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Contador de cdlculo de los grupos para inicializacidn de las ma
trices, coeficiente de unidn tipo vertedero, coeficientes
{E} y {F}, e incrementos de nivel.

Vector del término libre de la ecuacifn de continuidad.

Término libre de la ecuacidn de continuidad para un grupo central,
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Simbolo

Lj

L

LEC
LIAUX( )

LTZ

MC( )=MC
MCAUX( )
MP( )=Mp
MPAUX ( )
MS( )=Ms
MSAUX( )
MULTM

MULTV

LISTA DE SIMBOLOS (Continuacidn)

Definicidn
Zeérinicion

Término libre de la ecuacidn de continuidad para el grupo N

Término libre de la ecuacidn de continuidad.para un qr

. . . \
Variable correspondiente a la unidad de entrada de 1dis
\

Vector auxiliar del té&rmino libre de la ecuacidn de co

Variable que indica el nfmero de puntos que definen I}
gasto aguas abajo.

Matriz central de coeficientes,

Matriz central auxiiiar de coeficientes.
Matriz precedente de coeficiente.

Matriz precedente auxiliar de coeficientes.
Matriz siguiente de coeficientes.

Matriz siguiente auxiliar de coeficientes.

Subrutina utilizada para calcular el producto de dos

upo 1,
datos,
ntinuidad.,

curva de

atrices.

Subrutina utilizada para calcular el producto de una @atriz por

un vector.

Matriz central de coeficientes para el grupo j,.
Matriz precedente del grupo j.
Matriz precedente del grupo 1.

Matriz central del grupo 1.

Nimero total de elementos de discretizacién de una secd

versal del cauce,

Indice de designacidn del elemento-de la matriz centra
coeficientes de unidn vertedero,

Nimero de alcantarillas que se presenta en una unidn
rilla,

xxiii
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LISTA DE SIMBOLOS (Continuacidn)

Simbolo Definicidn

NC Nithero de celda del modelo.

NF NGmero de filas del modelo.

NFAL Folrma geométrica de la seccidn transversal de la alcantarilla.

NG Nimero de grupo del modelo.

NMAX Ndinero maximo de iteraciones a realizar durante la simulacidn.

NQT Iddice de la variacién del nlmero de orden de los rios tributarios
existentes.

NRT Ndmero de rfos tributarios existentes.

NUNAL Nfimero de uniones tipo alcantarilla que se presentan segln la se-
cllencia UNCEL(II).

n Ryigosidad de Manning.

OPCN Viriable de comparacién de la opcién de listar o no, durante la si
mlilacién, las matrices y vectores del doble barrido. Su valor asig
npdo es SI.

P Valor tabular de la precipitacidn en el hietograma.

P Fherza de presidn hidrostdtica en la seccifn transversal del flujo.

Pi=PP 14 precipitacién en términos de descarga.

P1 V?lor interpolado de la precipitacidn en la subrutina PRECIL.

9Q.
PQIIK= lfk Variacién del caudal de la celda k a la celda i, con respecto
0Zi . ;
al nivel de agua en la celda 1.
aQi k || ‘
PQKIK=-§EL“ Variacién del caudal de la celda kX a la celda i con respecto al
k mivel en la celda k. ‘
0 i - .
PQIKI=-§E—- Variacidn del caudal de la celda i a la celda k con respecto al
i pivel de la celda i.
xxiv




Simbolo

PQKKI = ——2=

PRECI

PRY

QA

QAB( )

QAR( )

QB

QRT

QUNIT

99 i

9Z

LISTA DE SIMBOLOS(Continuacidn)

Definicién

Variacién del caudal de la celda i a la celda k con
al nivel en la celda k.

Subrutina utilizada para interpolar linealmente la g
cién.,

Variable de informacién del proyecto a simular con €
BIDIM.,

Caudal.

Caudal interpolado linealmente en el hidrograma agug
para un tiempo dado, calculado en la subrutina INTHI

Valor tabular del caudal en la curva de gasto de 1la
de borde aguas abajo.

Valor tabular del caudal del hidrograma en la condig
bordes aguas arriba.

Valor del caudal en la curva de gasto de la condicid
de aguas abajo, interpolado para un nivel dado en 14
calculado en la subrutina INTCB.

Caudal que fluye de la celda k a la celda i.
Caudal que aporta el rio tributario a la celda del ¢
Caudal que fluye de la celda i a la celda k.

-

Variacién del caudal en la curva de gasto aguas abaj
pecto a un nivel dado.

Valor del caudal en el hidrograma del rio tributarid
lado linealmente para un tiempo dado durante la simu
calculado en la subrutina INTHQT.

Caudal unitario que fluye por el vertedero.

Caudal unitario.

Radio hidraulico.

XXV
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Simbolo

RIO

Sf
SGN
SUMM

SUMV

TMAX
TP

TQT( )

TT

t

Uk
UNCEL( )
\Y

Vi

V2

VERT

Y()

Z( )=Zi

LISTA DE SIMBOLOS (Continuacidn)
Definicién

Subrutina utilizada para calcular los coeficientes de la unién ti
po rio.
Pendiente de la superficie de agua.
Pendiente de friccién.
Variable que define el sentido del flujo en la unidn tipo rio.
Subrutina utilizada para calcular la suma de matrices.
Subrutina utilizada para calcular la suma de vectores.
Valores tabulares de los tiempos del hidrograma de entrada.
Tiempo midximo de simulacién.
Valor tabular del tiempo en el hietograma de precipitacidn.

Arreglo tridimensional de valores tabulares del tiempo versus cau
dal de los hidrogramas de los rios tributarios.

Valores de tiempo transcurrido durante la simulacidn.
Tiempo «

Velocidad de flujo.

Valores del indice de unién de celdas.

Volumen. .
Volumen disponible a transmitirse a la celda de la planicie.
Volumen descargado en el vertedero durante el tiempo At.

Subrutina utilizada para calcular los coeficientes de la unién ti-
po vertedero,

Profundidad en la seccidn de flujo en la celda.
Profundidad en la cresta del vertedero.

Cota del nivel de agua en la celda referenciada a un datum.

xxvi



Simbolo
ZAB( )
zc( )

ZF( )
zi,k
z,()

Z
o

V=2
v

ts
¢l

Ha
H2
AA

At

or

VE
AZe

AZp

LISTA DE SIMBOLOS (Continuacién)

Definicidn

Valor tabular del nivel de la curva de gasto de la condicidén de

borde de aguas abajo.

Valor tabular del nivel en las tablas de nivel VS ére@ superfi-

cial para cada celda, \
Cota de fondo de la celda referenciada a un datum.
Valor ponderado del nivel entre las celdas i y k

Valores tabulares del nivel en las tablas de nivel VS|
conduccidn,

Cota del lecho del cauce.

Elevacidén de la cresta de los vertederos, en la unidén
dero.

Sumatoria.

Funcidn de conduccidn entre las celdas i y k.
Factor de descarga libre del vertedero.
Factor de descarga sumergida del vertedero .
Valor promedio en un intervalo de tiempo.
Factor de porideracidn utilizados por los métodos impli
Coeficiente de descarga libre del vertedero.
Coeficiente de descarga sumergida del vertedero.
Incremento de &rea superficial en la celda 1i.
Incremento de tiempo.

Factor de descarga en alcantarillas para flujo tipo 3.
Factor de descarga en alcantarillas para flujo tipo 4
Incremento de nivel en las celdas de un grupo central.

Incremento de nivel en las celdas del grupo precedente

xxvii
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Simbolo

AZj
AZj_1

AZk

Az
o
AZ,

AZo

ncremento de nivel en

=i

ncremento de nivel en

=i

Incremento de nivel €én
mo condicidn de borde.

Incremento de nivel en
Tncremento de nivel en

Tncremento de nivel en

LISTA DE SIMBOLOS (Continuacién)

Definicién

las celdas del grupo central j.
las celdas del grupo j-1-

la celda K, ficticia para un limnigrama co-

las celdas grupo precedente 0.
las celdas del grupo 1.

las celdas del grupo siguiente 2.
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RESUMEN

Se presentan las modificaciones introducidas a un modelqg| bidimensio-
nal de celdas de flujo y almacenamiento, también la comparacién |de resulta -
dos con otros trabajos relacionados a este tema, asf como su aplicacién a la
planicie inundable del rfo Guanare.

Las ecuaciones resultantes en el modelo modificado son discretizadas
en un esquema de diferencias finitads totalmente implfcito, no cofsiderando
los té€rminos de inercia para los intercambios de caudal y se utifliza el néto

do del doble barrido para la solucidn de las ecuaciones.

Se comparan resultados obtenidos con el modelo modificadg con traba-
jos anteriores relacionados a este tema. Del anilisis de resultidos se con-
cluye que 1a fuente generadora de inestabilidad para intervalos de tiempos
mayores se produce por la unidn tipo rio, la unién tipo vertederq ya no pre-
senta influencia en la inestabilidad; la unién tipo alcantarilla||no gravita
en la inestabilidad, mientras que la introduccidn de la precipitagcién si la
genera; la introduccifn de rfos tributarios capacita al modelo pﬂra simular

el fendmeno de la inundacién con una aproximacién satisfactoria,
3 1L

xxix




CAPITULO I

INTRODUCCION

Las tierras aledafias a los rios y cauces menores siempre ha
ventajas para el asentamiento de desarrollos humanos. Las llanuras
les son propicias para la agricultura y su proximidad a un cauce fl
ce facilidades para el abastecimiento de agua, generacién de energi

. -, Ll - . -,
cion, evacuacidn de afluentes, transporte y comunicacidn, pesca y o

tajas. Pero también sirven para que pasen los voliimenes de agua qu

la capacidad del cauce en &pocas de crecientes naturales. Las in
fluviales representan por tanto un riesgo que en condiciones extrema

vierte en peligro para las vidas y propiedades humanas.

Para formular medidas tanto ingenieriles como administrativ
tes a reducir los efectos peligrosos de las inundaciones, es necesa
minar una o mis de las siguientes caracteristicas:

1‘

tiempo que se mantiene la misma.

La maxima elevacién alcanzada por una determinada creci

teamiento y disefio de las estructurasg.de control y de proteccidn,

2.

ciones caracteristicas del cauce.

3.

sefio de embalse de control.

4. El 3rea inundada, relacionada con la mixima elevacién

por la creciente, con el fin de evaluar y/o evitar los dafios produci

la inundacidn,

5.

éstimar medidas preventivas tendientes a reducir los dajos por la in

El caudal pico, el cual es necesario para el disefio de ]

El tiempo de duracidn de la creciente, el cual es import

n ofrecido
aluvia-
hvial ofre
h, recrea-
fras ven-
@ exceden
undaciones

$ se con-

e

}s tendien

rio deter-

-

nte y el

Esta informacidn es necesaria parj el plan-

llas sec~

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

alcanzada

dos DoT

x

ante para

- -
indacion.




Con
das, se ha

los fisicos

La {

racteristiCﬂs hidriaulicas de la planicie de inundacidn son distintas a

del cauce, |
to o zonas
complejo de
cauce y se
do, las ecu
¢idn analit
ecuaciones

do resultad

el fin de determinar las caracteristicas anteriormente menciona-
recurrido a técnicas sofisticadas de modelos matemdticos, mode-

y modelos de analogia eléctrica.

s
H

ropagacidn del flujo en rios es complicada debido a que las ca-

las

y ademds porque la planicie provee areas muertas de almacenamien-

H
1

aln mias
el

onde la velocidad del flujo es despreciable, y se torna

de el punto de vista hidr3ulico cuando las aguas desbordan

propagan libremente por la planicie de inundacidn. Por otro la

hciones matemdticas que describen este fendmeno, no tienen solu-
ica hasta la fecha, debido a su complejidad. Generalmente las
son resueltas simplificando las condiciones de flujo, generan-

I
M

s que son aceptables a los propdsitos ingenieriles.

Los|modelos matemdticos para simular las condiciones del flujo en el

cauce y la planicie estan basados en la formulacidn y solucidn de rela-
\

ciones matepdticas que expresan principios hidriulicos conocidos. Existen
dos clases ge modelos matemidticos bidimensionales para planicies de inunda-
cidn. Una s realmente bidimensional, basada en las ecuaciones desarrolla
das en dos @direcciones, sin términos de inercia. Y otra basdda en una ~red
de canales [conectados por leyes de compatibilidad en los nodos y cada canal
es tratado gfomo flujo unidimensional. A esta segunda clase pertemecen los

modelos de

dimensional

celdas de flujo y almacenamiento los cuales simulan el flujo bi-

ciones pero

Generales

1,
dable del

mente mediante el intercambio de flujo entre celdas en .dos direc-

- P -
con caracter unidimensional.

Objetivos

Simular el trdnsito de una crecida a través de la planicie inun-

rio Guanare, mediante un modelo de celdas de flujo y almacenamien-




to y comparar los resultados con resultados obtenidos en estudios||realiza -

dos, similares al presente trabajo.

2. Ampliar, perfeccionar y hacer funcional al modelo BIDI)

punto de vista operativo,

Especificos

desde el

l. Estudiar y reducir la inestabilidad del modelo para intlrvalos

de tiempo de simulacifn mayores.

2, Realizar la modificaciones pertinentes al modelo para tpmar en

cuenta la precipitacifén durante el trinsito de la crecida.

3. Considerar en el modelo la entrada de caudales de los 1

tarios en el cauce.
4, Introducir en el modelo la unién tipo alcantarilla.
5. Aplicar el modelo al rio Guanare.

Metodologia

Revisifn de bibliograffia

Se revisard la bibliograffa existente sobre modelos de simu
flujo en las planicies y sobre las aplicaciones realizadas con dich
También se revisa la bibliografia que expone los fundamentos y desa

modelo de celdas de flujo y almacenamiento tanto en su aspecto maters

mo hidriulico.

los tribu

lacidn de
1s modelos.
rrollo del

Mdtico co-




Aplicacione

5 del modelo modificado

En
inicialment
en 1985, de
pertinentes
cird en el
jo de agua
transmitido
tiempo de s
coeficiente
valo de tie
del modelo
en trabajos
la prekipit

se hard un

Aplicacidn

base al modelo de celdas de flujo y almacenamiento desarrollado

é

por Dominguez en 1982 y posteriormente continuado por Espinoza
nominado BIDIM, se realizardn las modificaciones y ampliaciones
a fin de lograr los objetivos del presente trabajo. Se introdu-
modelo controles internos que restrinjan los intercambios de flu
entre las celdas a los vol{imenes almacenados disponibles para ser
5 y asi reducir la inestabilidad del modelo para intervalos de
los

imulacién mayores. Se realizarin pruebas de sensibilidad de

de descarga COR y CVE de la unién tipo alcantarilla, del inter-
po de simulacién INTS; se compararidn los resultados obtenidos
odificado con los resultados del modelo sin modificar obtenidos
anteriores; se ejecutardn corridas del modelo tomando en cuenta
hcidn y omitiéndola, para luego comparar resultados; y finalmente

ejemplo de corrida del modelo considerando rfos tributarios.

del modelo a casos reales

Se
el comportg
zonas a estf
ra que admi

car el modd

Conclusiond

L

ita las condiclones impuestas

B
=3

realizan aplicaciones a los rfos Escalante y Guanare para estudiar
miento del modelo. Se efectda. la discretizacidn topoldgica en las
udiar y se hacen las modificaciones pertinentes al modelo BIDIM, pa
por la topologifa de las zonas. Apli-
lo a las zonas en estudio. Se realiza un andlisis de }os resul tados.

s y recomendaciones

}

s

En|'base a los resultados obtenidos se elaboran 1las conclusiones y
recomendaciiones.
Importancia del estudio
Com el presente estudio se verificdrdn y ampliardn las posibilidades

de aplicac

16n del modelo BIDIM a casos reales donde se desee simular gl trin




sito de una crecida en rfos con planicies inundables. Cabe mencilpnar que es-
te tipo de modelo ha dado muy buenos resultados en otros paises dg Europa,
América y Asia., Por lo tanto se dispondrd de una herramienta muy|Gtil para
el estudio de problemas ingenieriles que involucren inundaciones ,|| utilizando
moderadamente la capacidad del computador, informacién topografica basica y

convencional y un tiempo relativamente corto.

Con el modelo bidimensional para planiciesinundables se podrd determi
nar la mancha de inundacidn generada por una determinada crecida,||lo cual es

necesario para la planificacién del uso racional y explotacidn del/la planicie.




CAPITULO 11

REVISION DE BIBLIOGRAFIA

Teoria basica del flujo no - permanente

El estudio del flujo no-permanente en canales o cauces natuj

inicid hace mds de doscientos anos, cuando los matemiticos Lagrange
ce publicaron las primeras ecuaciones del movimiento de pequefias ong
aguas poco profundas. Casi cien afios mis tarde, en 1871, Barré de §

nant desarroll§ las ecuaciones que representan el flujo unidimensior

s

peérmanente en canales. Este sistema de dos ecuaciones diferencials

neales con derivadas parciales son de tipo hiperbdlico y no tienen

ciones analiticas generales conocidas hasta la fecha.
Se han desarrollado varios métodos numéricos para resolverl

]

lacidn de caracterfsticas de las ecuaciones de Saint Venant y las qu

métodos se dividen en dos clases principales: los que se basan en 1
un método de diferencias finitas aplicado a la forma original de las

nadas ecuaciones., Existe una tercera clase de métodos que usan a
ciones o formas simplificadas de esas ecuaciones para resclver el

del flujo no permanente.

Ecuaciones del flujo no-permanente

.

Se derivan las ecuaciones del flujo no-permanente de agua en

naturales, en condiciones de agua poco profunda,

el desarrollo de estas ecuaciones son las siguientes:

Flujo unidimensional,

La distribuci6én de presidn se considera hidrost3itica,

La resistencia al flujo puede ser aproximada a través de
y coeficientes de resistencia para flujo permanente,

- La pendiente del fondo del canal es pequefia,
unidad,

Las hipbtesis que j

incompresible y gradualmente variade

cos 6 es iguag

ales se
y Lapla-
as en
aint Ve-
al

s no li-

no-

solu-

s. Esos
formu-
£ usan
mencio-
proxima-

problema

cauces

N
4

ermiten

formulas

Il a la




Eso| significa que cuando no se cumple una o mis de esas hipédtesis,

las ecuaciones que se van a derivar, no se aplicaridn correctamente.

Ecuacion de| continuidad

En

la Figura 1, la superficie de agua en el tiempo t toma la posi-

cidn BB vy eén el tiempo t + At la posicidén B'B'; tomando un volumen de refe-
y P P

rencia limitado por las secciones 1 y 2, separados por una distancia infi-

nitesimal dx, se establece que el volumen de agua almacenado abcd es igual

a la diferdhcia entre el volumen que entra por la seccidén 1, menos el volu-

men que sale por la seccidn 2 durante un mismo intervalo de tiempo At.

-
0 sea que

dav

y como Q &§

Q. 9Q
axdx

ﬂ%UAUZ”AUDV&%?ZAV%VW70¢AOV@k i X

nigura 1. Deduccién de la ecuacidén de continuidad.

A 3Q

= ( T At)dx = Q.At - ( Q4+ 5% dx) .At

s igual a U.A, entonces:




0A . 93(ua)

3t 5% - °

Ecuacién dindmica

2.1)

Haciendo referencia a la Figura 2, se toma un volumen elemental de re

ferencia limitado por las secciones 1y 2y la superficie de agua

BB, aplican

do la ecuacidn de equilibrio din&mico, la cual establece que la syma de todas

las fuerzas proyectadas en la direccidn del movimiento que actlan

lumen elemental de agua es igual a cero.

B
F%gﬁzdx
/‘@X\
o
X
0
- Figura 2. Deduccidn de la ecuacifén dindmica.
Fx = ng +Fp-Ff-Fi=0
- Fuerza de gravedad:
ng = p.gAdx sen §
Fuerzé de presién:
oP oP
= - + —— d = - e
Fp = P-(P + = dx) oo dx

sobre el vo

Si el ancho de la seccidn estd dada en funcién de la profundidad:




10

b = |£(2)
donde la proflundidad del flujo varia en los limites:
0<sgd<nm

Fl afea de la seccifn 1 sera:

I
A = |[E(D)aT

La flerza de presidn en la seccidn 1 es:

P = |pg cos & L'(n-5) £(D)dT

Diferenciando se obtiene:

oP _ on
e dk = pg cos © §§-Adx
- Fuerza de friccién: . -

Ff| = TXdx = pgASgdx

donde:

esfuerzo al corte en el lecho del cauce natural

X [perimetro mojado

sf [pendiente de friccién

- Fderza de inercia:

du
ot

du

- du
i pAdx (u % +

Fi = pAdx.
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Aplicando la ecuacidn de equilibrio din&mico y dividiendo entre -

(p.dx) se tiene: ‘

on ou

i du, _
gAsinB - g A cosH % gASf - A (u o +.§E) =0

Considerando la hip&tesis de que la pendiente del fondo del

pequefia, es decir:

sen 8 = tg 6 = So

O sea:

cos 6 %1 y n=h

donde h es la profundidad del flujo. Ademis que:

Sustituyendo y agrupando, se llega a:

2
2Q +_3___ (---E-—)+gA—ah = gA (So—Sf)

ot | 9x 3% |

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) son las ecuaciones de flujo no+

te en cauces naturales,

Modelos basados en ecuaciones bidimensionales

Cheng (1979) establece que en casos tales como flujo en est
canales irregulares y planicies de inundacién, las velocidades del f
direccidn transversal y longitudinal son comparables y por lo tanto
es predominantemente bidimensional, Refiere ademis que una buena aﬁ

cidn al flujo tridimensional en canales es suponerlo bidimensional e
i

canal es

(2.2)

permanen-—

uarios o

lujo en la

el flujo

roxima -

n dos di~

recciones horizontales, promediando en la direccidn vertical las pro@iedades

del flujo. Las ecuaciones asi planteadas las resuelve basindose en u

esquema




de diferenci
dos obtenido
desde el pun
do a que req
miento, pese
tando por lo
que este mod

tos.

Chan
vier-Stokes,
bre del fluj
tean y resue

cias finitas

Mart
drenaje de §

te en consid

la el flujo
ciones de S4g
sional utili

tema unidim€

12

s finitas y en un esquema de elementos finitos. De los resulta-

i
B

establece que el método de elementos finitos no es apropiados

to de vista practico,para flujo no permanente bidimensional,'debi—
hiere gran capacidad de memoria de computador y tiempo de procesa-
a que puede representar mejor la configuracidn real del cauce, op
seflalar

‘tanto por el método de diferencias finitas. Es preciso

blo ha sido desarrollado bisicamente para el transito de sedimen-

rashekar, Muir y Unny (1975), basandose en las ecuaciones de Na-
esarrollan un modelo bidimensional, describiendo la superficie 1li-

en un sistema fluvial que puede incluir islas y afluentes. Plan-
ven las ecuaciones mediante un esquema bidimensional de diferen-

del tipo implicito con operador central.

nez (1981), desarrolla un modelo para simular flujo en riberas y

eas planas cercanas a rios, mediante una aproximacidén que consis-

rar dos modelos distintos que interrelacionan uno al otro. Simu-

n el cauce mediante un modelo unidimensional aplicando las ecua-

int-Venant, y el flujo en la planicie mediante un modelo bidimen-
ando las ecuaciones de movimiento de aguas poco profundas. El sis

sional es resuelto mediante un esquema de diferencias finitas del

tipo implici
factor de pg
esquema de d

tuar determi

al

un

to, realizando en el mismo un anilisis de estabilidad en base
nderacién 6. El1 sistema bidimensional también es tratado bajo
Los dos modelog al interac-

La

iferencias finitas conocido como ADI.

nan el intercambio de flujo entre el cauce y la planicie.

teraccién de¢ los dos modelos simula conjuntamente el proceso de inundacidn

drenaje de ]

Debi,

y

a planicie.

Modelos bidimensionales en base a red de canales

do a que la velocidad del flujo en la planicie inundable es relati

4

in- ..
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vamente baja, la aproximacidn mis simple para simular el flujo conkiste .en con-
slderar la misma como zona de almacenamiento muerto. Se han realilgado diversos
estudios con esta conceptualizacion de la planicie, Liggett (1975) y Liéget v
Cunge (1970), pero Cunge, Holly y Verwey (1980) establecen que es fuy diffcil

definir el 3rea viva que contribuye mayormente al caudal.

