenes de agua sucesivos entre celdas de la planicie, que in-

los niveles de estas celdas.

ara tiempos de simulacién localizados en la zona de recesidn del

\a, se observa en la Figura 25, que los limnigramas de las celdas mds

a la condicidn aguas arriba comienzan a disminuir primero, lo que

la recesion del El

e limnigrama se siente primero aguas arriba.

portamiento se registra en las celdas del cauce de la Figura 26.

a inestabilidad registrada en la celda 3 al final de la simulacidn

ura 25, se debe al retorno de volimenes de agua al cauce provenien-
planicie.
n la Figura 27, se presenta la evolucién de los niveles de  agua

mpo para las celdas del cauce. Se observa como los niveles aumen -

jo disminuyen durante la recesidn del hidrograma.

Influencia del intervalo de tiempo de la

simulacion INTS durante el desbordamiento

intervalo de tiempo de la simulacién demostrd que tiene gran in -

n la estabilidad del modelo debido a que no existen centroles in -
]

{

programa que restrinjan los volimenes de agua a transmitirse de una

ra en un intervalo de tiempo. La Figura 28 ilustra la condicidn
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NIVEL PARA TTi+1

CELDA DE LA PLANICIE CELDA DE LA PLANICIE

CELDA DEL CAUCE

Figura 28 — Ilustracion de lo influenciao del intervalo de la simulacion
durante el desbordamiento.
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de desbordamiento del cauce Cuando el

a la planicie. intervalo de
cidn es grande puede suceder que el volumen de agua disponible para
tirse a otra celda, en este caso representado por el &rea rayada, s
que el volumen computado al multiplicar el intervalo de tiempo de s

por el caudal producido por la carga hidrdulica H sobre la cresta d

dero. Lo que se puede expresar como:
ve wvT R
donde:
) es el volumen de agua disponible (&rea rayada)
u es el coeficiente de descarga del vertedero
g es la constante de gravedad
b es el ancho del vertedero
H : es la carga hidraulica sobre la cresta
At es el intervalo de teimpo de simulacion

Por otra parte la carga hidrdulica H maxima al inicio del i
de simulacidn, se asume que se mantiene durante todo el intervalo,

no ocurre en la realidad y contribuye al problema anterior. Esto t

consecuencia que se viole la ecuacidén de continuidad ya que una ce

mitirfa un volumen de agua que no posee almacenado ni tiene

ble para transmitir.

El problema planteado podria tratarse consid

carga hidrdulica media H que corresponderia a un promedio entre e

de agua para el tiempo TTi y el nivel correspondiente para TTi+1’

se muestra en la Figura 28. Entonces:

Q.

1,

-3/2
Kk = HVY2ag b H /

E1 problema planteado se presenta no sGlo en el desbordamie

cauce a la planicie sino también en el desbordamiento de celdas den

imula-
transmi
ea menor
imulacion

el verte-

(7.1)

n
1
1
1

tervalo
o cual
ae como
da trans
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1 nivel

o cual

(7.2)

hto del

tro de la




planici
dria cg
rio, al

tee ung

los de
mente 1
rria, f

tarlo ¢

daciodn
permane

llenarl

ducen ¢
la Figu
dfas),
joy al
tura de
planici
niveles
cidén co
en la F
senta e
que la

la zona

98

e. La misma situacidn se presenta en los uniones tipo rio donde po-
nsiderarse también una carga media H definida bajo el mismo crite -

computar las descargas entre dos celdas adyacentes donde se plan -

unidn de este tipo.

Debido a lo anterior la simulacidn tuvo que realizarse con interva-
tiempo de simulacidn menores o iguales a 1200 segundos, especifica-
200, 600, 300 y 200 segundos. A medida que el hidrograma transcu -~
ue necesario disminuir el intervalo. El pico fue necesario transij-

on 200 segundos de intervalo.

Mancha de inundacidn producida

Las Figuras 29, 30 y 31 presentan la evolucidn de la mancha de inun
que se produjo al transitar la creciente. Se nota que algunas celdas

cieron vacias ya que no se produjeron condiciones de nivel capaces de

as .