Fread (1976) desarrolla un modelo matemitico de trinsito |bn plani-
cies inundables, basdndose en las ecuaciones de Saint-Venant con algunas modi-

ficaciones. Entre las restricciones del modelo de Fread, estin:

- No considera directamente la influencia de la variaci Ee velocida-

des y los diferentes grados de rugosidad en el cauce principal y ep la plani-

\
cie inundable.

- No considera la influencia de &reas muertas de almacenamiento.

- No considera p8rdidas de energfa debido a la interaccidnl|del flujo

del cauce y la planicie.

- No se puede simular el flujo en curvas del rio, debido al|la conside-

racién unidimensional del flujo.

- E1 modelo no se presta para el mapeo de planicies inundables puesto
que no representa la verdadera topografia de la planicie.

Mogolldn (1979) desarrolla un estudio del transito de avenfidas en rios
con planicies inundables, mediante los métodos de transito cinemitico y dini-
mico, basados en un esquema implicito de diferencias finitas de cﬁatro puntos.
Considera las caracteristicas propias de las planicies inundables, |tomo  son:
pendiente pequefia, meandreo e irregularidad de las secciones transversales del
rio. Considera el flujo en el cauce y en la planicie sepafadamente y ambos
desde un punto de vista unidimensional. Sus conclusiones 1nd1can qye el méto-
do cinemitico es aplicable a rios de flujo supercritico, propio de ffios monta-

fiosos; para rios de planicies inundables donde prevalece el flujo suberitico se




flala al méto
tiene que pa
da cualquier
entonces la
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Entr
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los accident
modificar el
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tratados com
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representado
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do dindmico como el mis apropiado. Al respecto Jégat (1987:

ra flujo supercritico la aproximacidn de la onda cinética

que sea el nimero de flujo cinemdtico, el flujo es subcritico,
proximacién de la onda cinética es vilida si el nflimero de fluio
alto, o sea, si el hidrograma es suave; finalmente concluye qus
nemdtico se puede usar para simular el flujo en rios de alta pen-
bmo el escurrimiento superficial, flujo supercritico, pero que es
caso de rios de poca pendiente, como los rios de llanura, sbélo

ariaciones de caudal no son muy rapidas.

b las recomendaciones de Mogollén (1979) figura la consideracién
nsionalidad del flujo en la planicie y un andlisis comparativo con
r €1 desarrollado. Dado que el flujo en la planicie de inundacién
qireccién predominante, ya que su direccidn estd condicionada a
s topograficos y condiciones hidrdulicas existentes que pudieran
flujo, tales como diques, carreteras, estructuras de control, la

utilizada en este estudio no siempre es aplicable.
y Midgley (1978) sefialan que una conceptualizacidén de la plant

[

fluviales complejos, los cuales son divididos en tramos que

es especialmente adecuada para el trinsito de crecidas a tvave:
son
o celdas de almacenamiento y de flujo a la vez, lo mismo que 1a
inundacién. El intercambio de flujo entre las celdas puede STy

por leyes hidrdulicas conocidas, como la ecuacidén de Manning

T

gdenhil (1973) considera bajo este mismo concepto que un canal o
anales puede sér tratado como una serie de celdas de pequeno al-
, en el centro de las cuales los niveles de agua son calculados,
on llamadas nodos de la red o del sistema. Resuelve las ecuacio-~

tes mediante un esquema implfcito de diferencias finitas.

¥
)
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Servik y Yen (1973), Yen (1979) vy Yen y Akan (1976)

concepto para el problema de confluencia de rios.

adoP

Balloffet y Sahagun (1976) utilizan el mismo esquema de c¢

el estudio del control de inundaciones del rio Bicol, en Filipinas
do que este esquema puede ser utilizado para analizar problemas bT

les. Resuelven las ecuaciones mediante un esquema explicito de di

¢ldas

tan similar

para
, destacan-
dimensiona-

ferencias fi

nitas, justificindolo por el poco niimero de celdas que esquematiz&n el rio Bi-

col y por la corta duracidn de la avenida.

Vincens, Harley y Schaake (1975) dividen la planicie de i
segmentos, a las cuales aplican las ecuaciones de flujo no permane
minos de inercia, reduciendo la ecuacidn dindmica a un balance ent
pa

cidn de las ecuaciones obteniendo asi una mejor discretizacidn de
s J

zas gravitacionales. Utilizan un esquema de elementos finitos

tudio. Se establece que la distribucidn bidimensional del flujo n

a las ecuaciones de flujo no permanente en dos dimensiones espacial
mis bien a la situacidn fisica en la cual el cauce y las celdas de
miento forman una malla de elementos conectados en dos direcciones
no horizontal. Cunge et al (1980) definen esta situacidn ffsica cd

-

no cuasi-bidimensional.

Thirriot y Gaudu (1971) gostienen que a pesar de las osada

de base para considerar el problema bidimensionalmente, el mé&todo

esquematizacidn de planicies es satisfactorio para propdsitos inge

Sogreah (1978)

nente unidimensional y bidimensionalmente en rfos y sus planicies d

presenta un modelo para simulacidn de flujo

cidn. El modelo 1llamado "E1 Sistema Carima" serd descrito a contin

nundacidén en
nte sin tér-
re las fuer-
ra la solu-
| drea en es
® se refiere
les, sino
almacena-

en el pla-
n el térmi-

-

hipdtesis

Jropuesto de

ieriles.

no perma-

)

inunda-

L d
clion:

El Sistema Carima fue desarrollado por Sogreah en 1976 - 1977 y cons-

tituye una fuerte herramienta para simulacidén de flujo en canales a
ne en un solo modelo muchas técnicas tradicionales de cilculo y otr

desarroliadas por Sogreah en los Gltimos afios.

iertos.ng

] nuevas

Los criterios que si

rvieron de




base para el

- El1

sionalidad d

cuparse en suy

tomatico de
dad en la utij

El si

16

desarrollo del modelo Carima, fueron los siguientes:

programa deberia ser capaz de tratar simultineamente la uniaimgg
@ flujo en el cauce con las ecuaciones completas incluyendo el
krcia y por otra parte los fendmenos de almacenamiento y flujo
e de inundacidn, sin ninguna restriccidn fundamental en la forma

estos dos regimenes son fisicamente posibles.

eria ser posible para el usuario esquematizar el modelo sin preo

configuracidn topoldgica. Poseer un sistema de verificacidn au
!

}atos y parametros del modelo, ademds de poseer cierta flexibili-
lizaci6n de la capacidad de memoria del computador.

stema estd implementado para simular el efecto de las modifica-

ciones naturales o artificiales en el cauce del rio o en la planicie de inun-

dacidén y los

de la crecien

Entr

- La

o cualquier

o su planici

efectos de estas modificaciones sobre la propagacidn de la onda

ite o sobre el flujo en régimen permanente en el cauce.

los problemas especificos que el modelo ayudaria a resolver, es-

perturbacidén originada por un terraplén de carretera, un puente

)tra obra hidriulica que intersecte el cauce ordinario de un rio

e inundable.

- Drigado de canales y ampliacidn de &stos.

- Ball

- La

trol de inun

lance de flujo en estiaje.

de la geometria de un dique de proteccidn para con-

‘determinacidn

aciones.

- La

UT

artificiales

politicas de explotacidn de las retenciones de agua en embalses
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- La conservacidén de cuencas y los problemas de navegacion

\
El modelo trata dos regimenes b&sicos para crecientes, unc
unidimensional en el cauce principal y los cauces menores del rlO‘
dos por ecuaciones que toman en cuenta el t&rmino de inercia, y ot
jo bidimensional representado Por ecuaciones sin t&rminos de inerd

ciones de flujo en vertederos.
El flujo unidimensional est3 representado por un conjunto
de calculo definidos, cada punto corresponde a una seccidn transve
geometria ha sido determinada. Estos puntos han sido unidos por t
cdlculo unidimensionales,
cesivos de cdlculo para considerar el flujo de un punto a otro.
tos pueden formar una red mallada en el caso de bifurcaciones del

cipal.

El flujo bidimensional en la planicie es simulada por medig

que se comunican entre sI, la relacidn entre volumen de almacenam
vel de agua en cada celda es conocida o estimada.
supone que obedece a una ley de resistencia, en caso de unign tipo
otra tipo vertedero.
ellas se determina de ser posible mediante 1imites naturales,
rraplenes de carreteras, diques, etc.
basado en la continuidad del volumen para cada celda y sobre leyes

nan el flujo sin t&rminos de inercia.

Dominguez (1982), desarrolla un modelo bidimensional por ce

promediandose las conducciones entre dos

El flujo entre o

La delimitacidn de las celdas y de las unione
tales

El cdlculo de flujo bidimens

fluvigl.

como flujo
|[Fepresenta-

ro como flu

ia y ecua-
de  puntos
rsal cuya
ramos de

puntos su-~

Estos pun-

.

gauce prin-

)y de celdas

iento y ni-

eldas se

-
kic, o a

~

5 entre

como te-
ional esta

jue gobier

ldas de

flujo y almacenamiento,
naturales con su planicie de inundaciédn.
obtiene ecuaciones resultantes,
quema de diferencias finitas totalmente implicito;
de inercia para los intercambios de caudal.

ciones utiliza el método del Doble Barrido,

para el estudio de trdnsito de crecidas par
Considerando un cauce bir
las cuales son discretizadas median
no considera los
Para la solucidn de 1la
Del 3

los resultados concluye que el modelo bidimensional no presenta prokb

cauces
ctangular,

€ un es-

:

1emas

términos
ecua-
lisis de

de
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para relaciones de ancho planicie y ancho cauce mayores de 20 ¢
nes en que la planicie no contribuya con flujo al cauce. El mo

lado se denomina BIDIM.

Espinosa (1985), continda con el desarrollo del modelo BIDIM, amplian

do y modifica
donde la secd

figuracidn td

bilidad en el

macenamiento

da presentar

ndo el modelo con el fin de aplicarlo a casos practicos reales,
idn transversal del cauce y la planicie es irregular y la  con-
poldgica variable. Comprueba que el modelo presenta gran flexi-
mapeo de manchas de inundacidn, ya que las celdas de flujo y al
se adaptan facilmente a cualquier esquema topoldgico que se pue-

en la realidad.

De 1¢s resultados obtenidos durante la aplicacidn del modelo BIDIM a

la planicie jnundable del rio Escalante, concluye que el modelo en

presenta una

ca que el infervalo de simulacidn tiene mucha

cuestidn
aproximacidn satisfactoria al fendmeno en referencia, pero indi-

influencia en la estabilidad

del modelo, segiin fue estructurado, lo que repercute negativamente en la fun-

cionabilidad

Denty

ducir 1la preg

'del modelo BIDIM desde el punto de vista operativo.

‘0 de las recomendaciones que sugiere Espinosa estdn: la de intro

ipitacifén durante el transito de la avenida, investigar otros ti

pos de union
modelo contr

los voliimene

nera evitar llos problemas de inestabilidad que se presentan para intervalos de

s de intercambio de flujo, como alcantarillas; introducir en.el

les que restrinjan los intercambios de flujo entre las celdas a
de esta

almacenados disponibles a ser transmitidos, para ma

simulacidn miyores; y finalmente, comparar el modelo BIDIM con un modelo real

mente bidimensional.

ff




CAPITULO III

FORMULACION TEORICA Y RESOLUCION NUMERICA

La discretizacidn en 1os modelos

Para que un modelo unidimensional, bidimensional o modelo 1

resultados satisfactorios

1
porcione » €8 necesario que los elementod

lo representen correctamente 1la realidad fisica,

(1980) refieren que en el proceso de la concepcién de un modelo

intervienen dos etapas:

Cunge, Holly vy

la discretizacidn topoldgica y la discretiz

drdulica, siendo 1la primera el proceso de seleccionar el tipo de

del modeio que serin usados para representar la realidad fisic

de canales, considérados unidimensionalmente,

puento de confluen

dos, celdas o ireas de almacenamiento en la planicie de inundacién,

ras hidraulicas.

La discretizacidn hidriulica

se refiere al detalle

hi
secciones transversales de flujo e
» configuracidn de las celdas o &reas de almacenamiento

rugosidad

y descripcidn topogrifica de las

celdas , coefi

» condiciones de borde y la seleccidn apropiada de las ecua
driulicas que simulan el flujo de agua.

Discretizaci6n topolégica

a.:

ixto pro-
del mode
-Verwey
fluvial
acidn hi

elementos
tramos
ria o0 no-

estrucpg

draulico
ntre las
tiente de

¢iones hi

En el desarrollo de un modelo matemitico de extensas planici

bles es necesario delimitar zonas que serviran para representar el f

dimensional o bidimensional a través de la planicie. La definicién d

zonas o celdas no es arbitraria, pues esti basada tanto como sea pos

contornos naturales, tales como carreteras,
ellos influyen en la direccidn del escurrimiento,

planicies de inundacidn en la propagacidn de una avenida es proporci

diques, taludes naturaled

Muy a menudo el pag

2g inundi
lujo uni-
g estas

1ble sobre
s todos

el de las

gnar un vo
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lumen de almadenamiento con pequefios intercambios de agua de una parte a otra

de la planicig. Esta es precisamente ia funcidn que cumplen las celdas, la

de servir de pequeflas zonas de almacenamiento, las cuales son capaces tanto

de transmitir|como de recibir voldmenes de agua de las celdas vecinas.

Suponfiendo que la topograffa actual del irea puede ser dividida en
cierto nimero| de celdas, donde cada una comparte fronteras fisicas comunes

con sus vecinks, el intercambio de flujo entre ellos corresponde a una rea-

1idad fisica,| de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 3.

Figura 3. Esquematizacidn de una planicie de inundacidn

por celdas de flujo y almacenamiento, donde 1
representa la celda en estudio y K las celdas

vecinas.

Si 18 ausencia de fronteras fisicas naturales conduce a celdas de
dimensiones [inmanejables, la discretizacidn topoldgica deja de basarse en los
criterios mepcionados y la divisidn deberi ser realizada para permitir de-
finir la pen iente de la planicie. A cada celda se le asigna un valor carag
teristico dell nivel de agua, por ejemplo, el nivel Z; es tomado en el centro
de la celda [i. Se supone que este nivel de agua es horizontal a través de
la celda. Oada celda estd conectada a todas las otras celdas que tienen un
cortorno comin a ella. En consecuencia los centros de las celdas deben estar
definidos deluna manera tal que las condiciones de escurrimiento del flujo es

tén correctamente establecidas para cualquier instante de tiempo durante la
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crecida. La pendiente de la superficie de agua estd definida en fi
ta por losniveles Zi’

en la Figura 4,

~ Dique marginal.

Direccibén general del flujo
durante la avenida

|

4,

Figura Discretizacién de una planicie inundable.

El d4rea AA'B'B puede ser considerada como una celda per
el modelo no reproducirfa la pendiente entre las secciones transve
y BB', por cuanto se ha supuesto que dentro de la celda la superfic
agua es horizontal. En consecuencia el @Gnico nivel conocido dent
AA'BB' es el nivel Zc en el centro de la celda. Si uno deseara r
en el modelo la pendiente natural del terreno entre las dos seccion
BB', el &rea deberd estar representada al menos por dos celdas: AA
B'B. Entonces se calculardn dos niveles de agua: uno, Zé en el ¢
la celda de aguas arriba y otro, Zg en el centro de la celda DD'B
pendiente de la superficie del agua estarda en consecuencia defini

(z& - z'c' )/L',

Después de la divisidn del Zrea considerada en un cierto ni

celdas la configuracién resultante podria verse como se muestra en
5.

orma discre

Considérese una parte de la planicie inundada mostrada

0 entonces
rsales AA'
ie del

ro del drea

eproducir
s AA' y
'D'D y DD
entro de
B. La
da por
imero de
la Figura
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divisifn en celdas del cauce deberi tomarse en cuenta que la

representativa del tramo, en cuanto a caracteristicas

hidrdulicas: 4rea de la seccifn transversal, ancho y capaci~-

de la profundidad.

ra 5. ESquematizaciSn final de un modelo bidimensional

discretizacidn topoldgica también debe indicarse el tipo de

si esta

ipo rio, tipo vertedero o tipo alcantarilla.

celdas en el cauce y en

donde las condiclones topograficas e hidrdulicas corresponden a

que se pueda definir hidraulicamente por una ecuacidn de flujo

gosidad, como son las ecuaciones de

Manning.

o se usari para enlazar celdas entre el cauce

también dentro de la planicie en cuyas fronteras el intercam

pueda describirse como un vertedero, debido a la existencia de

diques y terraplenes.
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La unidn tipo alcantarilla se utilizari para representar || los cajo-
nes de paso o alcantarillas que se presentan en las carreteras, |las cuales

sirven de fronteras entre las celdas,

La representacién grafica adoptada para describir los diférentes

tipos de uniones entre las celdas es mostrada en la Figura 6.

I
[

Unidn tipo rio Unién tipo vertedero Unign tipo alcantariflla:

Figura 6. Representacidn grifica de los tipos de uniones

entre celdas.

Discretizacién hidrdulica _ ]

’

La discretizacidn hidriulica involucra dos aspectos:

l.- Suministrar para cada celda la funcidén V(z ), es decir el volumen

de la celda en funcidn del nivel de agua en la celda,

2.- Definir 1la geometrfa y coeficiente de rugosidad de las|fronte -
ras comiines entre las celdas, a través de las cuales se produce el intercam -

bio de flujo.
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rma mis simple de definir la funcidn del volumen V(Zi) para una

partir del mapa topografico, a escala apropiada y con un-pla

.

srar verticalmente para obtener el volumen.

ir el &rea de la celda como una funcién del nivel de agua

unién tipo rfo,el definir la geometrfa y el caudal o coefi -
osidad de una seccidn es establecer el concepto de factor de
1 cual seglin Chow (1959) es una medida de la capacidad del

una seccidn de canal o cauce natural. El1 factor de conduccién

n de la profundidad, es decir K(Zi)’ definiendo a K como:

/3 (3.1)

1 2
— A(Zi) . R(Zi)

es el coeficiente de rugosidad de Manning

es el Area hidriulica de la seccidn transversal correspondien-

te al nivel Zi'

es el radio hidrdulico de la seccidn transversal correspondien

te al nivel Zi.

(1980) sostienen que en la realidad las secciones trans

2

=

et al

los cauces de los rios son irregulares y de acuerdo a la ' Figura

7. se puede definir el factor de conduccidn como:
@)= I xez) SRR (3.2)
K(Z) = K(Z))j = I — A(Z;). . R(Z)) 3.2
b j=1 i j=1 al J 13
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seccién transversal en element(

Divisidén de una

Figura 7.

discretos.

En la unidn tipo vertedero se tendria que definir 1la elevd

la cresta, su ancho y el coeficiente de descarga. La unién tipo vs
se presenta cuando el agua pasa sobre carreteras, diques o terrapld
lo que se aplica la ecuacidn para vertederos de cresta ancha, la cy

King (1939) es:
Q = CcLH%/?
donde:

es la longitud de la éresta del vertedero

es la carga sobre 1la cresta

es el coeficiente de descarga sobre el vertedero

Cuando el
do separadamente
Asimismo

obtener el caudal total.

mergencia del vertedero.

En la discretizacién hidriulica, la unidn tipo alcantarillg

senta en carreteras, las cuales hacen de fronteras entre las celdas.

seis tipos de flujo de alcantarillas considerados por Chow (1959),

né que se presentan los siguientes tres tipos de flujo:

decir, flujo lleno en 1a alcantarilla,

vertedero es de seccidn compuesta, el caudal seri
para cada seccidn; estos caudales son luego sumadd

se deberd considerar la condicig

Flujo tipg

la descarga se calcula utiliz

cidn de
rtedero
nes, por

al segiin

(3.3)

calcula~
s para

n de su-

se pre
De los
se supo
es

ando la
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nning; Flujo tipo 3, flujo parcialmente lleno, alcantarilla hi-

drdul icamente
Flujo tipo
puede calcula

una constricg

Las @

cretizacidn §

ciones que si

Podr{

tizacidn topd

no que por el

a cabo casi |

Ecuacion de

1

»16gica e hidrdulica

D

L
s

corta y la descarga se calcula segiin la férmula para orificios;
y la descarga
de

4 y 5, la alcantarilla trabaja como un vertedero
rse considerando este caso como flujo sub-critico a través

ion.

ondiciones iniciales y de borde deben ser definidas en la dis -
idriulica ya que ellas son necesarias para la solucidén de ecua-

mulan el flujo permanente.

ahora decirse que es imposible que las actividades de discre
puedan desarrollarse independientemente si
contrario son complementarias y por lo tanto deben de llevarse
aralelamente.

Ecuaciones de flujo

ontinuidad para cada Celda

Supdy

racteristico

superficie d

elevacidn co

las

10-

te relaciona

2.~
po dado n.At
se considera]

entre estas

)ganse que a toda la celda 1 le corresponde un nivel de agua ca-
Zi asumido en el centro de la celda. Se supone también que 1la
1 agua es horizontal dentro del contorno de la celda y que su

respecto al plano de referencia, datum, es Zi.

cuaciones de flujo estdn basadas en dos hipStesis fundamentales:

en la celda i estd directamen

1 volumen Viy de agua almacenado

o al nivel Z, en dicha celda.

i
descarga Q entre dos celdas adyacentes iy k para un tiem-
i,k P .

es solamente una funcidn de los niveles Z y Zk Dado que mno

ninguna fuerza de inercia, la cual podria actuar sobre el flujo

os celdas.
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Estas hipotesis permiten escribir la ecuacidn de continui

cualquier celda i. Considérese la celda i como la dibujada en 14

8 y supdngase un incremento de tiempo constante At. Entonce

cualquier tiempo dado th el nivel de agua en la celda i es 2

la correspondiente &rea superficial de agua es igual a Ai(tn), la
es la demarcada por ABCD. Lla superficie del nivel de agua es su

horizontal en la celda.

Figura 8. Ecuacidn de continuidad de una celda.

dad para .
Figura

s, para

i(tn) Y

cual

buesta

Para otro tiempo tn+1’ és decir ty + At & (n+1)At, el nivel de agua es

. \] 1 L ) 4
Zi(tn+1) y la superficie del agua se vuelve A'B'C'D , igual a Ai(tr

1+1) 0

Ai(tn) + AAi. El incremento del nivel de agua es debido a la precipitacidn




Pi(t) result
da durante e
celda i de 1
nado en la ¢

ferentes:

A par

AV

A part

AV

donde el su
a la celda i
la precipita

Supd
Zi + AZi, ole
i seria:

Av
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nte a partir'de la 1lluvia que cae sobre la superficie de la cel-

tiempo At y las descargas Qi k(zi’ Zk) que recibe o aporta’ 1la
t]

s celdas adyacentes k. El incremento del volumen de agua almace

‘lda i durante el tiempo At podrfa ser definido de dos maneras di

tir de consideraciones geométricas
z (t_ + At)
i n
-_-J.Ai(zi)dzi (3.4)
z,(e)
Lt ir de las condiciones de descarga
t +At t_+At
n n
- spi(t)dt + ESQi,k(Zi’Zk)dt (3.5
tn t,

fijo k, toma el valor del nimero de todas las celdas adyaecentes

. Es necesario acotar que en la ecuacidn (3.5) se ha introducido

ridén.

ngase que la superficie Ai no varia entre los dos niveles Zi y

r ejemplo, en la Figura 8 el incremento de volumen en la celda

- VABCDA’B'C'D' = VABCDA"B" HCHD" = Ai(tn)' Azi (3°6)

Est
culada a pa
y correspon

sicidén de q

relacidn reemplaza a la integral del incremento de volumen cal
tir de consideraciones geométricas definidas en la ecuacidn (3.4)
e a una aproximacién de primer orden, por ejemplo, para la supo-

e AAi/Ai es muy pequefia.
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Por cuanto, promediando 1a integracién en la ecuacidn (3.5) sobre el
incremento de tiempo At y comparando los incrementos de volumen ef} consecuen-
cia definidos en las ecuaciones (3.4) y (3.5)/se puede escribir:

Ai(zi)' AZi = Pi(T).At + At g Qi,k(zi(T)’ Zk(T)) (3.7)
donde:

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

Si AZ y At tienden a cero, la ecuacién (3.7) puede ser escrita bajo
la forma diferencial:

dZi

A TE RO+ o,z (3.8)

Hay tantas ecuaciones (3,7) y (3.8) como celdas i hayan en|lel modelo
Yy, también, como tantas incognitas Zi(t) de los niveles de agua exilstan. En
consecuencia, para N celdas, es establecido el sistema de N ecuacidnes dife -

renciales ordinarias para N funciones desconocidas Zi de la variabl

diente t,

-« -

La solucidn para este sistema existe y es finica si el conj

condiciones iniciales Zi(O) y de condiciones de borde variables con

es establecidos.

Una vez que este conjunto es conocido, las funcio

pueden ser calculados numéricamente y las descargas Qi k Pueden ser
L]

das ya que ellas sélo dependen de los niveles de agua Zi y Z Es

x
el sistema de condiciones de borde variantes en el tiempo debe esta

te establecido si el problema ha sido bien planteado.

Las relaciones definidas por la ecuacidn (3.8) podrfan ser

forma adecuada para su solucidén numérica, pero entonces la dependenc

nal de la descarga Q

ma explficita.

i,k respecto de los niveles Zi y Zk debe ser dad

e indepen-

unto de
el tiempo
nes Zi(t)
determiqg
0bvio que

1 totalmgg

gscritas en
ia funcio

g en for-
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glcarga entre celdas

Gen

tre celdas.

1.-
decir,no ha

coeficiente

2.~

éralmente se suponen tres tipos de relaciones de intercambio en-

Unidn tipo rlo, cuando no hay obstdculos locales en el flujo, es

y pérdidas de cargas locales, y donde puede ser considerado un

medio de resistencia para una seccidn transversal del flujo.

Unidn tipo vertedero, donde las carreteras o diques conforman una

frontera comn entre celdas, que puede ser representada por una pérdida de

carga local

3.4
cajones de
Es preciso
la existeng

dos celdas,

Unidn Tipo

En

lizada:

donde:

L —— A

Hzada entre dos celdas.

Unién tipo alcantarilla, se presenta cuando hay alcantarillas o

paso en la carretera que sirve de frontera comin entre celdas.

acotar que la presencia de l1a unidn tipo alcantarilla implica
ia de la unién tipo vertedero para una misma frontera comiin entre
lo inverso no siempre es cierto.

Rio

el caso de la unidn tipo rlo, la fOérmula de Manning puede ser uti-

1 2/3 1/2
a Ak Ri’k .S (3.9)

es el coeficiente de rugosidad de Manning

es el Area hidriulica de la seccidn tranversal de flujo entre

las celdas 1 y k

es el radio hidr3ulico de la seccidn tranversal del flujo en-

tre las celdas i y k.

es la pendiente de la superficie del agua entre las celdas 1y k
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En la ecuacién (3.9) los pardmetros Ai kY Ri x Son funtiones- del

nivel de agua Zi i en la seccidn de flujo entre las celdas i y k.| En con-
, !
secuencia, aplicando la definicidn de factor de conduccidn dada por la ecua-
cidn (3.1), se tiene:
= 1 2/3

KZiW = = Ak Rk (3.10)
donde, Zi k ©S el nivel ponderado entre los niveles de las celdas|| i y k, y

1

la funcién K(Z.

i k) es el factor de conduccidn entre las dos celda
, .

das.

En general Zi k ©S calculado como resultado de una interpolacién
’

tre los niveles Zi y Zk medidos en los centros de las celdas i y k

La definicidn del coeficiente de ponderacidn a, se realiz

lacidn al esquema mostrado en la Figura 9. Por semejanza de trii

luego despejando se tiene:

Z -3 X ’ i,k k AX i AX
k4 X . - ‘
puesto que:
X X X X .
AX AX AX AX
sustituyendo en la expresidn de Zi "
’
5 xi i
Zi,k = zk w5t 21(1'_ X )
Xi
haciendo Ax = ¢

y reemplazando en la expresidn anterior se tiene:

El coeficiente de ponderacidn o es constante para un par dadd

1

8 considera

de celdas.

ineal en-

-
ra en re-

|

gulos y
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(3.11)

DATUM

7 |= 1 - z
Zip - @ Z, ¥ (L -0 2y
|
i —+ Bx =
! XK —— Xi —4—
|
4 E v '
N 3 )
! VpIR-Zi,0 :
I CELEDA K : [ - : -2
] { : [ |
N\ | i BN )
‘ | i~ f .S
, 1 | R ! !
| : i ™ ! . ‘
I | ™ ! CELDA |
1 l i
| | B e s |
! Zois ! ! ?
l R I ;
! 20 !
1 1 i !
*" - - A ‘—1

Fig

La
partir de:

ura 9. Definicidn del coeficiente de ponderacidn o

pendiente superficial del agua S de la ecuacidn (3.10) se halla a

(3.12)
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donde:

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

Se puede notar que la definicién de la pendiente para la iormula(3.9)

elimina la influencia de los t&rminos de inercia sobre la descamga. Sea la

funcidén:
= 1 2/3
K(Z, ) — A . R
@(zi k) - ik _._n ik i,k (3.13)
’ VY Ax v AX

donde K es el factor de conduccién de la seccidn transversal, La f6rmula
de descarga cuyo signo dependeri de la convencidn adoptada con relacidn a

la direccidn del flujo puede escribirse como sigue:

). Yz, - z,] (3.14)

k

= SIGNO(Zk - Zi). o(z

Q4 x i,k

»

La funcidén @(Zi, Z ) debe ser establecida en principio sobre la base
de la geometrfa del canal y la rugosidad general, para luego ser aJustada du
rante el proceso de calibracidn. En el caso de secciones compuestés con mu-
chas variaciones de rugosidad, las funciones & son establecidas ﬁara cada
una de las partes de la seccidn y luego adicionadas para obtener Qna funcidn
® para la seccifn en su totalidad. Esto puede ser hecho debido aique ® es
proporcional al factor de conduccidn K y los factores de conducC1du se pue ~

den adicionar en secciones compuestas.

Unién tipo vertedero i

En este caso se utiliza la clisica fdrmula de descarga pard|vertederos

!
de cresta ancha, De la Figura 10 y suponiendo que Z, es mayor que{li, por ejem

k
plo siendo la celda i de aguas abajo, dos formulas de descarga son posibles.

. PR
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i,k
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fara condiciones de flujo libre sobre el vertedero.

/2
=¢ . (z -12)°3 .
¢L ( X V) (3.15)
fara condiciones de flujo sumergido sobre el vertedero
|
| = - - 1/2
! ¢S. (zi zv). (zk Zi) (3.16)

donde, 2 ed la elevacidn de la cresta del vertedero. En estas ecuaciones
v i

¢L y ¢S son

se escriben

%,

donde, b es

descarga 1lil

ios factores de descarga libre y sumergido del vertedero, los que

generalmente como:
i

ul.b.v2g H

i
|
|
kl ancho efectivo del vertedero y U; y Uz son los coeficientes de

re y sumergido respectivamente.

e —4

DIQUE

*>—

2/3. (2, -

k —~—
. VERTEDERD 3 VERTEDERD | {
. e ———— -l#- A" |
I ! |
Zli v l
l DATUM
d d — ]
* v p
Figura 1Q.. Unidn tipo vertedero entre las celdas i, k
Lod| dos flujos descritos por las ecuaciones (3.15) y (3.16) pueden ser
distinguidds mediante el siguiente criterio: si Zi - Zv es menor que 2/3.
(Zk - ZV) al flujo sobre el vertedero es libre; si Zi - ZV es mayor que 2/3.
(Zk - ZV) la descarga es sumergida. Para el caso critico Zi - Zv es igual que

ZV) ambas ecuaciones {3.15) y (3.16) dan la misma descarga:
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' % (z, -2). (z ~2)1/2
G R T S R
conmo ]
2 i
@ -2) = 5 -2) |
de donde: i
Z =

3Zi - ZZk

v

reemplazando estas dos expresiones en la igualdad anterior se tieng:

1/2
(Zk-Zi)

1/2 —L |
(e ecr) ey p vy T R
Y- PG |
H
2, |
3/3" 8
entonces:
b, = 0.386 8_ ) o

Cuando el vertedero es de tipo compuesto, 1a descarga es cal

radamente para cada uno de los componentes de la seccidn transversal

ponentes de descarga son entonces sumados para dar 1la descarga total

leg _g y1/2
(z,-2,)

P

: 2
(32, -3z 4

(3.17)

tulada sepa

Estos com

Unidn tipo alcantarilla

El calculo hidraulico de una alcantarilla es uno de los mis
en hidraulica y su capacidad de descarga depende de muchos factores.
observar que suponiendo una alcantarilla corta,
condiciones hidriulicas aguas arriba y aguas ab

de la pendiente de 14 plantilla de 1a alcantarilla,

Q¢

la descarga depende p3

ajo de la alcantarilly

omplicados
Se puede
g de 1las

y menos
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Para |fines préicticos, de los seis tipos de flujo en alcantarillas con

siderados pox Chow (1959) vy suponiendo que Zk es mayor que Zi’ se toma en cuen

ta los siguigntes casos:

Flujo tipo 1. Para flujo lleno y salida sumergida,»(Zk—ZFk) es mayor

que D, (Zi-Z k) es mayor que D, como se muestra en la Figura 11, la ‘descarga

se calcula por la f8rmula de Manning.

Qo

donde:

w ™ P B

Zk,
e

'k

£ (3.18)

2
= L s S
n

bs el coeficiente de rugosidad de Manning
Es el Area mojada de la seccidén de la alcantarilla
s el radio hidrdulico de 1la seccidén de la alcantarilla

es la pendiente de friccidn de la alcantarilla

vzi

e

NN

Ah 11110000 LU LU L,

N D

ZF | ¢ ZFk

kg

L e
Lo L -
= I

. Figyra 11. Flujo en alcantarilla tipo 1.

Se

Ah

donde D es

circular o

jebe verificar que:

2
D) 21,5 +—

F (Zk - ZF 78

k

.1 difmetro o altura de la seccidn de la alcantarilla, segln sea

rectangular y V es la velocidad del flujo en la alcs~tarilla. Pues

to que la pendiente de friccidn es SF es igual a (Zk—Zi)/L, don..: L es la lon

+
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gitud de la alcantarilla, se puede escribir la ecuacidn de descar

la siguiente manera: ‘

1
= f2
Y,k T K (B2
donde el factor de descarga KS est3 dado por:

2
K, = —L— AR %

S WA

Flujo tipo 3. Para flujo parcialmente lleno, salida no s

(Zk ~ZF ) es mayor o igual que 1.5D y (Z ~ZF ) es menor que D, ver

La alcantarllla trabaja como orificio porque la alcantarilla se

driulicamente corta

Q 4 = Ca /zg(zk - ZF)

donde:

C es el coeficiente de descarga

A es el area de la alcantarilla

g es la aceleracidon de la gravedad |

P /

LU L i

ga (3.18) de

(3.19)

(3.20)

Umergida donde

Figura 12.

:onsidera hi

(3.21)

b _——~ 34
ZFk ‘ , ‘72Fk
772260%0%0760%0%60%CO?VZOOVZOZ//AOVZO%0%0%4077/00777//A07A0/ﬂ@V//ﬂf
le L o
- - T

Figura 12. Flujo en alcantarilla tipo 3.
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eor igual a CY2g , denominado factor de descarga para el flujo ti

po 3,y sustitluyendo en (3.21) se tiene:

Qi,k

1/
= - 2
eor. A. (Z] ZF]) (3.22)

Flujg tipo 4 y 5. En este caso (Zk_ZFk) es menor que 1.5D y (Zi—ZFi)

es menor que |D, como se muestra en la Figura 13. La alcantarilla trabaja co-

mo un vertedero y la descarga puede calcularse considerando este caso como

flujo sub-critico a través de una constriccifn usando la férmula:

= - -
Qi,k CAy VZg(Zk Zl) (3.23)
donde:

c es el coeficiente de descarga, comprendidos entre 0,75y 0,95

Ay

Sea

es el drea mojada

ave igual a CV/2g , el factor de descarga para el flujo tipo &4 y 5

y reemplazangdo en la ecuacibén (3.23) se tiene:

Qi,k - eve' Ay IZk B Zil (3.24)

\\

Pk \\\\\\\\\\\\\\\\ LUV 7
i D o
JZF T R
TV FTTTITIYTTITY ‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
' L
-

Figura 13. Flujo en alcantarillas tipo &4 y 5.
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Omisidn de los términos de inercia

Las ecuaciones de descarga (3.14), (3.15) y (3.16) son més

cuando los efectos de inercia son tomados en cuenta,

Estas ecuacilo

lidas para condiciones de flujo donde el efecto de las var1ac1one§,

complicadas
nes son va-

en el tiem

PO y en el espacio, de 1la velocidad del flujo sobre la descarga son ignorados.
Una relacidén de intercambio tipo rio deberfa en realidad corresponder
a la ecuacidn dinimica de Saint- -Venant escrita en la direccidn del flujo:
3Q 3, 0Q° dh
A SR — = - 3.25
e o (A ) teag=eA (s -5 (3.25)
Esta ecuacidn deberf{a ser satisfecha, pero los dos primero§ t&rminos
1
han sido omitidos: la fuerza de inercia local y convectiva, lo quel|representa
la ecuacidén (3.14), :

Similarmente la fdrmula del tipo vertedero habria requeridc que se es

criba de la siguiente forma para flujo libre:
Uk 2 3/2 * -
- 7 - 3.26

U= O G+ - 2) (3.26)
y para flujo sumergido:

U, 2 1/2 :
=0.. (2, -2). (z + =~ _. 2 3.27

Qi,k ﬂS ( i v) ( k 2 i) ( )
donde ‘Uk es la velocidad del flujo en la celda k.

Los t&rminos U?/2g y (1/g)3u/at fueron ignorados en las leygls de inter
cambio debido a la hipStesis de que la avenida crece lentamente, Sil|| fueran to
mados en cuenta, hubieran transformado el sistema de ecuaciones en up sistema
de ecuaciones no lineales e hiperbdlicas en dos dimensiones. Aun si tina  solu-

I
cidn numérica pudiera hallarse para el sistema, el programa se volveffa extre-




madamente co

nes de la av

que la omisidp

sito de aven

de las misma

Exis
(3.7):

1.
lo de tiempo
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sin ninguna mejora envlos resultados, cuando las variacio-
(1982),

ilejo,

1ida son lentas. Referente a este punto, Jégat afirma

de términos de inercia no reduce su aplicabilidad para el tran-

ihas, y hace mas sencilla las ecuaciones facilitando la solucidn
E .
d. Mogolldn (1979) confirma 1lo expuesto.
;
: Formulacién numérica
fen diversas maneras de escribir el Gltimo término de la ecuacidn

$e podria asumir que la descarga Qi x 0o varfa durante el interva-
H b

At, es decir:

T =1n. At
y donde: n
: = Z A . =
Q x (Zi(T)’Zk(T)) Q. o 2y (RoAL), z, (n.46)) 9 x
] -
En epte caso la ecuacion (3.7) queda de la siguiente forma:
n n n
Z,. Z = . . -
Aai @i( i) Pi At + At I Qi,k (3.28)

la cual, si
tn’ permite

mente para

a.
1

k

Ese conocen los niveles en las celdas adyacentes para el tiempo

que sea hallada una solucién especifica para AZ, g0 Y consecuente-

yn+1

que es igual a Zi + AZi. El segundo mlembro de la ecuacibn

(3.28) es cgnocido  porque depende del instante de tiempo precedente t .

2.

caudal inte

En este casg

explicita a
ta férmula
(n + 1)At.

c

Tal valor intermedio de

También podria asumirse que la descarga Q k (Z (v, Zk(T), es un

n+l

medio entre Q k y Q X’ es decir, para T que varia entre n.At.

los niveles de agua Z no pueden ser determinados de una manera
partir de la ecuacién (3.7), puesto que el segundo miembro de es-
ontiene los valores de las funciones ‘desconocidas para el tiempo

descarga Qi k(T) podrd definirse de la si-
H]

guiente manTra:
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n+1 n
. = - .29
donde el factor de ponderacidn 6 varia entre 9 y 1. La sustitucibn de . 1a
ecuacidn (3.29) en la (3.7) proporciona:
n+1 n
Z).AZ = Pi, + - 3.30
Ai( i) A g = Pi.At + At [o % QU 1-9)7z Qi,k ] ( )

k ’ k

Sin embargo, las leyes por intercambio de flujo entre celdas (3.14),

(3.15) y (3.16), no son lineales y su sustitucidn en la ecuacién (3\30)compli—

caria el problema. En verdad, en ese caso se presentaria una ecuach6n

braica no lineal (3.30) para cada celda y se tendrfia un sistema tal*que

alge-

para

un modelo con varios cientos de celdas serfa muy costoso operar. Pbra evitar

esta dificultad se supone que las variaciones del nivel de agua AZi!son peque~

fas durante el intervalo de tiempo At. En consecuencia,uno puede d

las funciones de descarga en series de Taylor y despreciar los térm

S W —

den superior:

4l o aQ kK . AZ., + QQE k . AZ
Q) = Q4+ k. AZ —
ik i,k 32 BZk

Sustituyendo la ecuacidn (3.31) en la ecuacidn (3.30) se tiepe:

n

3Q BQ
n AZy i,k Az, + .Azl
A A——itv—Pi+12(I Qi’k+olzaz i z_a_z_:__

sarrollar

inos de or-,

(3.31)

(3.32)

La ecuacidn (3.32) contiene los incrementos AZ y AZk como i#c6gnitas.

Por lo tanto es imposible resolver esta ecuacidn explic1tamente para‘AZ

i Real

mente, cuando la ecuacidn (3,32) se aplica a todas las celdas, se genira un sis

tema de ecuaciones algebriicas lineales para AZ Resolver este

i’

istema pa

ra cada intervalo de tiempo At da resultados satisfactorios, puesto Lue At es

suficientemente pequefio. Se puede demostrar que este sistema de eduaciones

en diferencias finitas se aproxima numéricamente no solo a un sistem@
ciones diferenciales ordinarias como la ecuacidn (3. 8) sino también #
ma de ecuaciones en derivadas parciales de segundo orden, no lineal Y

parabélico en dos dimensiones espaciales:

de
un
de

ecua-
siste

tipo
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ot

ademas, el s
tipo implici
rivadas en e

una solucidn

Del
dos para res
sentan algun

de un punto
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82
- B(x,y,z t) —-; =

dy

A

- A(x,y,2z,t) P(t) (3.33)

ox

{stema de diferencias finitas usados en la ecuacidn (3.32) es del
&o, poseedor del factor de ponderacidn "@" para expresar las de-
lo que interesa es

1 espacio. Esto es de gran importancia ya que

: -
inumérica.

analisis numérico se conoce que los esquemas de diferencias usa-
olver ecuaciones diferenciales parciales de tipo parabdlico pre-
as dificultades en la seleccidn del intervalo de tiempo At. Des-
de vista de precisidn de los resultados, At debe ser elegido lo

suficientemente pequeiio para asegurar la linealidad de los procesos, especial

mente cuandq

razones pra(

las variaciones de los niveles de agua son rapidas. Ademas, por

ticas,el intervalo de tiempo At deberd ser tomado lo suficiente-

mente grande

vos. En co

usar valores

Si
un esquema
el tiempo (|
adyacentes
de 8

P
merica.

igy
P4,
to, el cual

compatible

En

unidad pard

Int
|

nitas.

na de ecua

*secuenc1a,

E

n+1)At puede ser determinado conociendo los nlveles en las celdas
en el
al a cero,

ra evitar esta

con la tasa de cambio del fenSmeno fisico.

para asegurar que los tiempos de computacidén no sean prohibiti-
si la crecida dura dos semanas, deberfa ser posible

de At de uno a dos horas.

e elige 6 igual a cero en la ecuacién (3.32), esto corresponde a

n+l
xplicito de diferencias finitas y el nivel Z en la celda i en
tiempo n.At. Se puede demostrar que, en el caso especifico
At estaria limitado por una condicidén de estabilidad nu
limitacién es preferible utilizar un método implici

posibilita elegir un intervalo de tiempo de computacién que sea

consecuen01a,e1 factor de ponderacidn puede ser tomado igual a 1la

asegurar un sistema incondicionalmente estable de diferencias fi-

roduciendo 6 igual a uno en la ecuacidn (3.32) se obtiene un siste

liones lineales del siguiente tipo:

n n

Az n oQ
A i _Pi1+Z . VA i,k Az (3.34)
i'ﬁft_" in’k+§azi Ai+i§7‘—k,’_ -




la seccidn entre las celdas 1 y k dividido por la rafz cuadrada de
| ' AR2/3 -
- _ n K(Zi,k)
Bz, ) = -
’ VAX vAX"
Como
zi,n = azk + (l—a)zi
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donde las variables indicadas con n son conocidas como funciones d4

res de z , para el tiempo n.At, y el incremento en los niveles|

son desconocidos.

los valo-

AZi y AZk

Para encontrar los valores de AZi, debe ser resuelto el Siftema de

ecuaciones lineales algebraicas para cada intervalo de tiempo. Es
contiene tantas ecuaciones como incognitas o celdas i, siempre que;

duzcan adecuadamente las condiciones de borde. @

_Problemas computacionales en 1a simulacién del
flujo en planicies inundables

E1 problema de la pequefia profundidad

Las uniones tipo rio presentaiuna caracteristica especial c
condicidn de celda seca o profundidad cero ocurre. Esto puede suce
cipalmente en la planicie de inundacidn en donde antes del desborda
cauce se encuentra en condicion seca, o también durante el receso d
nida en donde una celda i puede llegar a vaciarse en un intervalo d

determinado. La funcidn ¢(Zi k) es en realidad el factor de condu

y el coeficiente de ponderacién o varfa entre O y 1; entonces, par

das adyacentes i y k se presenta la siguiente situacién como se mues

Figura 14,

e sistema

se intro-

nando una
der prin-
miento del
e la ave-
@ tiempo
Lcién de
AX:

(3.35)

j dos cel~-

tra en la
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CELDA

S p—
T - \
~
Zi,X |
i DATUM
I

Fii}

gura 14, Definicidn de conduccidn en la unién tipo rio.
h
Los f%ctores de conduccidn para las celdas 1 y k son respectivamente
Ki y Kk. Entbnces se puede definir una funcién de conduccidn entre las dos
celdas de acugrdo a la siguiente férmula:
I
s |l
K(Z = K+ (1 - K - 3.3
)y = @K + (1 -.0) K (3.36)
Cuan@o la profundidad del agua es pequefia esta definicién podria vol-
verse una fuente de problemas en la simulacidn, y en el peor de los casos,
el factor de  conduc-

cuando la prgfundidad en la celda 1 tiende a ser cero,

cidn viene a

Cons
la celda i ¢
gin Figura 1
nocida Qab'
agua de la c
diente a la

a menos
Qpe

Euperficie de agua ac se establecera.

%ser indeterminada.

s
Lderese dos celdas! la celda k con un nivel de agua constante y

;n niveles de agua en descenso hasta que la celda se vacie, se-

5.

'S1i el nivel de agua de la celda i disminuye mientras el nivel de

La superficie inicial del agua corresponde a una descarga cO

1lda k,zk, permanece constante, una nueva descarga Q correspon-

Ahora Q es mayor que

vZ, - 2

K 1 este compensado por 1a disminucién del

‘que el incremento
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area de la Seccion transversal Ai k en 1a formu].a de CODdUCCiOH.
en la celda i continia dismlnuyendo, permaneciendo el nivel en 13 |

tante, la descarga aumentari hasta un miximo Q.