En la Figura 29 se observa que los primeros desbordamientos se pro -
ercanos a las condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo. En
ra 30 se presenta la mancha de inundacién para TT = 2.008.800 seg (23
se manifiesta nuevamente la flexibilidad del modelo de celdas de flu-
macenamiento en el hecho de que desbordamientos producidos a la al-
la celda 28 del cauce hacia la margen izquierda inundaron toda la
e izquierda del rio aguas abajo. Esto se comprueba al comparar los
en el cauce registrados para diferentes tiempos durante la simula -
h la lfnea que representa el perfil de la margen izquierda del rio;
igura 27. La mancha de inundacién al final de la simulacidn se pre-
n la Figura 31; se observa que la celda 14 de 1la planicie se vacia y

mancha aumenta en extensidn aguas abajo al inundarse la celda 5 y en

media la celda 40.
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Comparacion del modelo BIDIM con el modelo PLANICIE

Bandes (1980) desarrolla un estudio sobre la planicie inundgble del
Rio Acarigua utilizando un modelo de transito dindmico unidimensiona deno
minado PLANICIE. La Tabla 11, resume las caracterisitécas mas sobrgsalien-

tes de los dos modelos para trénsito de crecientes por planicies de|inunda-

cion.

Ambos modelos utilizan bastante informacidn topogrédfica, como sec -
ciones transversales, lo cual constituye una limitacion en comin. Ulos tiem
pos de ejecucidn no son comparables debido a que fueron ejecutados en com -
putadoras diferentes, pero se estima que el BIDIM demora unos 16 segundos en

tiempo real en realizar un intervalo de simulacion con 70 celdas.

E1 PLANICIE, tiene la ventaja de que ha sido aplicado varias veces
y por lo tanto se conoce mas su comportamiento. La ventaja principal del
BIDIM consiste en que es capaz de tratar el flujo en la planicie en|cual -
quier direccidn y en que puede mapear planicies de cualquier forma de la
flexebilidad que ofrecen las celdas de flujo y almacenamiento. Otrp aspec
to importante a diferencia es el intervalo de distancia considerado|en am-
bos modelos; el BIDIM utilizé intervalos de hasta 5000 m, no presenfando
problemas de inestabilidad, en tanto Bandes (1980) recomienda usar|inter -
valos de distancia menores de 5.000 m con la finalidad de evitar pfoblemas
de inestabilidad. EIl PLANICIE tiene la ventaja de que puede simulpr a in-
tervalos mayores de tiempo, lo cual lo hace mds funcional desde el|punto

de vista operativo.




Tabla 11. Caracteristicas de los modelos planicie y BIDIM

Lugar de intervalo de Forma de tratar Forma de Intervalo de Factor de pondera
Mode lo aplicacion simulacion INTS el flujo en la la mancha distancia uti cién del método
utilizado (seg) planicie de inunda lizado. numérico
cion INTS {m)
e . . <

Planicie | Rio Acarigua | 3600 < INTS< 1200 | Paralelo al cauce | Paralela 500< DX < 1000 0.5 <TETA < 0.9

al cauce — = - =
Flexible en cuan- | Flexible en
BID 1M Rio Escalante| INTS < 1200 to a la direccion | cuanto a 1a } gg5c px< 5000 TETA = 1.0

forma

00l
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La versi6n original del modelo BIDIM desarrollada por Domf
(1982), ha sido ampliada, modificada y aplicada a la planicie inund
rio Escalante. En base a los resultados obtenidos se concluye y re

lo siguiente:

Conclusiones

El modelo de celdas de flujo y almacenamiento es una her
eficaz para el mapeo de manchas de inundacién debido a la flexibili
ofrecen las celdas de representar cualquier forma que ésta tenga.

Las modificaciones introducidas al modelo en esta invest
le dan capacidad para aplicarse a casos reales donde se desee simu!
daciones, ya que puede adoptar cualquier configuracién topoldgica q

ga condiciones reales,

- Los resultados obtenidos durante la simulacién muestran

dez de la conceptualizacién de la planicie en celdas de flujo y alm

miento.
- Se concluye que el modelo BIDIM, representa una aproxima

tisfactoria al fenémemo en referencia y que puede ser aplicado a co

nes reales.

El intervalo de tiempo de la simulacién tiene una gran i

en la estabilidad del modelo BIDIM, conforme estd estructurado actu

hguez
bble del

comi enda

ramienta

dad que

igacidn
ar inun-

ue impon

la vali-

gcena -

cion sa-

ndicio -

nfluencia

almente.
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Recomendaciones

- Introducir en el modelo controles que restrinjan los intercambios
entre las celdas a los volimenes almacenados disponibles para ser
idos. De esta manera se evitarfan problemas de inestabilidad para

bs de simulacién mayores.

- Hacer las modificaciones pertinentes para que se tome en cuenta

pitacidn durante el transito de la avenida.

- Investigar otros tipos de uniones de intercambio de flujo, como

cantarillas, que pudieran comunicar celdas en la planicie.

- lInvestigar la variacién de los coeficientes de descarga libre vy

sumergidp 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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