Si el nivel
celda“kcmqg

la profun-

didad en la celda i llega a ser menor que la profundidad critica,

ga entre las celdas seri menor que Qi kmax’ tal como se esquematiz
. |

gura 16,

CELDA k ! CELDA/i

Figura 15. Problema de 1la pequefia profundidad

zi}

Qi,xMaAX

A 4

o
=

Figura 16, Relacidn entre 1la descarga y el nivel Zi para pe

profundidad,

queria
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El fendmeno real fue aproximado con la fGrmula:

T R L

1a cual no puede simular tal fenémeno. Como consecuencia de esto, para pro-

fundidades pequefias el cdlculo se vuelve inestable. El problema se corrige

evitando q §§%4E_ sea positivo.
i
Sea

i,

entonces:
Q. , do(z. ) o (Z. )
;%k = (1 _ a) dzlak * /Z—k—'_—zi— _ l,k (3.37)
i i 2;/Zk-Z:.L

ocurriendo |tres posibilidades para cuando Zi disminuye:

1.|| E1 caudal Q. aumentard si:
i,k

3Q.
_Sl;E_ < 0

9Z,
i

2.| E1 caudal Q. 4 serd maximo si:
1,

Q x

5z, - O
1

3.| El caudal Q. disminuird si:
ik

9Q; x

>0
azi
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9Q.
Para evitar que —5%*~—
aQi~k '
. . 5
examinar el signo de - 57

. - 1 . .. . .
igual a uno en la f6rmula, lo que equivale a eliminar la influenci

de agua a la celda i sobre la descarga.

y consecuentemente:

Q i = B2 V2 - 2y

b

asi también:

90 ¥ . ¢(Zk) <o
BZi 2;/Zk-Zi
y
%4 ¥ i d #(z)) 2z, + pz,)
32, dz

y cuando éste se vuelve positivo, se

En este caso se encuentra

sea positiva, durante el cdlculo fino puede

pone «Q

a del nivel

que:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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de oscilaciones en el vertedero

Estrg
el problema
ra ciertos s
mientos iter
valo de tie
del agua, y
Figura 17. de
meramente a
vertedero ba]
vez a una ra
quena en la |

celda esti g

schamente relacionado al problema de la pequefia profundidad esta

e las oscilaciones del vertedero. En ciertas situaciones y pa-
istemas de modelaje en cuyas soluciones no se utilizan procedi-
tivos, la direccidn del flujo sobre el vertedero en un inter-
superficial

La

o dado puede tener sentido opuesto a la pendiente
a persistencia de esta anomalfa puede degenerar el calculo.
uestra cdmo esto podria suceder. La onda de crecida llega pri-
la celda A, entonces,el flujo entra a la celda.B a través de un

jo. La celda B debido a la inadvertencia del modelista o ‘tal
>6n de tipo fisico, ha estado dando un area superficial muy pe-

proximidad del fondo; mds ain en la condicién de preinundacion la

eca o casi seca.

V

Figur

L L LY

a 17. TIlustracidén de las oscilaciones del flujo en vertederos

entre dos celdas.
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Los esquemas (a), (b) y (c) en la Figura 17 representan tr

9

los de tiempo consecutivos de una situacidn calculada por un sisten

laje el cual no utiliza procedimiento iterativos. En (a), 1la ondaﬁ
arriba por primera vez a la celda A, por lo tanto su nivel crece p#

de la cresta del vertedero hasta el final del intervalo de tiempo 4

el proximo intervalo de tiempo t el programa calcula una descaré

r

h *

s intérva-
a de mode-
de crecida
encima

Durante

n desde la

celda A hacia la celda B, pero d2;ido a la pequeia area SUperficiaﬂ en B, su
nivel salta a la posicidn mostrada en (b) al final del intervalo de tiempo
tn+1° Procedimientos iterativos corregirfan esta situacidn, pero s@ no son
aplicados, entonces al comienzo del tercer intervalo tn+2’ es decirg(c), se
presenta una situacion andmala en la que el flujo escurre desde los|| niveles
mas bajos a los niveles mds altos. Al final del intervalo de tiempg t oo ©l
flujo serd nuevamente desde B hacia A, oponiéndose alin a la pendientle super-
ficial del agua.

Este tipo de oscilaciones generalmente se amortigua desPuéSQde algu~-

nos ciclos, especialmente si cada una de las dos celdas se comunica ]

con otras

haciendo que el sistema pueda absorber las oscilaciones. Pero si 14

celdas

estdn aisladas de otras, y si una o ambas tienen &dreas superficiales)|demasia-

do pequefias comparadas con el intervalo de tiempo, la oscilacidn puel

se inestable y degenerar el c8lculo. Esto ocurre debido a que dada b

H

tud de las descargas, el intervalo de tiempo es demasiado grande con&

el area superficial de las celdas.

cialmente mediante un ajuste apropiado de la férmula de vertedero pa%

tervalo de tiempo, con lo que el proceso de cdlculo podria ser contid

Claramente una solucién para este tipo de problema es el uso

procedimiento iterativo para evitar las oscilaciones, pero esto podri

ficar un considerable incremento en el tiempo de computacidén, Usual

menos costoso aceptar algiin tipo de inconsistencia en las oscilacioney

tas, asegurando que la continuidad en volumen no Sea violada mAs alld

tes razonables y que las oscilaciones desaparescar. rapidamente.

i
i

H

La oscilacidn en el vertedero puede entonces ser amortiguada&

e volver
la magni-

arado con

artifi -

a un in

uado.

i

de un
B signi-
nte es
descri

de 1imi-
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Linealizacidn del flujo sobre el vertedero

Se gupone un vertedero rectangular escurriendo, Figura 18, para el
cual la ecudcidn (3.16) expresa la descarga del flujo no inercial, asi rtam-
bién,la Figyra 19 muestra la forma general de la relacidn entre Q vy la diie-
rencia de niveles de agua a través del vertedero, Zk—Zi, cuando Zi-Zv es to-

mado fijo.

Figura 18, Esquema de definicién para las re
laciones de flujo en vertedero.

Figura 19. Dependencia de Q sobre (Zk-Zi) para
(Zi-Zv) fijo.
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| aq.

Se muestra que si (Z -Z.) se aproxima a cero, la derivada =
q ( k 1) P ’ g(Zk—Z.)
i
se aproxima a infinito aun cuando Q se aproxime a cero. Con51deraqdo un” es-

quema de diferencias finitas el cual usa una serie truncada de Tayy
expresar la descarga desconocida en el intervalo de tiempo 51gu1enq

la ecuacidén (3.31), entonces, cuando Zk y Z son aproximadamente 1%

9Q 3Q
derivadas 52;- y 372 serdn muy grandes en valor absoluto, siendo

|
como se muestra en la Figura 19. Esto es un p

si Zk es igual a Zi
por cuanto la ecuacibén (3.16) producird valores muy grandes de Q ed
valo de tiempo siguiente, si Zk es aproximadamente igual a Z y unw

dos niveles cambia apreciablemente. Es interesante recalcar que un

miento iterativo no es solucidn para este problema; podria simplemq&

verger para todos los valores pero oscilar justo alrededor del orig
denadas (Q, Zk—Z ) de la Figura 19,

te la linealizacién de la funcién Q(Z -Z, ) cuando Zk y Z son aprox

Esta situacifn puede ser ev1tm

iguales.

duce Q igual a 0 para Zk igual a Zi,pero evita derivadas extremadam

des en la funcidn original cuando (Zk—Zi) es menor que € y es el del

un centimetro,

Se deberfa reconocer que este problema es usual en los caso

valo de tiempo demasiado grandes, en tanto AZ y AZ son pequertios,

introducido por las grandes derivadas cerca del origen no sera demaéiado

portante,

Problema de la inestabilidad del modelo BIDIM

Espinoga (1985)

La linea punteada en la Flgura 19 muestra cOmo la llnealu

br para
., segilin
nales, las
infinitas
roblema

el inter-
de los
procedi =~
ite no con
en de coor
da median-

H
.

madamente

acidén pro

nte gran

1 orden de

g8 de inter
ilel error

im-

ne una gran influencia en la estabilidad del modelo BIDIM, debido a

existencia de controles internos en el programa que ' restrinjan los

de agua a transmitirse de una celda a otra en un intervalo de tiempo

Figura 20 se ilustra la condicidn de desbordamiento del cauce a la p

Cuando el intervalo de tiempo de simulacidn es grande,

de agua disponible para transmitirse a otra celda, representado

concluye que el intervalo de tiempo de simy

sucede que e'

por

lacidn tie

la no

-
volimenes

En 1la

ﬂanicie.
volumen

el area




NIVEL PARA TTi+1

v 4

7 Teee

.
N

CELDA DE LA PLANICIE CELDA OE LA PLANICIE

CELDA DEL CAUCE

Figura 29. Ilt_&strocio'n de lo influencio del intervalo de lo simulacion
‘ durante el desbordamiento.

e e e o

4
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sombreada, es mucho menor que el volumen calculado al multiplicar Lal inter-
valo de tiempo de simulacidn por el caudal producido por la carga Hldréulica
H sobre la cresta del vertedero, es decir: §

V < u.v 2g.B.H3/? At (3.42)
donde:

V es el volumen de agua disponible, Area sombreada

H es el coeficiente de descarga del vertedero

g es la aceleracidn de la gravedad

B es el ancho del vertedero

H es la carga hidrdulica sobre la cresta

At es el intervalo de tiempo de simulacidn

Lo anterior ocurre por asumir que la carga hidriulica miximal|H co -
frespondiente al inicio del intervalo de simulacidn se mantiene constante du
rante todo el intervalo, lo cual es falso en la realidad y trae como||conse -
cuencia que se viole la ecuacidn de continuldad, ya que la celda dell cauce
transmitirfa un volumen de agua que no dispone en la realidad y hace|que se

genere el problema de las oscilaciones en el vertedero.

-

Como 8e menciona en acdpites anteriores, la oscilacidn en el

ro puede ser amortiguada artificialmente mediante un ajuste apropiadg

formula de vertedero para un intervalo de tiempo de simulacidn.

Ajuste de da formula de vertedero para un intervalo de tiempo de sii
At

Suponiendo que la carga hidrdulica H varfa linealmente en el

durante el intervalo de tiempo de simulacidn At,

rio para la cresta del vertedero, se realiza el siguiente anilisis:

Flujo 1ibre. En 1a Figura 21 se muestra el flujo libre soby

tedero, con carga hidraulica H, durante el intervalo de tiempo de si

I

considerando un and

vertede~

de 1la

ulacidon

tiempo,

ho unita

e el ver

mulacisn
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At., Si se dQscretiza.H en n capas iguales, la primera capa superior descarga

ra en un ti@@po At/n y las siguientes capas lo haran en el mismo tiempo.

Figura 21, fsquema para analizar la relacién de la descarga en un vertedero
con el intervalo de tiempo de simulacidén At en condiciones de flu

ﬁo libre.
i

El volumen #e agua descargado para n -igual a 1, es:

= L5 4
v 1 ﬁL.H , At (3.43)
El volumen he agua descargado para nigual a N, es:

H
i
i
i

Vn=‘N = ﬁL‘ ——%E— {[lx %‘]1'5+ [2x' %_]1-54_ ot [(N—i). %_]1.5 +

[‘N. g_]:s } (3.44)

si|N tiende hacia « capas, luego dividiendo (3.44) entre (3.43) y to-

mando 1fmitle se obtiene el factor de correccidén FCL para flujo libre:
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VoeN
FCL = lim —> = 0.4 . |
N+« Nﬁ=l

Aplicando las ecuaciones (3.43), (3.44) y (3.45) para los giguientes

casos: At, At/10, At/100, At/1000,

. \Y 1
igual a 1, 10, 100, 1000, ..., »; y luego graficando 'n=N versus|

tiene el grdfico que se muestra en la Figura 22. Vn=1
Vn:N
Vn=1

FCL=0.4

«e+y At/N, es decir para valore%

(3.45)

de n

n, se ob

0.0

10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Figura 22. Determinacién grifica del factor de co¥reccidn FCI

Se encuentra que para intervalos de tiempo At mayores, la f@

vertedero es independiente de At Yy es necesario ajustarlo con el fa
rreccién para flujo libre FCL igual a 0.4, )

~

Flujo sumergido,

Procediendo similarmente al caso de flujo
con la siguiente Figura 23 se tiene:

El volumen de agua descargado para n igual a 1, es:

= O¢ 5
Viep = Gg-h.H™S Ar

rmula de

qtor de co

libre, vy

(3.46)
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El vblumen descargado para n igual a N, serd:
V__ = .. éﬁt— {[lx%___[” + [2. -;—I—:]” + ...+ [(N-1). %:["5

[x. %10.5} (3.47)

entonces el| factor de correccidén para flujo sumergido FCS serd:

v =N
FCS| = 1im ——— = 0.66 (3.48)
N =+ o n=1

atfn

Hin.l n_capas w Y

Figura 23. Esquema de andlisis de la relacién descarga con At

para condiciones de flujo sumergido en el vertedero.
Pl¢teando los puntos de la relacidn de voliimenes versus el nimero de

capas, para los mismos casos, de la Figura 22, se obtiene la curva de la Figu

ra 24,

Para flujo sumergido también se comprueba que para intervalos de
tiempo de $imulacibén At mayores, la férmula de vertedero es independiente de
At y se depe ajustar con el factor de correccidn para flujo sumergido FCS

igual a 0.p6.
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“ Vn:N
Vh:1
1.0
-jfﬁfff:?_. _____ FCS=066
0.5]
0.0 4 + + + + 4 = N
10 20 30 4 %0 100
Figura 24. Determinacidn grifica del factor de correcciSniFCS.
|

Ajuste de la f6rmula de vertedero en funcién del ancho de la crest#

Aun introduciendo los factores de correccién FCL o FCS, segfin sea el

flujo que se presente en el vertedero, la ecuacidn de continuidad ek violada.

Para controlar que s8lo se transmitan los volidmenes disponibles, s

introduce

un factor de correccién del ancho de la cresta FCB, para asegurar el cumpli -

. . .. . | .
miento de la ecuacifn de continuidad. De acuerdo a la Figura 20, se tiene:

Vi = Hx A
donde:
Vi es el volumen disponible a transmitirse a la celda de
cie, estd representado por la irea rayada.
H es la carga hidridulica sobre la cresta del vertedero.
es el drea superficial de la celda del cauce en el tig
y
V, = q. B, At
donde: ‘
Va es el volumen descargado en el vertedero durante el tij

2 mpo TTi+

(3.49)

la plani-

1

(3.50)

lempo At
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es el caudal unitario, calculado por la férmula de vertedero ajus
‘tada con el factor de correccidn FCL o FCS, segiin sea el tipo de
flujo.

‘les el ancho de la cresta del vertedero.

es el intervalo de tiempo de simulacidn.

Para que el volumen de agua disponible a transmitirse sea igual al vo

A

lumen descat
rio introdud

cidén (3.50)

>

gado en el vertedero durante el intervalo de tiempo At, es necesa
ir un factor de correccidén del ancho de la cresta FCB en la ecua-

para que sea igual a la ecuacién (3.49). -

b

H.A|
despejando:

FCB

El 1
ficticio de
se expresa (

B*

!
i

Int

la de verte

Si ‘
nes lineale:

L
putacidn, a

l‘

a la selecc

cientos de

teldas en un modelo y algunas veces podrfan llegar hasta miles

FCB. q. B. At

H.A

q.B.At (3.51

actor de correccidén FCB estd involucrado en el concepto de ancho

la cresta B* del vertedero, la cual se muestra en la Figura 25 y

e la siguiente manera:

H.A
q.At

FCB.B (3.52)

oduciendo estos factores de correccidn FCL, FCS y FCB en la formu

ero, se asegura que la ecuacién de continuidad no sea violada.

Solucién numérica de las ecuaciones diferenciales

ie desea usar métodos cldsicos para resolver el sistema de ecuacio

(3.34), serid necesario una considerable cantidad de tiempo de com

i1 pues, se elige el método implicito, porque es flexible en cuanto

varios
de

6n libre al intervalo de tiempo At. Es usual que se tenga
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celdas. Consecuentemente deberia resolverse un sistema algebraico |de miles

de ecuaciones para cada intervalo de tiempo At.

carreterqg

celda
de la
planicie

Figura 25. Definicién del ancho ficticio de la cresta del vertedero B*

Afortunadamente las variables AZi y Azk estan involucradas 1|

en una sdla ecuacidn (3.34), que concierne sdlo a la celda en estudi
sus celdas adyacentes. En consecuencia la matriz de coeficiente de |
riables AZi es esparcida, es decir, contiene muchos ceros, puesto qu
das las celdas son vecinas unas a otras. Tomando en cuenta la venta
te hecho, el algoritmo siguiente ha sido programado de tal manera d
mite hallar los valores de AZi sin necesidad de invertir la totalidd

matriz por alglin método usual.

Principios generales

Las celdas que forman el modelo estin arregladas en un ciert

ealmente
oy . a
las va-
e no to-
ja de es
ue per-
1 de 1la

-
D numero

de grupos o mallas numeradas, de tal manera que una celda pertenecie[te a un

grupo j pueda ser solamente vinculada a celdas pertenecientes al mis
po j, 0 al grupo precedente j - 1, & al grupo siguiente j + 1. Este

es ilustrado en la Figura 26.

o gru-

arreglo
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CONDICION DE BORDE
AGUAS ARRIBA

n-4 n-3 n-2 n-1 )
| T
: CONDICION DE BORDE
i | :: CCAUDAL TR1BUTARIO
; K4
6 E 17 \( 18 19 20
n| 12 13 4 15
6 1 ] 9 10
<™ 5 %k ) ']*
i
1 2 3 4 5

Figun

CONDICION DE BORDE
AGUAS ABAJD

3 26. Diyision del drea

N

en estudio en celdas

GRUPO L

GRUPO L-1

GRUPO )+ SIGUIENTE
GRUPO CENTRAL
GRUPO -1 PRECEDENTE
6RUPD 1

6RUPO ©



donde:

la cual es escrita para todas las celdas del grupo central j, de um
cedente j-1 y de un grupo siguiente j+1 del esquema anterior. La
presenta los coeficientes de las matrices central

nerados de la aplicacién de la ecuacidn (3.53) a todas las celdas

central

son igua

Q1,11 =

®12,12 =

61

Arreglando la ecuacidn (3.34) de 1la siguiente manera:

A Q" Q"
bz -y hky gy Lk L 0
1 At 3z YA K
k %% k %%
n
Li = P1 + i o

» Siguiente y preg

(3.53)

(3.54)

grupo pre

igura 27

edente ge-

1 grupo
j. Los coeficientes o i due aparecen en la matriz del grd[o central
i, !
les a:
n 0 n n n
A, 3Q11,16 te:,x7 anlgz . 9 Q11,7 Q;l's']
) + + + + -
At z, 3z,, 8z, 3Z,, 2, |
o | !
‘ n n n n n| “
T + Q5,17 Nz 18 anZ,ls 02,6 2 th:’
Bt 3 3 *
d Z), Z,, 2 Z,, 3 Z,, gt
n n n
anz,s 9 sz,xx anz,is i
+ + |
3y, oz, az::

.
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Az 3Qr113,t 3Qr113-, 18 3Q%s, 13 3QDs, 1 3Qr113, 9
At + 9Z)3 0233 + 0Z13 0213 9213 M
A n n n
a:xs,a . asz3,7 anajlg aQla,n
9 13 9 13 8213 azla
1
A n n n n
_‘ 14 . 3Q1~,19+ Qi , 20 . aQu,xs 3Qu,1o
| At ) 811“ BZM 821“ 32“
n . n n n
3Q . N aQ aQ
14,9 W,8 14,13 N 14,18
ol 0z Y4 oz
14 is 14 1%
{'
n n n n n
il AlS + anS,lO aQs,s ans 1 anS_M BQIS,E;
At 3z 3z 3z s 3,
18 15 15

notacidn matricial, la ecuacidn de continuidad (3.34) pa-

do la
Is del grupo central j, se podria escribir como:




a n n n n n n n n n
A 9 3Q 3Q Q 3Q Q aQ 3Q aQ Q
+ .18 + + 1112 + 1.3 + '8 + hisas . AZye s+ ?.02,y + . AZy; + c 82y 47,0 824 4
8z 9§ -1 ST EST I G NS ¢ I B TS Y] iyt e MTTIU 17 RYTSTIN il 28 8Z¢
) Z
H t 9 1n az” az“ Z” aZn aZlG azn 32” % Zs
n n ‘Qﬂ +Q“ + n + P -0
11,16 11517 11,12 11,9 11,6 11
I'l n n a n n n n n (1} n n
Q Q 3Q aQ Q Q N aQ 9Q 3Q
|z 17 12,18 12,13 12,8 12,7 12,8 12,11 12,16 12,17. 42,7 12,10.82Z14 2;13.424, 12,8.024 +
e, IJ_ ’5‘—'_*_"_*32 * 5z * 5z Yz ot taz Y vt A Y
12 12 12 12 12 12 12 1?7 18 13
1y
n n n n n n A n n n n n
9 ] - A P a 0
azu.r .4z, + 33”,5.6204_ ::nz,“-AZn . a:n,u.dllc + Qiz.p . Qn,n + Ty e T2y L Y26, 2. & 12016, 12
‘6 1 ‘18
n n n ’n n n n n n n n
A N 3Q 29 30 39 3Q aQ 3Q 3Q 3Q 3 3Q
- ) 13,t 13,19 13,19 3514 3,9 3,8 1.7 13,12 13,17 13,t 13,18.4Z10 13,19.82,9 +
fz, T%*v;‘*n:h*bt,’-‘*ﬁ—'* L A M e P
13 13 13 13 13 13 t 18 19
3" 3Q T Q" Q" aQ" n n n n n n n
A2 LAz AZ i . . .-
1:00-8210 | _113,9.425 12,8-820 | “Ti3,7.82y g A%z, AZ‘7+Qn.xa+Ql:-ls+ e + G 0 Qe s 13,7+ Qg+ o
9z 9z FYA az 3 32
I 3 [ 7 12 17 w
n n
12,17 + ols.t + Pn =0
A 80 1s mn~ ° an“" s :m';'“ 10 ao"h s an"b [ Bﬂn‘ 13 an"“ 18 all 19.82;9 Qan 0.4224 N sz
. 119 18,2 18,1 s uyl9. 1%,20.42Z2 16,15.825
Az.. r*az * 537 * 3z +QZ—L+51*+‘37L—'—+57L—'_*B‘ZJ—L +52_LL +Tl Yo +
14 LY 1y s 1u 1% le 19 20 is
n n n n -
Q BQ BQ aQ N n n n n n n n n
[:YA 1%,9.42 1,8 -AZ 19,133.42 ,18.A2 (
,_" Lo ”*a ° * 3z 2 ’432 1 ”+r“ L ”+°u.n+ tu,20 + )n.|s+Q|~.|o+Q|u.9+ 1-,!+Q|q.n"‘qu.|a+9u-0
- ie ’ ] 13 18
n n n n n 1] n
A aQ 3Q" 3Q Q" N i Q 3Q aQ n
82 -l _ispre e __L1L_~ __L_;__ 15120 —15210-82v0 | Ty5,0.825 | %15, 14,82y, 15,19.0Z19 13,20.82, . Q
10 ) TE AT . Z, et kT MY e MY v 3 * s 4
. s s 10 1u 19 20 . _
n n n n

Q Q P =0
15,9 % Tus.ae 4+ Yys, e +Q|5,zo + s

Figﬁra;i%: Aplicaci6n de la ecuacidn (3.53) a todas las < celdas del grupo central j. Coeficientes
de las matrices central, siguiente y precedente.
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{az } + [MS] {8z} + [Mp]. {Azp} +1{L} =0

donde

es la matriz del grupo central, de orden mj x mj

es la matriz del grupo siguiente, de orden mj+l X mJ

es la matriz del grupo precedente, de orden mj_1 Xm

es el vector libre central, de orden 1 x mj.

corresp

incbgnit

Los vectores {AZC}, {AZS} y {AZP} son los vectores

los incrementos de nivel én las celdas, los cuales son las

La ecuacidn (3.55) es en consecuencia escrita para cada gru

das incluyendo el grupo N° 1, donde:

[M;]. {Az,} + [Mz] . {075} + [Mo] {020} + {11} = 0

Existen por lo tanto L-1 ecuaciones de este tipo y L+1 vectd

nitas {Azi}

una aguas arriba, grupo L,y otra aguas abajo, grupo O.

- -

Condiciones aguas abajo

Los componentes del vector {AZy} siempre pueden ser expresa
ayuda de las condiciones de borde aguas abajo

componentes del vector {AZ;} de acuerdo a 1la siguiente relacidn:

{8zo} = [Eo]. {82,} + {F,)

cualquiera que fueran las condiciones de borde fisicamente aceptable
siempre encontrar los elementos de 1a matriz [ﬁo
linealizacion de estas condiciones.

en la ecuacidén (3.56) se obtiene:

Entonces sustituyendo la ecuac

» completando el sistema de ecuaciones con dos condicioné

» grupo 0, como una fun

] y el vector {Fol m

(3.55)

ondientes a

gAs.

po de cel -

(3.56)

-_
res incog-

s de borde,

la

cidn de los

dos con

(3.57)
s|{ se puede
rdiante la
n (3.57)

<

ig
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[] | (az:d + ] €0z + [ue]. [mo]. (222} + [Mo]. {Fo} + (s} = 0

- - [[M1]+[M°].[Eo]]-1. [Mz].{AZz}‘—[M1] +[Mo].[Eo]]-l :

{[Mo].{Fo} + {11} (3.58)

por cuanto

(o)

{az,

La eduacidn (3.58) toma la forma trecurrente del tipo de la ecuacidn

(3.57), es decir:

{Az,} = [El] {Az,} + {F1} (3.59)

donde

[El] = - [[Ml] + [Mo] [Eo]]_l [Mz] (3.60)
{F}|= - [[m] + o] [Eo]]—l.{[Mo . Fo} + {1} (3.61)

y generalizando las relaciones expresadas en (3.60) y (3.61), para un grupo

central j se|tiene que:

A8zf} = [Ej]'{AZJ+1} + {F,} (3.62)
_1

2] - - [0] + Bryos] Byal] - Bl (3.69

{F 1}

_1
- [[MJ] + 4] [Ej_l]] .{[Mj_l].{Fj__l} + {1 G640

Por [lo tanto, con ayuda de las ecuaciones (3.63) y (3.64), se puede cal

]

cular en un [proceso aguas arriba, las matrices [Ej] y los vectores {Fj}, desde

el grupo 1 Hasta el grupo L-1.

Parjvel grupo 1 la matriz [Eo] y el vector {Fy} son evaluados de la
condicidén dé borde aguas abajo. Para el grupo L-1, [EL—1] y {FL-l} son calcu-

iados en la|forma ya descrita, la condicidn de borde aguas arriba L provee el

vector {AZ;}.
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Entonces, en una nueva fase del calculo, mediante un procs

0 sea, hacia aguas abajo se podra determinar los vectores de incr¢

.

nivel para los dem3is grupos de la siguiente manera:
{az . Y =]E ]. Az} + {F, _}
3j-1° §=1 .{ j} {‘5-1

Los valores calculados de AZj tienen sBlamente que ser adi

los niveles Z; conocidos en el tiempo

(n + 1)At,
Ta el siguiente intervalo de tiempo.

n.At, encontrindose asi

del modelo para el tiempo

El proceso es entonces ry

Este método de cilculo es en realidad un método para invert

triz bandeada extremadamente esparcida y representa una extensign
do método de DOBLE BARRIDO, Fste método es usado

¢
comiinmente ‘para |
una ecuacidn parabGlica en derivadas parciales en un espacio unidiqy

A pesar de su obvia complejidad, este método requiere mucho menos ft

computacién que un método convencional de inversidn de matrices.

Condiciones de borde

-«

Dado que el sistema de ecuaciones diferenciales parciales 1
ra Aii es parabdlico, ecuacidn (3.34),
neeesario

-

cuya solucién existe y es

3

y suficiente definir los niveles Z(t) en las fronteras
cas del area en estudio, es decir,

3

iir una ma-
a

[l

so inverso,

dmentos - de

(3.65)

rtionados a
b1l estado

epetido pa-

el 1llama-
resolver
ensional.

liempo de

Ineales pa
inica, es

geografi-

las condiciones de borde y las condiciones
iniciales que son los niveles en las celdas y el caudal en elltieépc

cero. Es
to no siempre es posible en 1a vida real, pudiendo ocurrir tres tipos de con
diciones:
1. Un limnigrama, es decir, niveles dados como una funcidn ldel tiem-
po.
2.

po.

Un hidrograma, es decir, descargas dadas como una funcidny

del tiem-~
i
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3. Una curva de gasto, es decir, una relacidn entre el nivel y el cau

dal. .

Las ties condiciones de borde podrian ser expresadas en la forma de

1a ecuacion (3.62).

Para la condicidn de un limnigrama es decir,un nivel en funcidon del
tiempo, se intiéduce en el modelo una celda imaginaria k, en donde el nivel Zk

es conocido ep el tiempo (n + 1). Figura 28.

T 1. T 1T T

1 2 3 4 5 GRUPO J . | .

.GRUPO J-1 =k

Figiira 28. Limnigrama como cendicidn de-borde.

Al diividir el modelo en celdas y grupos de celdas, se supone que la
celda k ests|situada en el grupo j-1, precedente a un grupo central j y apli-

cando la ecuhcidn (3.62) a la celda k en estudio se tiene:

2.} = [g] (62} + ) (3.66) |”

entonces

{Azk} = {Fk} (3.67)

ya que

[Eksl] ) ‘[Ek.Z] - [rs) - [=, 0] - [Ey,s] - 0
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lo cual indica que el nivel en la celda k en un tiempo n.At eg

te del nivel en el grupo j.

Para la condicidn de un hidrograma, es suficiente sumar el

(Qn+1

de caudal del hidrograma ~ Q") a1 vector libre {L} en el gru

impone la condicidn.

independien

incremento

po donde se

Para la condicidn de curva de gasto, se introduce nuevamente| una celda
imaginaria k, Figura 31, entonces:
n n
= Z
Qi’k £ (z) (3.68)
por lo tanto
3" df (Z,)
aZi,k. - i (3.69)
i i
Y, puesto que Qi’k no depende de Zk’ siendo el flujo de i a k:
3] |
_?1,& =0 (3.70)
oz
k
- - — o o
Gk :— _: I .
CELDA DE i —— , . CELDA |
BORDE L 1 K ' IMAGINARIA -
| I
L —
Figura 29. Curva de gasto como condicidn de bordd|
Sin embargo, cuando el flujo es de 1a celda k a la celda i, ebta con~

dicidn de borde no puede ser usada.




En 1

ra un nivel

-

ta
la

llenando

descarga Q2

una situacidy

el caudal hag

En €1 presente trabajo se utiliz

arriba un hi
de borde de

estas condi

nueva alty

drograma, en aguas abajo una cu
lun rio tribuitario se ha considera

-iones es mas factible encontrar
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Figura 30 se observa una grifica de la funcidn Qi k(Zi).“ Pa-
?

e agua dado en la celda i, igual a Z

i
después del intervalo de tiempo At,

v’ se encuentra que Q; es-

a celda i. En consecuencia,

i seri igual a Ziz que es mayor a Zil’ lo cual haria que la

ea mayor que Qi1 ¥ también dirigido hacia la celda i, Esto es

imposible, ya que para un nivel de agua mayor en la celda i,

ia la misma disminuiré.

9
01 ————————————— !
i
|
[
. X
9 . ;
'z 1 2.
z z'. |
1 2
Figura 30. Relacidn del nivel-caudal para la celda 1i.

-

-«

a como condiciones de borde en aguas
rva de gasto y para la condicidén

do un hidrograma, ya que para

registros y datos hidrolégicos.

Ent¢nces para el grupo 1:

-

s

para el gru

[

O A AR P

po L-1

i

(3.71)

(3.72)
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y _1 f
F, .} =- [MCL—I]f[MPL-Z]'[EL-Z] .{[MPL_ZJ.{FL_Z}H

L-1
Sea 1 la celda del cauce,

del grupo j, donde descarga el

rio T, segin se muestra en la Figura 31.

caudal del rio tributario Q

Entonces es suficiente a
T al término correspondiente a 1a

el vector libre. {F } del grupo donde se imponga dicha condicidn,
n.At,

i+l i+2

T 3

como condicidon de borde.

A

GRU

Figura 31. Rio tributario

Evaluacidon de los coeficientes

Se procede a evaluar los coeficientes que conforman las mat
tral, siguiente y precedente. En la unidn tipo rio se comparan log
de agua en las celdas Z. y Zk’ si Zk es mayor que Z » entonces el f
de k a i, Los coef1c1entes tendrin signo contrario si el flujo es

siempre que no presente el problema ‘de la pequefia profundidad como |

Q 4 = SIGNO(Z 2002y ) /[zk-zi]

el sentido del flujo lo darj el valor del signo de la diferenpi

veles entre las celdas k e { y el valor abscluto dentro del radical

donde

icionar

elda i

iR

(3.73)

fo itributa-

el

en

en el tiempo

PO J

lrices cen

niveles
lujo es
de 1 a k,

-
e vera,

(3.74)

ia de ni~

breveé

i

que




el nivel Zi se

Las derivadas parciales d
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a mayor que Zk'

e la funcidon anterior (3.74) son:

9Q ae(z, ) ¢ (Z, )
Lkl (1-0) -——-——j;"k— ¢ [Zk-Zi] —————,._E___——J}'{"’——. (3.75)
3z, az, 2¢[zk-zi]
y con respectp a k
3Q d ¢ (Z | ¢ (Z, )
1L,K _ i,k [Zk”zi] PSR T S0 (3.76)
3z, dz, 2/ [zk—z ]
Si sdé presenta el problema de la pequena profundidad, entonces, el coe

ficiente de ponderacidn O es

igual a uno. Las acuaciones anteriores resultan:

Q 4|= ¢ & /2 - 23] (3.77)
3Q ¢ (Z,)
Lk — (3.78)
oz, 2 [zk-zi]
oz d ¢ (Z,) ¢ (Z,)
ik~ E [zk-zi] +——————l‘———,‘— (3.79)
9z, dz, 2/[zk-zif
Si #1 comparar niveles Zi es mayor que Zk’ se probara el signo de
E%%ﬁl , sijel signo de esta derivada no es positivo, es decir que no se ha
presentado | el problema de la pequeia profundidad, entonces s€ procede de
1a manera apterior y las ecuaciones (3.74), (3.75) ¥ (3.76) son validas.
an i
De presentarse el problema de la pequefa profundidad, esto es —524~—
es positivo, las ecuaciones a usar son las siguientes: k
Qi,k = - [¢(Zi)' /Zi-zk] (3.80)
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| 3Q (a6 0(z.)
- ik R
| Lk /2. -2
3z dz 1 7% 2.,2 -2
i L Tk v o1 T %k
4 [ e J
azk s 2. Zi—Zk

Analizando la relacidn de intercambio tipo vertedero

de flujo de la celda k a 1la celda i, se tiene:

1. Flujo libre

Y/
= _ 2
Q; = FCL.FCB. ¢ . B, z -2 )

3 -z A
3 FCL.FCB, ¢L. B. (Zk V)

2. Flujo sumergido

1
- b
Qi’k = FCS.FCB. ¢_. B. (zi-zv) (z, -2))

3
9 x

BZi

= FCS.FCB. d)s.B.[/Zk—Zi -

(z, -z)
L Fcs.res. ¢ - B. i v

k 2 Zk—Zi

3
Q x
57

Cuando la direccidn de flujo es de la celda 1 a la celda k,

de intercambio de flujo tipo vertedero ser3:

, con |

(3.81)

(3.82)

direccidn

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

.La relacién
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1. Flujo libre

3
= - FCL.FCB.¢L.B.(Zi -zv) k (3.89)

—— | -

1
.FCL.FCB.¢L.B.(Zi -2) h (3.90)

le

—2 || = 0 (3.91)

2. Flujo sumergido

A

Qo T - FCS.FCB.¢_.B.(2, - Z))(Z, - z,) (3.92)
3Q (z. - 2)
—-a-zé-z‘—‘ - -1 pcs.FCB.¢ B, —— ¥ (3.93) .

i 2 s Z -2

1%

Q. .| (z. -2)

i K _ _ ~ _ k v
Al = - FCS.FCB.¢_.B.| /2, - 2, ) (3.94)

k Z, -2 |

Para la unidn tipo alcantarilla, considerando la direccidn del flujo

de la celda k a la celda i, S€ tiene:
1. TFlujo tipo I

o k| SIGNO (2, - Z,) K . [zk-zi] (3.95)

9Q sIGNO(Z, - Z,).K
i K_= _ k i 8 (3.96)

3z, | 2 [zk - zi]




BQi,k SIGNO(Zk - Zi).KS

QZk 2 Zk - Zi

Si la direccidn del flujo es de i a k, entonces el signo dg

rencia de niveles sera negativo.

2. Flujo tipo III

Qi’k = eor. A. (zk - ZFk)
o
i
3 i 6 .-A
azk 2. zk - ZFk

Si la direccidn del flujo es de la celda i a la celda k:

3. Flujo tipo IVy V

Q | = SIGNO(Z - 2,).0, . A, [zk-zi]

%

)
= - eor.A.(Zi - ZFi)

75

(3.97)

> 1la dife~-

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)
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BQiAk _ SIGNO(Z, - zi).eve.AM 3.105)
az1 2. /z, - zi]
aQi q s:tc;No(zk-zi).eve.AM | 3.106)

3z, 2. [zk -z.]

si la direccidn del flujo es de la celda i a la celda k, entonces el signo de

la diferencid de niveles sera negativo.




CAPITULO 1V
ALGORITMO DEL MODELO BIDIM
En el presente capftulo se hari una descripcidn detallada de la estruc
tura del programa; se presenta el flujograma general del modelo y las equiva -

lencias de las variables utilizadas en el lenguaje FORTRAN.

Algoritmo general

En la Figura 32 se muestra el flujograma general del modelo|BIDIM. La
estructura del programa escrita en lenguaje FORTRAN se detalla dg la siguien

te forma:

1. Lectura de los datos que definen la configuracidn fisicgq del mode-
lo: nimero de grupos, nimero de celdas, nimero de filas, nimero del|rfos tribu
tarios y niimero de uniones tipo alcantarilla; y los datos que definén la confi

guracidn de los datos tabulares.

2. Lectura de los datos que definen el intervalo de tiempo |de simula-

cidn y el tiempo mdximo de simulacidn.

3. Lectura de los datos tabulares que conforman las condicibnes de
borde: aguas arriba mediante un hidrograma, aguas abajo por una curya de gas~
to, precipitacidn mediante un hietograma y la del rfo tributario por| un hidro-

grama.
4. Lectura de datos correspondiente a la unidn tipo alcantarilla.

5. Lectura de las tablas de elevacidn versus area superficial para ca

da celda.

6. Lectura de las condiciones iniciales: niveles de agua, tota ' de
fondo en cada celda referidas a un datum y la correspondiente profundidad de

agua.




7.

o

8.

Yool

del vector d

para todos 14

o

9.
ba, en aguas

almacenados.

!
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lontador de tiempo de simulacidn.

nicializacidén de las matrices central, precedente, siguiente y

4

7 términos libre asignando valor de cero a todos sus coeficientes

}S grupos.
!51culo de coeficientes de las condiciones de borde en aguas arri-

abajo, de la precipitacidn y del rio tributario, para luego ser

10.
condiciones

para todos 1

11,
uniones tipo

los en los Vg

12. 1

N
H

para todos 1
barrido.

¥

13.

e interpola para todas las celdas el area de las mismas, para las

Al
niciales, almacenando en la matriz central los ccoeficientes it

S grupos.

aQi k aQi k
Se calculan 1los coeficientes BZ, i 8% y Qi,k para las
rfo, tipo vertedero y tipo alcan%arilla, para luego almacenar

ectores y matrices correspondientes.

,as matrices y vectores de coeficientes [E] y {F} son calculados

s grupos,desde aguas abajo hacia aguas arriba, es decir el primer

- -

Fn el segundo barrido, se calculan los incrementos de nivel AZi en

las celdas p

14.

los niveles

15.
po.

16.

miento desde

Be calcula otro intervalo de tiempo y se repite todo el procedi

ra todos los grupos desde aguas arriba hacia aguas abajo.

e adicionan los incrementos de nivel calculados en el paso 13 a

orrespondientes al intervalo de tiempc anterior.

e escriben los niveles finales calculados en un intervalo de tiem

el paso 8.
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‘ BIDIM ’

Y

NG, NC, NF, NRT, NUNAL, I
NTERPOLACION

KTMX, LTZ, KPTMX, KQTMX, DE AREAS
T(IT), QAR(IT), ZAB(KZB),
QAB(KZB), TP(KPT), P(KPT)
TQT(KQT, K, NQT), TMAX, ' i
INTS)

COEFICIENTES DE UNIONES

TIPO RIO, TIPO VERTEDE-
RO Y TIPO ALCANTARILLA

ALCAN(MI,MJ), zC(I,J)
A(1,J), Z(I), ZF(1),
Y(I)

v COEFICIENTE E y F
DATOS DE UNION TIPO ALCANTARI HACTIA AGUAS ARRIBA

LLA,TABLAS DE NIVELES VS. AREA
SUPERFICIAL Y CONDICIONES INI-
CIALES DE NIVEL Y PROFUNDIDAD ¥

— 1 INCREMENTOS DE NI

INICIO DE LA SIMU- VEL HACIA AGUAS A~
CION.CONTADOR DE TIEM BAJO 7

INICIALIZACION  |VeL ¥ PROFUNDIDAD
DE LAS MATRICES .
‘ t = n.At

COEFICIENTES DE CONDI~-
CIONES DE BORDE AGUAS
ARRIBA,AGUAS ABAJO Y

DEL RIO TRIBUTARIO

KTS =|KIS + 1

!

INTERPOLACION DE
fLA PRECIPITACION

Figura 32, Flujograma general del modelo BIDIM
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Variables uftilizadas por el programa

Parf facilitar una mejor interpretacifn del programa de computacién
del modelo
bla III.15

delo, el fl?jograma detallado del modelo, el instructivo del modelo y los ar

:IDIM se da la equivalencia de las variables utilizadas en la Ta-

del Apéndice III. En los Apéndices se muestra el listado del mo-

chivos de eptrada al modelo BIDIM con su correspondiente ejemplo de salida.




CAPITULO V

APLICACION DEL MODELO MODIFICADO

En el desarrollo del presente capitulo, se utilizaron los
rfo Guanare para realizar el andlisis de sensibilidad de los factoF

carga de la alcantarilla COR y CVE, y para la introduccidn de rios

rios al modelo. Los datos del rio Escalante fueron empleados en 1
cidn de la precipitacién al modelo, en la comparacidn de resultado
por Espinosa (1985) y por el presente trabajo, y finalmente en el

sensibilidad al intervalo de tiempo de simulacidn.

Alcantarilla

Prueba de sensibilidad de los factores de descarga

atos del

es de des-
tributa -
introduc-
obtenidos

ndlisis de

La prueba de sensibilidad de los factores de descarga del modelo se

realizé efectuando corridas en las que se varid uno de los factores

ga manteniendo el otro factor constante y viceversa.

Factor de-descarga del flujo tipo 3 COR

Tabla 1, Variacién del factor de descarga COR

COR = 6 V2g CVE = 6 /7g ANM INTS
or ve

2,00 3,76 0,013 1200 s

2,65 3,76 0,013 1200 s

3,32 3,76 0,013 1200 s

En la Figura 33 se observa que al variar el factor COR se P
leve variacibn de los niveles de agua en el tiempo que no da indici

piciar inestabilidad en el modelo,

de descar

roduce una

35 de pro-
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Factor de descarga de los flujos tipo 4 y tipo 5 CVE

Se varia el factor CVE conforme se presenta en la Tabla 2.

. ® COR MINIMO = 2,00
1" © COR MAXIMO = 3,32
1.0
¥ '*??f:i"i‘f?”.
E it e
£
0.5 & ?
: K CELDA 39 :ilg”7 1. .-
k g i SR RE
190 Z10 220 230

Figu

TIEMPO (segundos)

a 33. Variacidn del factor de descarga COR

Tablp 2. Variacidon del factor de descarga CVE

CVE COR ANM INTS
'3,3p 2,65 0,013 1200 s
3,7p 2,65 0,013 1200 s
4,2D 2,65 0.013 1200 s
Al opservar la Figura 34 se ve que al variar el factor CVE, los nive-

les de agﬁa

factor tiene

n el tiempocasi no varian, por lo que se puede afirmar que dicho

influencia casi nula en la inestabilidad del modelo.
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FeFe o
Y(m) et :
it © CVE MINIMO =
i © CVE MAXIMO =
3;§  — CVE PROMEDIO
st
10 it
Bag
K CELDA 39

Cgan [REPPT.
$ koo

i

220 230 2L0
TIEMPO (segundos)

Figura 34. Variacidn del factor de descarga CVE.

Precipitacion

H
4

La introduccidon de la precipitacidn en el modelo modificad
vo como finalidad considerar el volumen de agua, nada despreciable|

ce la precipitacidon en la zona de inundacidn estudiada y en consecy

260410°

BIDIM, tu-
que produ~

encia hacer

que el modelo pueda simular el fenémeno del trinsito de una crecierdte con ma -

yor realidad. También se estudid su influencia en el modelo, tal ¢
cuentra estructurado. Se utilizaron los registros de precipitacidn|

25/11/75 al 29/12/75 de la Estacidn Santa BArbara del Zulia.

En la Figura 35 se observa que la influencia de la precipif
los niveles de agua de una celda del cauce es insignificante comparn

influencia que se presenta e¢n una celda de planicie.

omo se en

acidn

ado a

mensual del

en

1la
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RIO ESCALANTE

Sin Precipitacién

FVERERY YRRRY X2

(m.s.n.m)

z.

. .A..‘..*. “:,..“,...‘;‘.-‘..‘of‘- . ‘x‘

INTS 3600 s

1 i
i B
' !
i
i
i
I
!
;

PLANICIE CELDA 39{ b
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Con Precipitacién .

4 00
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35. Comparacidn de niveles de agua considerando

la precipitacidn
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Es necesario acotar que los resultados de las corridas del

siderando la precipitacidn y sin considerarla, mostraron que la iné
en las celdas de la planicie se acelera al tomarse en cuenta la pre
es decir, las pequefias laminas de agua en las celdas de la planicie
transmiten de una celda a otra mediante la unidn tipo rio, generan |
des de agua negativas. Para evitar la inestabilidad del modelo por
ma anteriormente expuesto y utilizar el mayor intervalo de simulaci
comendable prescindir de la precipitacidén en el modelo, tal como se

estructurado.

La sobreestimacidn de los volimenes de agua transmitidos en
das con pequefias laminas de agua unidas mediante una unidn tipo rio
ser causada por la utilizacidn de un coeficiente de rugosidad inapr
decir, a menor coeficiente de rugosidad, mayor serid el factor de cd
la unidn tipo rio. ﬁste problema es mayor cuantec menores sean las
agua en las celdas. Esto se explica en la Figura 36; si la altura
sidad es mayor o de igual magnitud que lz l2mina de agua, entonces

jo de agua de una celda a otra. En otras palabras, el coeficiente d

modelo, con

stabilidad
cipitacidn,
que se
profundida
el proble
bn, es re-

encuentra

tre dos cel
, podria

bpiado, es

nduccion de

lZ2minas de

fe la rugo-

o hay flu-

|

e rugosidad

es mayor . para las pequenas profundidades y debe variar con res

profundidad de agua.
flujo de la unidn tipo rfo entre dos celdas de planicie que tengan
nas profundidades e introducir en el modelo las modificaciones corr

que consideren rugosidades variables con la profundidad de agua.

En un futuro, es necesario estudiar el interch

4

pspondientes

Figura 36. Influencia de la rugosidad en pequefias 1&minas ¢

en celdas de la unidn tipo rfo.

(&

e agua




La ip

1o

en estudio.

con r

En 1j

tres celdas
cual tributa
rio,
del rio Guan
ros periodos
les en el h

hidrograma,

del ro triby

con relacidn

Comparaciodn

los niv
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Rio tributario

|
itroduccidn de rfos tributarios da mayor flexibilidad al mode-
%specto a la configuracidon fisica que pueda presentarse en la zona

El modelo permite hasta cinco rios tributarios.

se muestran las variaciones de los niveles de agua en
1la

Figura 37
lel cauce del rio Guanare, ubicadas aguas abajo de la celda a
el rfo Tucupido. Se observara que al considerar el rio tributa -
les de agua en las celdas se incrementan. En el caso particular
aire, se ve que los incrementos de nivel se reflejan en los prime -

/del transito de la creciente, puesto que los incrementos de cauda

idrograma son pequefios con respecto a la brusca rama ascendente del

en la que los niveles de agua no son sensibles al aporte del cauda
tario, ya que dichos caudales son comparativamente despreciables

'a los caudales del hidrograma de eatrada enm su rama ascendente.

Vertedero

con resultados obtenidos por Espinosa

Puesg
bilidad radf
correspondie

mitidos de u

Espi
y la planic{
te tipo de Y
sa y los obt

to que inicialmente se considerd que la principal fuente de inesta
caba en la unidn tipo vertedero, se realizaron las modificaciones
ntes en el modelo, a fin de controlar los volidmenes de agua trans-

.

na celda a otra por la unidn tipo vertedero.

nosa (1985), al presentar4los limnigramas de las celdas del cauce

e

, recomienda controlar los volimenes de agua a transmitirse en es
nion. Se compard los limnigramas del cauce presentados por Espino

enidos en el presente trabajo, respetando las etapas del tramsito

del hi&rogr
como se mue

niveles de

ma y los intervalos de simulacidn utilizados en el primer trabajo,
Jtra en la Tabla 3. En la Figura 38 se puede observar que los

igua en los limnigramas del cauce obtenidos son mayores, puesto
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Rio Tributario

in

RIO GUANARE
S

]

T
1

IREREER!

Z

INST

s 2o 1 =}
il U
i

Y

.5.n,m)

(m

“
.
N - ; ;
! i
< : i
i !
!

112.0 ..

B T s v

. i«.‘

+

4
Rl e
D s TSI U SR S

5 6 780910°
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Figura 37, Variacidn de los niveles de agua en las celdas del gauce a-

guas abajo de la celda donde descarga el rio tributario,con

y sin presencia del rio tributario.
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Tabla 3. Etapas del transito del hidrograma total y sus corresrondientes
intervalos de simulacidn utilizados por Espinosa (1985), para

| obtener sus resultados.(Tomada de Espinosa (1385)).
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gramas de celdas del cauce obtenidos en el

TIEMPO ( Segundos)
resultados de Espinosa (1985).

presente trabajo con los

Figura 38 . Comparacidn de los limni



que la tran
ha sido con

con la del

la Figura 3§

les muestra
voliimenes d

después del

en el prese

Sensibilida

Cabf

90

smisién de flujo de la celda del cauce a la celda de la planicie
trolada y la evolucién de los limnigramas estd. en concordancia
?idrograma de la creciente y adem3s no presenta inestabilidad. En

é, se comparan también los limnigramas de las planicies, las cua-

B que los niveles del agua en la planicie son menores, ya que los

|
e agua que fluyeﬂde la celda del cauce a la celda de la planicie

%desbordamiento ya han sido controlados.

acotar que seria conveniente comparar los resultados obtenidos

ﬁte trabajo con datos reales.

d al intervalo de tiempo de simulacién

El
la estabili
llega Espin
trinjan los
disponibles

para interv

Re
corridas p
la variacid
lacidén ind
quenio; al o
celdas del

que la ines

i

intervalo de tiempo de la simulacién tiene una gran influencia en
%ad del modelo BIDIM conforme fue estructuradoj a esta conclusidn
?sa (1985), vy recomienda introducir en el quelo controles que res
‘intercambios de agua entre las celdas a los volUmenes almacenados
‘para ser transmitidos, para asi evitar problemas de inestabilidad
alos de simulacidén mayores,

lizadas las modificaciones pertinentes en el modelo, se efectuaron

a diferentes intervalos de tiempo de simulacidn, a fin de probar

ﬁ de este pardmetro. Se conoce que el intervalo de tiempo de simu
#de favorablemente en la éstabilidad del modelo, cuando éste es pe
#servar la Figura 40, se ve claramente que en lo referente a las
bauce, el modelo acepta intervalos de tiempo mucho mayores, puesto

tabilidad generada por las oscilaciones en el vertedero fueron con
| —

troladas; referente a las celdas de la planicie, se ve que a mayor intervalo

de simulaci
bios de agu
unién tipo
de los wvol{

des negativy

6n, mayor es la inestabilidad que se presenta, ya que los intercam

% entre las celdas con pequefias profundidades y unidas mediante la

rfo no han sido controlados, lo que conlleva a una gobreestimacidn

menes transmitidos generando resultados irreales, como profundida -

bs de agua en las celdas.
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CAPITULO VI

APLICACION AL RIO GUANARE Y ANALISIS DE RESULTADOS

La zona del rio Guanare elejida para aplicar el modelo BIDIM modifica

do estd ubicada en la parte occidental de Venezuela, Estado Portug
tramo del rio tomado limita desde puente Coromoto hasta las cercan
confluencia con el rfo Bocon6; dentro del tramo en estudio se ubid

fluencia del rfo Tucupido.

Discretizaci6n topolégica de Ta zona

La delimitaci8n de la zona a estudiar se realiz6 en cartas
1:25000.

rd el modelo para representar la realidad ffsica se adoptaron los

Para seleccionar y delimitar fisicamente los elementos q
criterios:

Tomar segmentos del cauce y la planicie que definan cel

guas formando grupos, para conformar asi un mallado compatible con

-

tura del modelo.
- La unidn tipo rfo se considerd en aquellos casos donde
obstdculos en la zona comfin de interaccidn entre celdas, y por 1lo

flujo podrfa calcularse . mediante la Ecuacién de Manning.

- La unidn tipo vertedero se considerd en aquellos casos d¢

obstdculos en la zona comiin de interaccién entre las celdas, tales

plenes de carreteras y vias de comunicacidn interparcelarias.

la cota o elevacidn de estos terraplenes se observaron las elevacid

rreno natural y se sobre-elevaron un metro en el caso de vias intet

Yy un metro y medio para carreteras y caminos principales.

uesa. El
fas de la
a la con-

a escala
e utiliza-~

siguientes

das conti -

la estruc-

no existfan

b1

K

anto el

nde existfan

como terra

Pard definir

mes del te

parcelarias
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existian cary

La zq
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l unidén tipo alcantarilla se considerS en aquellos casos donde

reteras y caminos principales.

ina fue discretizada en veintiln grupos de cinco celdas cada gru-

po, con un t@tal de ciento cinco celdas, ver Figura 41. El esquema topolfgi-

co en el cual

Tablas de el

| se discretizd la zona se presenta en dos planos en el Apéndice V.

Elaboracién y obtencién de 1a informacidn como entrada
. al modelo BIDIM

Para
celdas del c

tante.

Tablas de el

#uce, el Area en las celdas de la planicie se considerd

pvacidn er relacion con el drea con superficial para cada celda
T

'la elaboracién de estas tablas se hicieron cdlculos sdlo para las

cons -

evacién en relacién con el factor de conduccifn eh las uniones
I

tipo rio.

Esta:

Se le suminiE

guiendo el o

tablas se elaboraron mediante el programa CONDU, Espinosa (1985).

trd a este programa una secuencia de secciones transversales-si-

#den del fndice de celda por grupo, UNCEL(II), lo cual se explica

en el instrwhtivo de uso del modelo BIDIM.

Flevacion, 4

ncho y coéficientes de descarga de los vertederos

La e
elevacién me
tro y medio
vertederos f
de descarga

de 1,45y 1

les tipo cre
|

en el caso de carreteras y caminos principales.

se medido directamente a escala sobre las cartas.

levacidn de los vertederos fue fijada en un metro por encima de la ..

dia del terreno natural en el caso de vias interparcelarias y me-

El ancho de los

Los coeficientes

libre y sumergido de los vertederos se fijaron en valores promedios
1

0 respectivamente, que son valores tipicos nara vertederos fronta-

ager.
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é]cantari]]as

El n{
las caracteri
mieron en con
dio. Los coe

fijaron en va

Distancia enf

ﬁero de alcantarillas que contiene una unidn tipo alcantarilla,

gticas de su seccidn transversal, su longitud y rugosidad se asu
bordancia a las alcantarillas que preponderan en la zona de estu
&icientes de descarga para fluje tipo 3 y flujos tipos 4 y 5 se

iores promedios de 2,65 y 3,76 respectivamente.

re los centros de las celdas y coeficientes de ponderacifn o en

las uniones t

ipo rio.

Para
se estimd la
y luego la di

Para los coef

distancia del

ma direccién
siderada en 1
tancia dividi

es el factor

Hidrograma d¢

el caso de la distancia entre los centros de las celdas, primero
i
posicién de estos centros observando la geometria de cada celda

stancia entre los centros fue medida a escala sobre las cartas.

icientes de ponderacién 0, se midid a escala sobre la carta, la

centro de la celda I a su frontera con la celda K, y en la mis-

de la lfnea gue une sus resje.tivos centros para cads unidn con-
a secuencia del fndice de celdas por grupo UNCEL(II). Esta dis-
da por la distancia entre lo: centros de las celdas consideradas

-

de ponderacidn o en cada czso.

El hi

Puente Coromdg

bla 4. Este

b

» entrada: condicidn aguas arriba
i

drograma a transitar es parte del que s2 registrd en la estacibn
to, a partir del 2 de Julio de 1958, el cual se muestra en la Ta

hidrograma es resultado de simular la crecida en la cuenca del

rio Guanare para una frecuencia de 100 afios. (Bandes y Dugque, 1933); tienen

una duracién

de 3 dias y un caudal pico de 3402,3 n'/s.
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Tabla 4. Hidrograma de entrada. Evento del 2-7-58 al 5-7-58. Rfo
Guanare en Puente Coromoto.
MES DIA TIEMPO (s) CAUDAL (m3|/s)
Julio 2 0,00 56,00
2 3.600,00 56,00
2 7.200,00 55,60
2 10.800,00 55,2
2 14.400,00 54,90
2 18.000,00 55,80
2 21.600,00 61,30
2 25,200,00 73,1p
2 28.800,00 88,70
2 32.400,00 105,2p
2 36.000,00 121,1p
2 39.600,00 142,8g
2 43,200,00 174,3
2 46.800,00 220,7D
22 50.400,00 281,60
2 54.000,00 349,50
2 57.600,00 409,AR
2 61,200,00 460,20
2 64,800,00 502,00
2 68.400,00 535,40
2 72.000,00
2 75.600,00
2 79.200,00
2 82.800,00
3 86.400,00
3 90.000,00
3 93.600,00
3 97.200,00
3 100.800,00
3 104.400,00
3 108.000,00
3 111.000,00
3 115.200,00
3 118.800,00
3 122.,400,00
3 126.020,00
3 129.600,00
3 133.200,00
3 136.800,00
3 140.400,00
3 144 .000,00
3 147.600,00
3 - 151,200,00
3

154.800,00
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Tabla 4.| (Continuacién).

MES DIA TIEMPO (s) CAUDAL (m3/s)
3 158.400 3.276,20
3 162,000 3.367,10
3 165.600 3.402,30
3 169.200 - 3.379,40
4 172.800 3.305,80
4 176 .400 3.190,70
4 180.000,00 3.045,70
@ 4 183.600,00 2.881,30
@ 4 187.200,00 2.706,10
? 4 190.800,00 2.527,30
4 194 .400,00 2.351,00
4 198.000,00 2.181,30
4 201.600,00 2.019,30
4 205.200,00 1.864,10
4 208.800,00 1.714,20
4 212.400,00 1.573,50
4 . 216.000,00 1.442,90
4 219.600,00 1.323,60
4 223.200,00 1.216,30 -
4 226.800,00 1.120,20
4 230.400,00 1.031,40
4 234.009,00 949,50
4 237.600,00 874,30
4 241.200,00 804 .60
4 244 .800,00 740,50
4 248.400,00 681,70
4 252.000,00 627,50
4 255.600,00 577,50
5 259.200,00 531,50

Curva de gagto: condicién aguas abajo’

La ¢urva de gasto utilizada para representar la condicidn de borde

aguas abajo|se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5, Curva de gasto: condicidn .de borde.

Z (m) Caudal (m®/s)
104,75 0,00
105,75 47,10
106, 75 150,47
107,75 296,76
108,75 456,00
109, 75 460,05
110,75 508,43
111,75 727,62
112,75 976,96
113,75 1.254,96
114,75 1.560,22
115,75 © 1,891,135
116,75 2.247,47

Caudal tributario: condicion de borde

El hidrograma del rfo Tucupido que se utilizd en el modelo, ifue tomado

de los registros existentes para la misma fecha del hidrograma de eni

ro del afio 1963, debido a que no se encontrd informacidn del afio 195
bla 64,

Precipitacion

Los registros de Precipitacidn son diarios, aunque el modelo |
gistros horarios y mensuales. La fecha de registros corresponde a lo

del hidrograma del rfo tributario, Ver Tabla /7

rada, pe—‘

;s ver Ta~

Aicepta re
& datos
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Tdbla 6. Hidrograma del rio Tributario.

iTiempo (s) Caudal (m3/s) - .
0,00 9,60
' 43.200,00 12,50
86.400,00 16,00
1129.600, 00 17,70
1172.800,00 15. 80
1216.000,00 13,00

1259,200,00 11,20

Tabla 7. Datos de precipitacidn en el puente Coromoto.

Tiempo (s) ' Precipitacidn (mm)
86.400 4,1
172,800 22,4
259,200 0,0

Condicioneg iniciales

|
|

Para obtener las condiciones iniciales que representenun flujo unifor

me en todo

lel cauce para el caudal base del hidrograma de entrada, se realizd

una corridj

tiempo e i

condicione

del modelo BIDIM, con un hidrograma de entrada constante en el

yual valor del caudal base del hidrograma a transitar, y asumiendo

iniciales con buen criterio. El caudal base transitado es de

56 m3/s ly en esta corrida se observd que los niveles de agua en las celdas

!
del cauce ge estabilizaron a medida que transcurrid el tiempo de simulacidn.

L
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Andlisis de resultados

Se realiza un andlisis de resultados obtenidos al transita
grama por el cauce y su planicie de inundacidn a través del modelo
transitd para un intervalo de simulacidn d

ficado, La crecida se

gundos, considerando rio tributario y sin tomar en cuenta la preci

Cauce sin desbordamiento

Esta etapa de simulacibén ocurrid durante los 150.000 s try
desde el inicio del transito de la crecida. En la Figura 42 se pre
hidrogramas de cuatro celdas del cauce, especificamente de las cel

48 y 68, una de ellas ubicadas entre la condicién de borde aguas

confluencia del rfo Tucupido con el rio Guanare, y las otras tres

tre la confluencia de los rios Tucupido y Guanare y las condicionef

aguas abajo. Durante la simulacidn se observa que en la zona de
desbordamiento las celdas mi3s cercanas a la condicidn aguas arriba
tan su nivel mis rdpidamente que las m8s alejadas, debicdo a la mey

cia de la onda de creciente del hidrograma de entrada.

Cauce desbordado

Producido el desbordamiento del cauce, se observa una pequf

cidn en la pendiente del limnigrama del nivel de agus de la celda

debido al desbordamiento de la celda 68, la cual trasmite volimene§

a la celda 67. Esto repercute en las celdas aguas abajo en especi

celdas de planicie., Luego los niveles en las celdas del cauce com

crementarse hasta que se desbordan. En la Figura "3 se presenta 14

de la profundidad en tres celdas de la planicie, especificamente 14

7, 39 y 67. Se puede notar que la celda 67 no llega a indrementar
su nivel de agua porque a la vez que recibe vcllmenes de agua por

miento de la celda 68, también transmite agua hacia las celdas de

bicada aguas abajo de ella. La celda 39 muestra un constante incrg

I

]
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!
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i

e 1200

r el hidro-
BIDIM modi
se—

. . w
p1tacion.

anscurridos
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riba y 1la

1
Wibicadas en

de borde
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incremen -

r influen-

na disminu
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nivel, debiJB a los volUmenes de agua que recibe de las celdas

inundadas ag
te. También)
el transito

finalizar el

Para

drograma, se
nes aguas arn
del limnigra
canas a las
las Figuras
das 3, 7, 33
de la crecid
en este casd
cialmente 14

das cercanag
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de planicie
uas arriba y por el desbordamiento de la celda del cauce adyacen
se ve que la celda 7 comienza a recibir agua casi al finalizar
de la creciente e inicia su incremento continuando ailin después de

transito de la creciente.

tiempos de simulacidn localizados en la zona de recesidn del hi-
observa que el limnigrama de la celda mas cercana a las condicio
riba comienza a disminuir primero, lo que indica que la recesibn

ma se siente primero aguas arriba, mientras que a las celdas cer-
condiciones aguas abajo la recesidn llega con posterioridad. En
42 y 43 se observa que la recesidn de los limnigramas de las cel-
, 39 v 48 no se produce a pesar de haber finalizado el tréansito

a; dicha recesidn se producirid despu@s de cierto tiempo, porque
, las celdas cercanas a la condicidn aguas arriba amortiguan par-
crecida y retardan el incremento de niveles de agua de las cel -

a las condiciones aguas abajo.

uencia del intervalo de tiempo de la simulacidn durante el

Pues
mulacidn gra
transmiten e
unifn tipo 1
de simulacid
siderd que 1

presentaban

flujo de unibn tipo rio entre celdas de la planicie

to que peréiste la inestabilidad para intervalos de tiempo de si-
ndes, debido a la sobreestimacidn de voliGmenes de agua que se

ntre celdas con pequeiias profundidades de agua coneétadas por 1la
10, la simulacifn se tuvo que realizar con un intervalo de tiempo
n igual a 1200 segundos. Cabe mencionar que inicialmente se con
a inestabilidad era debido principalmente a las anomalfas que se

en la wnidn tipo vertedero, y en menor grado a la unidn tipo rio.
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Mancha de inundaci6n producida

En las Figuras 44, 45y 46 se presentan la evaluacidn de la
inundacifn que se produjo al transitar la creciente. Se observa qu
celdas permanecieron vacfas, puesto que no se produjeron condicion

vel capaces de llenarlas.

Se observa en la Figura 44 que los primeros desbordamiento

das del cauce se producen en zonas cercanas de la confluencia del r

mancha de
e algunas

s de ni-

e las cel

To tributa

rio con el cauce principal. En la Figura 45 se presenta la mancha

cidén para TT igual a 200400 s (2 dfas), se nota que los continuos d

del cauce y del escurrimiento de agua a través de las planicies hac
celdas cercanas dl punto de confluencia se inunden completamente.

mente en el TT igual a 259200 s (3 dfas) las celdas de la margen iz

e inunda~
tsbordes

que las
osterior-

uierda u-~

bicadas en la zona de aguas abajo se inundan debido a que reciben a

celdas ubicadas aguas arriba de ellas, producto del desbordamiento

das del cauce; también se puede ver que las celdas ubicadas en el e:

recho han sido inundadas, Figura 46,

Por los resultados obtenidos se puede manifestar la gran fl

dad que posee el modelo de celdas de flujo y almacenamiento para si

ua de las
de las cel

tremo de-

pxibili-

ilar inun

daciones.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Siendo el objetivo principal del presente trabajo el amplj
cionar, aplicar y finalmente comparar resultados del modelo bidime
flujo BIDIM en planicies inundables, y de acuerdo a los resultados

en el presente trabajo,se concluye y recomienda lo siguiente:

Conclusiones

- Las modificaciones introducidas al modelo 1lo hacen mis
para aplicarlo a casos reales y la flexibilidad que ofrecen las ce
representar cualquier configuracién ffsica hacen del modelo una hej
eficaz para el mapeo de manchas de inundacién.

una aproximacién satisfactoria al fenSmeno en referencia.

En el modelo, tal como se encuentra estructurado, la unj

vertedero no ejerce influencia en la estabilidad del modelo para in

de tiempo de simulacidn mayores.

-~ La unién tipo rio se presenta como fuente generadora de
dad en el modelo, para intervalos de tiempo de simulacidn mayores.
- La introduccién de la precipitacidn en el modelo genera
dad, debido a las pequefas profundidades de agua que se presentan e
das conectadas mediante unién tipo rfo. Es necesario acotar que el
la inestabilidad én la unién tipo rfo que se presenta en este caso,
rente de la que se produce para intervalos de tiempo de simulacién
- La introduccidn de rfos tributarios capacita que el mode|
el fen6meno de la inundacién con mayor fidelidad, puesto que toma e

racién los voliimenes de agua que aportan los rfos tributarios.

I

ar, perfec~

nsional de

obtenidos

versatil
das para

ramienta

Adem3s el modelo rdpresenta

on tipo

tervalos

inestabili

inestabili
n las cel-
origen de
es dife-~
mayores.
lo simule

m conside-
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del modelo,

- L
con la unién
nes de agua

comparacidn

- 1
sultados mis
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- 1
rio Guanare

senta la zom

- 1
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tringir los
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intervalos

nerar inest
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bs factores de descarga COR y CVE no influyen en la estabilidad

4 unidn tipo alcantarilla tiene poca influencia en comparacién
tipo rfo en la estabilidad del modelo, debido a que los voliime~
jue se transmiten a través de las alcantarillas son pequerios en

a los volGmenes transmitidos por la unién tipo rio.

a aplicacibén del modelo BIDIM modificado al rio Escalante, da re

aproximados a la realidad que los obtenidos por Espinosa, porque
ingido los intercambios de agua entre las celdas a los volimenes

disponibles para ser transmitidos en la unidén tipo wertedero.
os resultados obtenidos al aplicar el modelo BIDIM modificado al
os satisfactoria, si se considera la escasa informacién que pre -
$

a estudiada.

Recomendaciones

ntroducir modificaciones en el modelo para que considere coeficien
idad variables con la altura de la l3mina de agua, a fin de res-
intercambios de agua entre las celdas con unién tipo rfo a los vo
cenados disponibles a ser transmitidos, para asi incrementar los
e tiempo de simulacién y tomar en cuenta la precipitacién sin ge-

bilidad en el modelo.

ncrementar el niimero de celdas por grupo, para asi poder represen

r flexibilidad una configuracién fisica.

lomparar el modelo BIDIM con un modelo realmente bidimensional pa-

r las ventajas que posee un modelo sobre la otra.

ntroducir la Evaporacién y la Infiltracidn en el modelo, para re-

producir figblemente los procesos que ocurren en la realidad.
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- Conseguir y elaborar informacidn fiable de datos pluvi
hidrométricos y topogrdficos de la zona estudiada del rfo Guanare
aplicar el modelo BIDIM modificado y obtener resultados mis reale

manchas de inundacidn,

(

g
~

- L
pmétricos,
a fin de

de las
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8HERID T=00004 15 ON CRGC012 USING 00174 BikS R=0060

hon
£oo2
0003
0004
0003
0606
00?7
0008
0009
0810
i
0012
0o13
8014
Be15
0016
0017
9018
bo19
120
i
0922
pe23
024
pe2s
D026
0027
0028
beay
0C3p
0031
0632
0033
0e34
8035
0636
0037
0038
0039
8040
0041
0042
8043
0044
0045
be4s
0447
£048

FIN7X

$FILES(0,11)
$EMA /AA/,/BB/ JCC/

mnmnnnﬁnﬁnnnnnﬁnnnﬂnnnnnn

PROGRAM MERID

CHARACTER*13 NOM
CONMON/#A/IC(163,10),AL105,10)
CONMON/BE/Z(163) ,ARC105) ,ZF (105),Y(105)

COMKON/CL/TK KND

REAL HP(21,5,5) ,MC(21,5,5) ,H5(21,5,5),L1(21,5)
REAL HPAUX(5,5) , MCAUX(5,5) , HSAUX(S, 5),LIAUX(S)
REAL INTS

REAL  INFG(20)
DIENSION E(21,5,5) EAUX(S,5) EE(5,5) ,F(21,5), FAUX(5) FF(5)
DIMENSION BE(5,5),C(5,5),D15,5) ,H(5,5,6(5)

DINENSION TPCAC),P(4L),TAT(40,2,5)

DIMENSION KGTHX(S) ,ICELT(S)

DIKENSION Q4% (BD),T(80),GAB(AL) | ZAR(AL)

DIMENSION PRY(20) ,FCH(2)

DIENSION D2(21,5),DZ1(5),DZL(5)

DIKENSION DAAL(8),ALCAN2,8)

INTEGER UNSEL(30), TIEMPO(S)

EMA HP, 0, M5,LT € F

DATA  OPCN/2HSL/

WODELD DE TRANSITO BIDIMENSIONAL®

DESTFIPCION:SE PRESENTA EL ESTUDID DE TRANSITD DF AVENIDAS PARA
CAUCES NATURALES CTN PLANICIE DE INUNDACION, MEDIAN-
TE UN MODELD BIDIMENSIONAL POR CELDAS,DE FLUJO Y AL-
FACENAHIENTO,

NO SE INCOPPORAN A LA ECUACION DINAMICA LOS TERNINDS
X INERCIA,

SE HAN DISCRETIZADD LAS ECUACIONES RESULTANTES EN UN
ECQUEMA DE DIFERENCIAS FINITAS TOTALMENTE INPLICITO,
EL METODO NUNERICD DZ SOLUCION DE LAS ECUATIONES ES
EL DE "DOBLE BARRIDD®,(DCUBLE SKEEP),

EL PRESENTE MOTELD LLAMADD "RIDIN® TRANSITA UNA AVE-
NIDA A TRAVEZ DE UN CAUCE QUE INCLUYF SU PLANICIE DE
INUNDACION , CONSIDERA LA PRESENCIA DF RIDS TRIBUTA-
RIOS Y TOMA EN CUEWTA LA PRECIPITACION QUE SF PRESEN-
TO DURANTE LA CRECIDA L& DISLRETIZACION TOPOLDSICA
DE LA REALIDAD FISITA “E REPPESENTA MEDIANTE CFLDAS
DE FLUID. LAS RELAZIONTS DE IRTERCAMBID DT FLUJD EN-
TRE CELDAS QUE SE CONSTDERAN E¥ ESTE TRABATS; 504 L4
TIFD RID, CUANDD LA LEY D: MANNING PUEDE GER APLICADA,




0249
0050
VLR
0052
2053
6054
6055
0056
0057
noce
0059
Dos0
3}
062
B3
o4
865
0966
0es7
b8
[669
0070
07
3072
073
8374
0075
8976
8e77
£678
§a79
680
iLE)
poe?
boa3
6684
0085
9086
ooe7
0088
0059
0esl
2091
0692
8093
1094
0693
0296
0657
BB
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LA UNIDN TIPD VERTEDERD, CUANDD EL INTERCAMRID TE FLU-
JO SUCEDE EN ESTRUCTURAS BUE HIDRAULICAKENTE TRARAJA
(OM0 VERTEDERD Y LA UNICN TIPO ALCANTARILLA

‘DESCRIPCION DE VARIAELES
A= DATOS TABULAPES DEL AREA SUPERFICIAL PARA DIFERENTES N1-

VELES EN CADA CELDA.

‘AL= LONGITUD DE LA ALCANTARILLA,
'ALCSN= MATRIZ DE DATOS LE LAS ALCANTARILLAG,

ALFA= COEFICIENTE DE PONDEPACION ENTRE LO% NIVELES DE LAS CELDAS,

.ANM= RUGCSIDAD DE LA ALCANTARILLA,

‘B= ANCHO LONGITUDINAL Dzl VERTEDZRO.

'BD= ANCHO DE LA SECTION RECTANGULAR DE L4 ALCANTARILLA.

|CFAY=  VARIABLE DE CPCION PARA LISTAR REZULTADOS DE CALCULDS INTER-

MEDIOS,
[OR= FACTOR DE DEGCARGA EN LA ALCANTARILLA CUANDD TRABATA HIDRAU-
LICAYENTE COMO CRIFICID O SEA SE PREGENTA EL FLUJO TIPO 3.

CVE= - FACTOR DZ DESCARGA EN LA ALCARTARILLA CUANDD SE PRES:RTA

TANTO EL FLUJC TIPO 4 COVFD EL TIFC

: o,
b= DIAMETRO O ALTU?A DE LA SECCINX D UNA ALCANTARILLA SEA

ESTA CIRCULAR 0 RECTANELLAR,
DAA' = VECTO? DE DATDS CARACTERISTICOC DT UNA ALCANTATILLA,

- DELTAT=PERIODO DE TIF¥PO ME LOS RESIZTROS T PRECIPITACION DISPD-

NIEE, COND (2570 PARTICULAR 5t YIEW:N DATOS DIARIDC D GE4
DELTAT=8640 0 LECUNDCS,

DX= DISTANC1AS EXNTRE LDS CENTROS DBE LAS CELDAS CON UNION TIPD

RID.

FCE=  LONGITUL FICTICIA DEL VERTEDERC.
CFCL=  FACTOR DE COPFECCION DE LA FORMULA DE DESCARGH EN LA UNION

TIPD VERTEDERC EW LA CONDICION DE FLUID LIRE,

é FCS=  FACTOR DE COPRECCION Df LA FORK!'.A DE DESCARGA EN LA UNION

TIPO VERTED:ZRT EN LA CONDICION DE FiUTD SUMERSIND,

FIL=  COFFICIENTE LD DESCARGA LIBRE £F L& UNION TIFD VERTELZRO
FI5-  COEFICIENTE TE TFSCARCA SUMERTITA £N LA LNICN TIPO VERIED:-

RO.
ICE_T= NJNFRD DE CELDA A LA CUAL DESCARGA EL RID TRIBUTARIO.
INFG= VARIABLE DE INFCRMACION CENERAL SUMINIGTRADA AL PROGRA¥A,
INTS= INTERVALO DE TIEWPD DE SIMULACION,

I¥=  VARIABLE CORRESPONDIENTE A LA UNIDAD Df SALIDA Dz LOS RESUL-

TADOS.

 KND=_ DATDS TABULARES DL FACTOR DE L& CONDUCTION PARA DIFERENTES

NIVELES EN CADA CELDA,
KPTM¥= NJKERD DE PUNTOS DEL HIETOGRAWA Dr PRECIPITACION,

| KQT#X= NUKERD DE PUNTCS DEL HIDRCERAMA DEL RID TRIEUT#IO.

KTHY=  NUNERD DE PUKTOS DzL HIDROGRAM: BZ ENTRADA,

LEC=  VARTARLE CORRIGPONDIENTE A LA |

MEL=  NUMERD DE ALCINTARILLAS QUE €. FRITENTA EN UNA UNIOW TIPG
ALCANTARILLA

' NC= NUYERO DE C£0945 DL MOKELO.

TBAT DE EMTRADA D LOS PATOS.

&

e



0e99
0108
10
0102
0103
0104
0105
0106
0197
0108
p109
0110
i
0112
0113
0114
nis
0116
0417
0118
b119
0120
0121
122
£122
3124
€123
0126
0127
128
0129
D13y
013
p132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
013y
0140
0141
3142
(143
0144
0145
9146
0147
§148

r—,nnnt—_.nnﬁnnnnnnnnnﬁnﬂnmnﬂnnﬂnnnﬂnﬂnﬂﬁnnnnﬁﬂ

NE=
NFAL=
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NUNERD DE FILAS DEL MODELO.
FORMA DT LA SECCION DT LA ALCANTARILLA. NFAL=0 SI ES CIRCUIAR

Y NFAL=1 SI ES RECTANGILAR,

NG=
NKAX=
NLINAL=
NRT=

pp=
PRY=
Qe
Qae=
@I=
RPL=
THAY=
Tp=
14T

=

Z8k=

UNIDA

NUMERD DE GRUPOS DEL MODELO,

NUNERD MAXIMO DE INTERVALOS DT TIEMPO DE SIMULACION,

NUFERD DE UNIDNES TIPD ALCANTRRILLA QUE SE PRESENTAN,
NUNERD DE R105 TRIBJTARIDS

VALO? TABULAR DE LA PRECIPITATION EN EL HIETOGRAMA

VALCR INTERPCLADO DE LA PRECIPITACION,

LA PRECIPITACION EN TERKINDS DE DZSCARGA.

VFRIAELE DE INFCRMACION DEL PROYECTO A SINULAR,

VALOR TABULAR DEL CAUDAL PARA LA CURVA Dt GASTD DE LA COM-
DICICN DE BORDE AGUAS ARAJO,

VALOY TABULAR DL CAULAL DEL HIDROGRAMA EN LA CONDICION DE
KORDE AGLYWS ARRIEA,

VALOR INTERFOLADD DE LA DESCARGA DEL RID TRIBUTARIG,
RUGOSIDAD EN EL CAUCE,

RUGISIDAD EN LA PLANICIE,

VALORES TABULARES DEL TIEMPD A TRANSTURRIR DURANTE LA SINU-
LACICN,

TIEMPD MAXIND DZ SINJLACION,

VALOR TABULAR DEL TIEWPO EN £L HIETOGRAMA,

VALORES TABULARES DEL TIENPD VERSUS CAUDAL EW EL HIDRDSRAMA
DEL RIO TRIRUTARTG,

VALOZES TARULARES DEL TIEMPD TRANSCUPRIDD DF SIMJLACION,
COTA DEL NIVEL DE AGUA EN LA CELDA REFERENCIADA 4 LN DATUM,
VALO? TARULAR DEL NIVEL DE LA CURVA DE GASTO DE LA CONTICION
DE EORDE AGUAR ARATD,

VALO? TABULAR DEL NIVEL DE AGUA EN LAS CELDAS,

COTA DEL FONDO EN LA CELDA REFERENCIADA A UN DATUA.

ELEVAC10N DE LA CRESTA DF LOS VERTEDZRDS,

DES DE ENTRADA Y SALIDA

WRITE(1,”(*DAY UNIDAD DE SALIDA®)')
READ(1, %) TP

D2EN(50, FILE=" 746G’ STATUS="0.D")
OPEN(S1,FILE=" TPRECH’ ETATUS=/0LD* )
OPEN53, FILE=* 1ASARG" , BTATUS=" 1)
OPENIS4,FILE=" 2ARCOGY S TATUS= LD )
U?EE(SS,FILE=’?@?EBG',STéTﬁgl’ﬁLD’)
[PEN(56, FILE= 2MVEG’ G TaTiS="00" )




0149
0139
6151
p1s2
8153
B4
0155
0156
0137
ney
0159
160
0161
052
0163
£164
0165
0146
1167
(168
0169
617t
nn
(172
£17
1174
017
0174
6177
0178
(7
0188
{18
0182
0103
6184
g185
Dies
6187
bies
4189
0190
0191
01ye
0193
0194
8195
(i% f
817 <
a198 €

I TT IO

0?

RH

5

‘JUC

A
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ﬁN(S?,FILE=’?ALCAG’,STATUS=’0LD')
N(5B,FILE='2ARLUNG' STATUS="0LD")

L EXEC(11,TIFNRD)

TTE(59,962) FCH

RITE(T#P,919) INFG,PRY,FCH

|

b NT1GUPACION FISICA DEL KODELQ
%

R“(“F TECOINS, NG, N NRT  NUNAL

Aﬁth“9 130DNG hL,NF &R:,NUNH

NFIGURACION DE LOS PATOS TABULARES

D(S0,1010) KTHX,LTZ
IE f59101M KTM L7z
TAD (L, 1[15) KPTHX
ITE(S9,1815) KPTiX

b
|
;

IRCNRT,GT, 0) THEN
READ(SE,1620) (KRTHX(NQT)  NQT=1,NRT)
KRITE(S9, 1020 (XTTMX (T ), NGT=1,IRT)

0
13

P

15
ﬁE

1

Eh(uL,FILE—’79TPIG’ STATUS="0LD’)
DIF

FAD(SL,1625) KPRINT
L

ITEMER,1925) KPRINT

fFIh G308 DIU INTERUALQ DR TIEMCQ DE GTHULACION

FINICICN FEL TIEWRD ?AKIFO DEOSIMULACI N




0199
200
0201
0202
0203
6204
0265
0206
0207
208
209
219
0214
6212
(213
9214
0215

0216

8217
0218
0219
1220
1221
222
0223
224
0225
1226
0227
0228
0229
0238
3231
0232
023
1234
0233
23b
0237
(238
g239
0240
0241
f2e
243
744
0243
246
1247
0248

I YNV I,

Lar I8 o |

I O3,

o O

¢
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READ(5,956)INTS, THAX
KA1 ECT, 9500 INTS, THAX
WRITE(1,950)INTS, THAX

CODPICIONES DE BORDE

LA CONDICION DE BORDE AGUAS ARRIRA ES UN HIDOSRA%A
LA CONDICION DE BCRDE AGUAS ABAJO ES L'NA CLRVA DE 6ASTD

WRITE(IKP,1029)
READ(GO,1030)CT(IT) , QARLIT), IT=1 KTHY)
WRITEC 1, 1030(TOIT), QARCIT),IT=1 JTHXD
WRITE(IMP,1039)
READ(SC,1630) (ZABCKZE) ,BAR(KZE) KTB=1,LT2)
WRITE(59,1030) (ZAR(KZE ), QAB(KZR) ¥ZB=1,LT7)

EL HIETOGRANA DE LA PRECIPITACION
RIDROGRAAAS DE LOS RIDS TRIRUTARINS

WRITE(IMP,1040)
READ(S1,1035) (TPUKFT),P(KPT) KPT=1 , KRTHY
WRITE(1,1036) (TP KPS, 2(KPT), KPT=1  ¥9731)
IF(NRT,CT, 0) THEN

WRITE (I%P,1045)

DO NT=1,NRT

READ(52, 1046) ICELT(NAT)

WRITE(1, 1048) ICELT(KQT)

READ(52, 1047) C(TAT(KGT ¥, M) k=1, ), K0T=1, KQTHI)
WRITE(1,1049) CCTRT(KAT, K, NQT) K=1,2) ¥ Gi=1, KQTHX)
END DO

EN IF

DATDS DE LA UMNION TIFPD ALCANTS

DO MI=1,NUNAL

READ(S7,3333) (ALCANCHT ¥T) MT=1,%)
WRITE(1,3333) (ALCANIMI,MI) ;HI=1,5)
END D3

3333 FORMAT(215,3F10.2,F10.3,2F16.2)

Y IMI Yy

TABLAS DE NIVELES V5, A2EA SUPFFRF

D3 1=t 4

gy

Fit

et

Lo’}

LLA
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0249 READ(S3,349)(ZC(1,1),AC1, 1), J=1,10)
0250 EMD 0
251 €
252 LECIU R4 DE LAS
9253 C CIO NDICIONES INICIALES
0254 ¢
1235 RJA&(SO,]GJl)(Z(I),ZF(I),Y(I),I=1,NC)
:5 C |
257 ¢ ClONDICIOMNES INICIALES
%% C :
1259 K[5=0
0268 M=T(1)
161 € WRITE(1,’("ENTRO A ESCRIT %))
(262 CALL ESCRIT(NC,KTS,1MP,CFMY,0°CN, IN°G,PRY FCH, NG, TT,NF NRT)
0263 € WRITE(1,’("8ALT BE ESCRIT 1))
(et L |
0265 €
(266 C :
(267 € COOKIENZO BE LA GIKULACION
26
tee9 €
(77 TT=T(1)4INTS
37 C RITE (1 %)/ 17=4, 7T
(272 PIND=1
(273 TTEQY, %) /INTS=, INTS, " THaY=", ThHAY
1274 Kex= IVECCTRAR=TEE ) INTS)
0275 0 200 K15=1,NhAF
8276 !
6277 C N AGUAS ARRIBA
3278 C @
1779 ¢ RITE(1,”("ENTRD A INTHID 2 ™)°)
0289 ALL INTHID(T,REE 64 K THX KTS,TT)
G281 C RITE(Y,’("6ALL DY INTHID 2"}')
3282 WRITE( IKP 95104
0283 i WITE(1,1079) 1T
e ¢ |
(285 €
9286 C
1287 € XNICILIZQCIUN DE LAS KATRICES
jzes D0 L=1,KG
0289 D3 I=1,NF
1290 W0 J=1,NF
0291 ¥s5(L,1,1)=0,
0292 HOIL,T,D=0.,
(293 : WiL,1, D=L,
1294 LI, =,
0295 N
529% ENp O
6297 ENE
pegs ¢ |

P T SV
4

5



0299
0300
0301
p3o2
0303
D304
0305
138
(307
D308
0309
0310
03
9312
0313
0314
£315
0314
1317
(318
p319
320
0321
322
223
0324
9325
0326
5327
0328
1329
£330
133
0332
0333
0334
0335
0336
0337
0338
0339
6340
0341
{342
0343
0344
0245
£34b
1347
0348

I o T B o T 2w 1

>

L3 I o Bl e B §
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COEFICIENTES DE LAS CONDICIONES

EN AGUAS ALRJOD
1=3
WRITE(1,("ENTRD A INTCE 3°)7)
CLL INTCR(ZAR, Q8E,T,L T2, G GPE)
WRITE(1,’("5AL1 DF INTCE 3°)7)
TF (CFMY.EQ.OPCN) THEN
WRITE(INY,1081) 4,80, G°F
ENDIF
WRITE(1KP,*)/QE=",GK, ' Q=" Q7K
#C(1,3,302FC0,3,3) 9Pk
L1(1,3)=-gk
LI, 3000

EN RIDS TRIRUTARI1IDS

1F(HRT,GT. 6) THEW
0 NaT=1,NeT

16=NT

TGHQTHICLD)

WRITE(1,("ENTRO A INTHIT™)')
CALL INTHIT(TAT, 19,75, T KT5,TT)
WRITE(T,("SALT DE INTHT™)")
VRITE(IMP  1062)GRT
T6=(ICELT(19)42)/5

LIGE, )=LI(IC, 34GRT

END DD

B IF

DE PRECIPITACION

WRITE(1,/("ENTRD A PRECI")")

CALL PRECI(TP,P,PI KPTHX KST,TT,INTS)
WRITE(1,/{"GALI DE PRECI™)’)
WRITE(IKP ) 'PI=",P]

WRITE(1¥F,1083)

INTERPOLACION DE AREAS,

I
D0 1 Le1, NG
WRITE(1,1090) L
B0 J=1,0F
1=141

DE BEORIDE




124
0249 DT=INTS

(356 € WRLTE(Y,’("ENTRO A INTAR 4 %)7)

D351 CALL INTAR(I)

635 € WRITECY,’("SL1 DT INTAR 4™7)

§233 PRE(ARITIAPI)/ (1090 4D T)

035 € WRJTE(IHe,¥)‘PP= PP

0255 LIKL,T)=LE(L, T)+PP

) WollL, 3, )=H0 (L, 3, 1) -AR (1) /DT

1357 IF (1. E9 .4F+L) GO T0 1

0358 ENfl DO

125 1 CONTINUE

0350 C

131 €

(32

(33 ¢ CPEFICIENTES DE UNIGH
4 € TRPOD RID,

{25 C  TEPO VERTEDEROD Y

b6 € TUPD ALCANTARILLA

r1s? g

1168 €

0369 ¢

(370 € WRETECY,’(“EKTPD A EVALUSY CDSFICIERTIR'))
5371 M1

(e DIl[6s L=t N3

1372 € We
{(37% Wl
RN R

{274 K

TE(1,x271=7 L

TE(1, “(LED DEL ARCHIVI 52)7)
D(58, 1 1) (UNCELITT), 1T=1,30)
L= (Let) -4

1377 IICEL )
L3278 KHCEL+!

3579 ¢ RITEC1,111) INCEL

(530 111 FORMAT(3R12)

1781 Il=t,3]

£382 F(UNCE! 711),E0.0.) GOTO 444

§363 FONCHL(ID)LEQ.1.) THEW

6386 € WRITE (1,”(*ENTRD CDERI™)')

1365 AL CCERTAL,K,PRITK,PGHIK, RIK, THE)
(38 C WRITE(1 “("SALT COERIM )

1387 LS

1388 REAL(SS,” (410.2)7) 2V, B,FIL FIS
6389 C WRITE(],”(3F10.2)") 2V,B,FIL FIS
0498 C WRITECT,” ("ENTRD YERT®)')

1391 CALL VERT(INTS,ZV,B,FIL,FIS,1,K,PECINY, POUIKY, @100, 0)
0392 ¢ WRITE(1, ("SALT VERT™)')

£393 IF(UNCEL (11),EQ. 3, ) THK

1394 KI=HT+1

0395 DO Mi=1,8

839 BALL T )=ALCAN(NT, HT)

(397 END 1

£39% C WRITE(1,3333) (DAAL (HT) ,1I=1,8)
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0399 ¢ WRITE(1,” (*ENTRO ALCANT™)*)
0400 CALL ALCANT(LASL,T,K,PRITKA,PXIKA, QIKA, TH®)
3401 ¢ WRITE(L, "("SALT ALCANT™) ")

0402 ¢ WILTE(IH®, %) 'QIKA=" ,QIKA, ‘PIIKA=",PRIIKA, PO¥ 1KA=" PRYIKA
0403 ELSE

0404 PRIIKASL,

B465 PGKIKA=1,

£404 AIKe=t,

0417 END IF

(408 PRITH=PRIINV+POIINA

2409 PG TH=PRKIKVHPRK KA

0410 QIK=QIKV4QINA

C411 ¢ WRITE(IH® %) G1K=", QIK,'PRIIN="PRLIK ' PAYIN=" P IK
1412 EN IF

1413 60T0(5,7,9,11,13,5,7,9,11,13,25,27,5,7,9,11,13,25,27,5,7,
1414 9,11,13,25,27,13,85,27,5) 11

1415

G416 5 IFCILLEQ.1)THEN & Ji=f

3417 EUSEIFIII.EQ. 6)THEN & 17=2

(418 ELSEIF(TT.EQ.13) 142K ¢ 1J=3

2419 ELSEIF(IL,EQ.20)THEN § J1=4

6420 ELSEIF(IT,EQ.30)THEN ¢ JI=5

1421 END IF

(422 Mo(L, 20, T =H0(L, 30, T 4RI TH

1421 HS(L, 17, S)=PGKIE

6424 LI(L, ID=LICL, JD+4QIK

2425 GOTO 444

0426 7 IF(IDEQ.2)THEN & J1=1

0427 ELSEIF(II.EQ, 7)THEN § JT=2 -

0428 ELSEIF(IT.EQ. 14)THEN § 1)=3

0426 ELERIF(T1.FQ.21)THEN § J7=4

0430 END IF

6431 M(L, 30, J0)=KC(L, 17, 1T)4PRITK

D432 HS(L, 77, TT+1)=PgK 1K

0433 LUL, TD=LI(L, 1D)+QIK

0434 50TD 444

(435 27 IF(ILEQ.12)THEN ¢ JJ=2

D436 ELSEIF (IT.EQ.19) THEN § J7=3

1437 ELSEIF(I1.EQ.26)THEN $ J1=4

0438 ELSEIF (I, EQ.29) THEN § 125

0439 END IF

044 WO(L, 23, 30)=H0HL, 20, 21)4PRIIK

1441 MS(L,J77,73-1)=PgK K

{442 LI(L,3D)=LTLL, J0)+Q1K

1443 5070 444

0444 13 IF(IL.EQ.5)THEN 6 1=t

0445 ELSEIF(IT.EQ. 10)THEN & JJ=2

144 ELSEIF(I1.EQ.17)THN ¢ 11=3

0447 ELEEIFCIT.EQ.24)THEN § J1=4

0448 ELSEIF(IT.EQ.27)THZN ¢ JJ=5




M
£450

3451

£4%2
0453
(454

0435
0456
0457
0458
(459
944
1481

D462
6463
5464
0455
D4tk
1447
L4468
1449
5470

3471

(472
2472
(474

1475
(476
377
(478
1479
(481
0481
0462
3483
(484
3465
6486
0487
(488
0489
0490
1491

192
1493
8494
0495
19
0497
§498

11

™
n

1t

12

BNy IF

o{L, 13, 3002501, 3, 1004 PRI
L,13,1D=PRHIK

L, I0=LT(L, J)+q1K

0 444

11,EQ.4)THEN ¢ 13=1
SETF(I1.EQ. 9ITHEN § JJ=2
LSEIF(11.ER, 16)THEH & JJ=3
ELSEIF(11.EQ.23)THEN § 17=4
g I

(1,03, 11)=4C (L, 03, 30)+PR1 K
#RllL 17, 7041 )=PRRIK

LINL, I0)=LI(L, T +Q1K

670 444

THIIT.EQ 1) THEN ¢ Ji=2
HLSETF (11 .EQ.18) THEN ¢ JI-3
FLSEIF (11,60, 25)THE ¢ Ti=4
ELSEIF (11,FQ.2B)THCH ¢ 17=5
ENl I

MICL, 13, 1D)=K00L, 17,000 42010K
v1<L,JJ,JJ-1)=PQK1x

(L, 7D=LICL, 100440
70 444
TF(11.6Q.3)THIN § 1J=1

L SETF(TTLEQ, BYTHEN & J17=2
FLSTIF(I.EQ.15)THEN § 17=3
ELSEIF (1T EQ22)THLA § 1724
ENT IF
K 1=-QIN
PA1I 1=-PELIK
e T =-PRK IK
£(1,70,30)=K04L, 31, 1+PRIIK
HO(L,JT, T 141 )=PgKTK
(L, ID=LIUL, J0)+QI¥
AL, J 3, S0 =PRI
(L, 7341, 3341028001, 1041 T 4P
(L, 774D =LT(L, J341) #0K1
NTINUE

ITE(T,/ (ENTRO 2 BLOQUE™) )

0,12,24,26,96,24,2b,62,355), 11

k=1-3
5070 553

126

DT0(4,8,10,12,14,6,8,16,12,24,26,14,6,8,10,12,

2h.26,14,6,8,




0497
0500
0501
1502
0503
8504
£505
1506
£507
1508
0509
0510
311
0312
0513
0514
0515
E3th
0517
1518
0519
0520
0521
a2
0523
D524

NE]
1526
0327

R4

329
0330
0531
0332
0533
0334
0533
0336
6537
0538
053y
1540
0u41
0542
0543
0544
0545
9546
(547
8

C

127

14 I=1+1
k=1+5
GOT0 555
24 K=]-6
GATD 555
2 K=144
£OT0 555
% I=141
K=I-5
€070 =55
62 K=14§
WRITE(1, (*54' 6D 2 ELDRUE*) ")

555 END DD

b4 CONTINGE
REWIND 54
RENTN 55
REWIND Si6
REVIND 58
LALCULD DE LOS COEFICIENTES E v F
20 100 L=1, NG
IFC(CFRY,EQ. 02CK) , AND. (L, EG. 1)) THEM
KENY-=5
WRITE (IKO,2063) 7T
ENDIF
WRITE(1,2060) L
TF (CFHY, EQ.OPCN) THEN
WPITE(INP,2042) |
ENDIF
D0 65 J=1,N°
B0 45 J=1NF
EAUX(I, D=0,
FAUX(J)=0,
HPAUX(T,T)=0,
HCAX (I, D=0,
MSAUN(T, )=,
LIAUX (1)=0,
IF(L.EQ.1) GO TO 66
ERUX1T, N)=E(L-1,1, 1)
FAUX(T)=F(L-1,1)
KPAUXIT, 1)sHP(L,T, 1)

b6 NCAUX(T, 1)=MC(L,1,1)

HSRUXIT, D HS(L,1,7)
LIAUK()=LI(L,3)

65 CONTINUE

IF(CFRY. EQ.DPCNY THER
D0 I=1,NF
ERITE(IMP,Zﬂbl)((HDAUX(I,J),J=!,N?))(HCAUX(I,J),J=1,N:),
1 (KSAUXCI, ), =1, NF) , LIAUK (D) )
ENT D3
ENDIF




01549
550
£o51
[INRKS
6533
3354
{535
Lo
0357
Cuo8
5559
0540
1561
(562
¥ed
[Lib4
3565
0566
8567
68
569
0570
571
fo7e
573
§574
0u7%
576
1577
0578
1579
1580
0581
1582
1583
hae4
0585
0586
0587
0368
0589
590
0591
0392
6593
0394
0595
3596
0u97
1598

b7

7"

86

9l
190

110

120

132

140

150
160

IF{L.NE. 1) GO

6D TO 8t

128

10 67

CALL INU(MCAUY W)

CA'L WILTHONIATY HGAUY EC,NF,NT,NF)
CALL CHGAT(EE, NF NF)

CALL MJLTUZHCAUY,LTAUY,FF,K7)

CALL CHSV(FF NF)

CALL KULTHOHDAUX, EALX,C, N7, N K7)
CALL SUMNGHCAUX,C D, NF NIF)
CALL INV(D, )

IH{(L.EQNG) 60 TO 70

IF (K

T(L.EQ,NG) g
099 I=1,NF
Dy T=1,NF
E(L,1,7
FiL, D=
ONTINUE
CATINGE
fALCULD
B 120 1=1,NF
DLING,
ONTINLE
DO 150 L=1,NG

o

D3 130 171
Do 130 J=t

241
CONTINUE

DO 146 J=1
DL
CONTINIE

CALL MULTH:D,MGAUX EE, N7 N7 ,N7)

CPLL CHSHTIES,NF,NF)

CALL MULTVSE2AUY FAUY BB N7

CALL SUMU(ES LIAUX 4, NF)

CALL MULTUCE 4, FF N

(AL CHSYCF )

CFRY QL OPCH L AND, (L,ER KENV) ANT, (L.NZ NR)) THER
L ITECINP,2063) TI
REHJ=KERV S
EVDIF

710 110

)=FE(I, )
FRLD)

PE LOS INCPEHENTOS D t NIVEL

N=FFQ)

LL=KG-1

WRITE(D,2071) LL

LIZ=lL4H

N
NF

EAUY(T, D=E(LL,T, D)
FAUX(D) =F (L, T)

(1)=pz4LDZ, 1

CALL KULTUCEAUX,DZ1,6,N)
CALL SUMV(S, FAUX, DZZ,NF)
N

LL,T)=DI2 (D

IF(LL.£Q.1) GO TO 160

CONT INUZ
I=t

= Y S e e Tt LS




0595
1610
tobt
De02
0603
f604

- C605

1696
0607
0608
2699
0610
J611
te12
0613
(614
1615
0616
617
(618
0619
0620
he21
f622
0623
0624
0625
t62b
le2?
0628
b629
1630
0631
pe2
0633
5624
0635
el
(637
0628
0639
3640
0641
0642
0643
f644
0645
Db46
0647
Do4s

171
18¢

200

T Y M

129

D2 180 L=1,N3
10 179 M=t NF
ZODSTDHDZIL W)
Y(D=Z(D)-ZF (D)
127+
CONT TNUE
CONTINUE
IFCKPRINT.EQ, KPIFP) THEN
WRITE(1,("ENTRD ESCRIT®))
CALL ESCRIT(KC,KTS, 1N, CFHY, 0708, 1T, PRY FDV 83, TT N7 i2T)
WRITE(1, " ("88LT EECRTT™)’)
KPINP=
END IF
IF(TT.EQ.A03206) THEN
INTS=3400
K15=1
NHAX=610
KPRINT=1
KPIMP=1
ENE TF
TT=TT+INTS
KPINP=KPINO+1
CONTINLE
WRITE(SS, 1651) (Z(D), 2F < 1) YD), 1=1 #7)

FORKATOS DE LECTUP &

347 FORHAT(2FI0,E)
348 FORKAT (4P 14, )
349 FOTMAT(3U2FIC.2))

0
701
902
950
1009
1010
1015
1020
1023
1030
1335
1046
1047
1651
1679
C
C

FIRKAT (A2)

FOVHAT (2004)
FORRAT(284)
FORNAT(2F2. 1)
FORMAT (5233
FOPHAT(212)
FGRHAT(14)
FOPMAT(2L14)
FOAKAT(IS)
FOPKAT(4(2F16.,2))
FCRMAT(S(FB.1,F8,3))
FORHAT(15)
FOPMATIA(ZF10,2))
FOTMAT(3(2710,2))
FOAEAT(204710.0))




L649
0650
0651
0652
0453
1434
0675
165t
£657
1458
0459
Jek)
B6b1
1ht2
1643
D664
Bees
e
0657
LS
1649
1670
1671
0672
373
(674
1475
1676
1477
1678
279
168
0881
1662
0483
1684
0685
1686
0687
0688
De69
0650
0691
0692
3493
1694
1695
0%
0697
D658

haa)

DREATODS DE T

Yy Ty

910 FORMAT(IML,///7/,29%,"h O
1k

PEL

130

0 DE

KPRESTION

TEENS]

10

NSl G [ ‘” /”////,;;f‘i ST TR TN

BIDl

eI 1:1 PINTOIMATIOY GERTRAL: T ”(Pﬁ”’//" 15y R WELTD:T
32 55///’//' o "FPI“*Lr pie ///’/’//’/f’ff{ WL I [ Avy

1029 FORNAT (1M1 2% ) “f RN F TOHFS DE ROSDE/IB
P IDROCTAHA DY POUAS ARE 1B a", /400
PRIIEKSDY 26Y PLANLY " /200, LIS DA S (A0 S

1331 F RFQT(4]Y Fif. BT R NI

1634 FORMAT(ALY FB !,?f} Fa.3

1039 FORHAT(IHL ALY "C U PUA DE BASTE AGUAS AERTD
1/}145X, '”IUEL" °4 SCAUDAL® /,4T( "RETROS 2TY TAL/EEGM)

1640 FROMAT(IRY 35F °H I E T f F PAKA DE CRICTIPRPITED
1[0 N,/ 41, TIERRD", 2K SARECTPITACICN" 7, 441 "SECLMTIS™, 1EY
2LRITROS ')

1045 FIPWAT(IHY, 26 M 1 DR OCF2¥A DE 10 TREIFUT
1 81 0- / An ‘TIFM"F 2y, PLAIDALT. !}%EJ,‘Q"Mf*u
K

1048 FORHAT(// ,"E:{P“ PEREPI[T L IE PTR TRIETACIO- M ID

1052
1061

1062
1669

1071
1079
1081

1082
1083
159)
2049
ey

Py

N

1¢l§ t" '.

ADY, PCAUDAL DT BLRDE gIu4T pR2TL
ALY SLERTUSDE TAELIA D 6NN T

® IR

FORMATC /777 402 PRaras 9t. 2
FORKAT (/7747 478,723, “‘f! 5y
FGRFAT"Zﬂ"’Tgll‘M oott Frp
EQENAT(10Y BCE T T Tk *q

FORHAT( 1M1 €Y MLITTICIES
qv«vu#r:rﬁ s g

fa BT

IH a A B A s
He o1

by, PLITE T 1 A SO T DR 0
{o1/6EG" , 15¢, WESPECTO 4

T rr, L3

R N cpp e oy oo
} ) IR D R V2 AR S SR 1 - )
PINIVEL" 9% e ,18»; e T 3R R
T, AT Gep T
BD3HAT(38Y 13 07 R, ?,‘}? S EERERL AN S §
AngwaT(imt 4%y T A TOS BF P 10K TVEO FIL
’ /»19X1“f51?ﬁ“=?1X,“DISTAﬂ51a £1087 CENTRRE DE L85 CELSE 16,
2FATTOY 103 Pﬁ:zipﬁilpgv); 49;,““j1p32n)
HCRPAT (9% T2 25X Fpp 2 Ty T s
ket AL T A T RS BT i1k TrEn NESTERE
; U",:‘,/.';".f,’" ?—xinn Qv l)rlv“\r ,-\ ’"’{"FDFQ"" E"”
PRANCHD T TR O PTETTT FYroTn By DR FITIENTT [T S
7K, BHFTRER" O T 1oy -,i;anj« LTTREY Y
4IDEGCATLS GINTRNINGEY
D?hﬁTer 15 5q)t"3h,?.:§f Tl s CAY 10,3 {4y T8 7
FRH Ar("TW”E"“?,f AT ST ERTEST TR
LRNAT(/// /7 AT PERIEA BT BLT AOUAC AREIRASY FIR 2 PFI/CECT,




0699
70
0701

0732
0703
0704
0705
0736
0707
0708
0709
3710
0711

1712
0713
0714
0715
0716
0717
(718
(719
0720
6721

0722
0723
0724
(725
6726
1727
0728
1729
073
0731

0732
073
(73
0735
073
0737
0738
073
0740
(741

0742
0743
0744
0745
0746
0747
0748
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2031 FORMAT(IH 45, "COEF IIENTES DE UNIDN TIPD VERTEDZRO®,//, 47, TIEN
IPO DE SIKLLACICH=",F1).2, "SEG®, //, 6%, "SRLFD" 100, "CELDA 1*, 1%, "(E
2L0A K*, 10X, "CAUTAL DE 1 A K*, 10X, "PARCIAL CON®,12¥, "PARCIAL CON* /
3,59X, "M3/5EG®, 15K, "RESPECTO A I*,10X, "RESPECTO A KY)

2052 FOVHAT(7X, 13, 13¥, 13, 14%,13, 13 F10.2 135 ,F10,2,12% F10,2)

2359 FORHAT(19X, "CALCVLGS DE UNION TIPO VESTEDERD®)

2066 FOFKAT (9%, *CALCULANDD L0S COSFICTENTES £ Y F DL GOUPQ °,13)

2061 FORFAT(IX,5F7.2, 5% 5F7.2,5¢,5F7 .2, 5% F7.2)

2062 FORNAT(//,56X,"C K U P 0 =* 13,//)

2071 FOPAT(2X, "CALCU: A¥D0 LOS INCRFHERTOS TEL GRUPD *,13)

2L63 FORMAT(IHI,3CX," ATRICES Y VECTOP DE COEFICI
1ENTES",//,43, "TIEWP0 DE STFULACION=" 17,2, "SEL*, // 16X, "H6TR
2R17 PRECEDENTE®, 16, "MATRIZ CFNTEAL®, 17X, "NATR17 SIGUIEMTE®, 16X, ")
HECTER,/, 106K, "LIERE? /)

951 FORMAT(IX, "g4= * F2.2)
952 FORFAT(IX,"LI= * FB,2)

C

C

¢
CALL EXEC(11,TIEN0?
WRITE(Y, (" TIFK®2 FINAL "I MTIERPD(D) , 1=5,1,-1)
sTEp
END

L

L

C

$EHA /BR/

SUBYOUTINE INTCR(Z4R, GAR,1,LT7, 05 47F)
COMKEN/BR/LCI3S), £20105), ZF (165, Y1 05)
DIKZHSION ZAE(8(), C4K(40)
IF(Z(D)-Z8R(1)1 43, 19,20
10 gh=GsB(1)
QP F=(QAB(2)-BAT(13)/(ZAR(D)- 7400 1))
RE TURN
20 D0 30 J=2,L17
IF(ZC1)-2AB(3))60, 56, 3¢
30 CONTINIE
40 WAITE(1,41) 1,2(D)
41 FOMATC'KIVEL DE AEUA EN L4 CELTA®,13,"=" FB.3, "NTS* /,
1*VPLOR FUERA I TABLA PARA TNTERPOLAR LA CONDICIDN DF BORIE
2 AGUAS ABATD®)
STOP 5000
50 QR=GAR(I)
80 TO 70
80 QB=QAR(I-1)H(BAB(T)-GARCI-1)1/ (Z4RIT)-ZAB7 1-1))#02(])-ZAR(]-1))
70 QPB=(RAB(T)-GAR(T-1))/(Z6R( T5-7A(T-1 1)
RETUN
EXD
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0749 C

0758 SIRRDUTING PRECI(TR,P,PT,KPTHY, 15,17, INTS)

3751 DIMENSICN TP(4D),P(4D)

0752 REAL INTS

4753 DELTAT=B6409.

075 € WRITEC1,¥)'LELTAT=" DELTAT

755 € SRITE(,®TT=/ 1T

(7% ©  WRITECH®)1P{D=! TR, /PUD=! F(D, TR@)= TRR), TRD)=" Pi2d
0757 € WRITE(1,#)'TP{KPTMX)=" TP (KPTHX)

6758 IF(TT.GT.TPCKPTIY) ) THER:

0759 E(1,10)

G760 10 FORKAT(*TIEM®D FUSRE DE LA TABLA PAFA HALLA® PI™)
0761 STOP 350

(762 T IF

1763 (TT.ET.TP(1)) THEN

0764 36 KPT=2,KPTHY

1765 F(IT-TRKKPTY) 60,60, 30

766 30 OONTINJE

0767 € RITE(1, %) /PCEPT)=" PEKPT)

1768 61 RI=P(KPT)%(INTS/DELTAT:

0769 TURM

177} WDIF

0771 ¢ RITECL, ¥ P(1)=" P(D)

1772 T=P (1)#( INTS/DELTAT)

0773 ETUE

3774 WD

(775 ¢

0776 €

0777 ¢

0776 SEMh /PA/, /BE/

1779 EUERQUTINE INTAR(T)

0780 ONHON/AA/IC(LES, 10D, A(165,16)

0781 NN /BR/Z(105) AR (105), ZFO1ES) Y (1D

0762 IF(Z¢1).LE.Z2C(1,1)) THER

(783 A (1)=ACT, 1)

1784 RETURY

0785 END IF

1786 D0 30 J=2,10

(787 IF(Z(1) LT.2C(1, D) 6070 50

0768 IF (241 EQ.Z0(I,T)) GOTO At

0789 30 [CONTINUE

0790 WRITE(H,100) 1,2(D)

(791 100 |FORMAT(*NIVEL DE AGUA EN LA CELDBA",13,°=",F8.3,"NTS" ./,
0792 [*VALOR FUERA DE TAELA PARA INTERPOLE™ £ #REA PN 1A LELDA™)
0793 8T0° 10000

0794 40 | AR(D)=A(T, D)

{795 RETURN

(79 50 | ARCTI=ALT,1-D)+(ALL, 1I-A11,3-1) /101, 20,7 T- 1%
2797 (2D -I0(1,3-1))

(798 RETURN




759
£502
g6t
(B2
{803
0ei4
2845
e
837
raee
1899
b&t0
1811
re12
0813
0814
1815
816
0r17
1618
g1y
1620
{821
thaz
RN
(824
B
082¢
e27
JEz8
0829
B3a
0831
0832
0833
824
1835
0834
1837
0638
839
0840
1241
0842
0843
1844
0845
1844
0847
je48
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END
C
C
C
YEMA /BE/,/CC/
SURROUTINT  INTKE(I,KK §P)
[UFFUNKBB/Z(lﬁﬁ),AR(IJS‘,ZF&IJS),Y%?JﬁY
CONMIN/CL/ 7K KND
DIMENSION 2K (105,19)
REAL KND(1E5,11)
FEAL KK (105) ,kP(1)%)
IFCAD) LT ZECT, 1)) THE
K{ D=0,
KF(D=C,
RETURN
ENI TF
IFCD B ZKCT, 1)) THD
IF(KNM(I, 1) .EQ. 0.} TRIR
KKi=(,
KPe=1,
PFTURN
ELSE
KF (D) =KNECT, 1)
KF(F)=(RND(};2)~FﬁTf],‘3"fZE(i)?)"T“
RETLRN
ENE I
END IF
D2 4t j=2,11
INQZOIY LT, 26D, D2 g g
IFCI(T) 68, 70T, 1) €070 &3
40 CONTINSS
WRITECT, 100) 1,2¢1)

IO FORMATC'NIVEL I ASA EX 18 CRLE® 12 %0 10 = v
I*VELR FUERA DE TRPLA P&S: TWTERPLLAZ B 2ot -

STOP 2LLce
50 RK(D=KMD (I, T)
60 70 74

&0 KV(I)=KND(I,J-1)+€KNDf1,Jiﬂfﬁ?(T;T~!¥1’f?' .2

DKL -1 )

70 KP(I)=(KND(I,3)—¥ND(],J-I)s/(ZEiI,J@"}%§1,7"5i'

RETURN
ENT

C

L

c

$ENR JRA/, /BE7, ITT/

SUFROUTINE RIO(KK,¥F, AL"2 3¢ 1 ¥ AT 5 v =

COMEDN/RO/ZC DS, 20)  ACi2s 1)
COMMON/CT/ZK KND
REAL KHD(105,13)

, gy
@ AI'A‘ ‘,




{549
15
165
0832
533
Jr:4
(833
1BZ6
4837
658
£ese
1863
R4 1
1862
£863
{664
1865
184b
Jee?
pess
a8y
£a7d
3871
{a7e
1873
(a4
(873
{574
0877
(878
1879
{830
{ad!
JeR2
f843
JER4
(a3s
{t86
£oe?
jeee
ia3y
369D
4891
§a9e
1693
fa94
1895
0896
{597
{078

134

THRENSION ZK(165,16)

KON /BR/Z(1ED) AR (T0S), ZFO1ED) YUY

AL KK (1050, KP 15 KIK KIKP

(Z(1),EQ.Z(K)) GITO 18
(ZC(l,l).EQ,ZK(I,1).AND.ZC(V,l).EQ‘ZF(K,l)) GaT0 2¢
=(ZC(])1)AGT.ZK(I,I).éﬁD.ZC(Kii).QT.ZK(K,!)) £OT0 22
‘(ZCfI,l),GT.ZK(!,i)‘AND.ZC(K,I),EQ.ZK(K,I)) coTo 22
(ZC(I,l),EQ.ZKKI,X),ﬁﬂQ.ZC(K,i).ET,ZK(K,l)) EOT0 22
(ZK(],1).GT.ZC(I,1).AND,YK(K,!).GT.ZC(K,!)) GOTO 24
1 (ZK(I,?).GT,ZCiI,I)‘AND,YC(KﬁI).EQ‘ZK(K,i)) &0T0 24
1 (7K(I,1).EQ.ZC(I,t)‘AND.ZK<K,1).GT‘ZC(K,})) GIT0 24
F(Zt(l,}).GT.ZKiI,i).#ND.Z((K,l).GT.ZC(K,I)) GOTO 26
F(Z?(I,!).GT,ZC(l,1)‘QWE.ZC(K,l).ET.ZV(K,I)) B0T0 28
RITE(Y,®) ‘07RO CASOY ,'1=", T,7Ks", K

g70° 33313

¢ JF(ZC01, 1) LT, 200K, 1)) BITR 21

F(LLE) LE.ZC‘I,!).éND.Z(I).EQ.ZE(I,1)) £0T0 18
5(7(17AEQ,ZC(I,I).AVD.Z(H).GT‘ZE(I}I)).GGTD 15
EF(Z(Ii,ST.ZC(!,l).AND‘Z(R).EQVZC(K,E)\ coTn 15
iF{7 (1) GT.ZC(?,!).AND.Z(K).GT.ZE(R,i)} GO70 19
010 1E

21 QF(Z(T) LE 200K, 1) ANDL TCK)  EQ 204K, 1) GIT0 18

(e
(2]

TE(201) FQL7C(T, 1), &KD.240) ST, 200K, 1) G070 45
N7 6T, 200K, 1), AND, 79K) FR.70EE 1)) 6310 15
TF(Z07: BT.I0C1,1)  ARD, KD 6T, 28K, 1)) EOTO 35
paTe 13

2 [iF(zoie 43.LT. 2001, 10) BOTD 23

TF(Z11,LE.ZCCK, 1) AND. Z(K) EQ. 220k 1) G370 18
TF(Z015 6T, ICIK, 1), AND, 20K) (EQ. ZCHK, 1D £O70 19
TE(7 {15, EQ.Z0(T, 1), AND, Z¢K) BT, 20 (e 1) G010 15
IF(Z(I).GT,ZC(I,I).FND.ZiK).GT,ZC(K,i)) FUTC 15
ENTHURE)

TF(Z0E 0 LE, ZCET, D) AND 24D B8 TE(T, 1) G170 18
TF(Z00) ERLICHE, 1) #ND. 2R (6T 20T 1)) EOTO 13
TFCZ07 6T, 2001, 1) AN, ZER) L EQ.TE(T D) 6270 15
F(Z0TE.5T.20(T, 1) ANDL UK (BT 20D GOTO 15
GO0 16

24 TF(/E4H 1), LT ZK(T, 1)) GOTO 23

r

Ene)

TR0 LEL KK, 1) AND, KD BB ZHUK 1)) BOTO 18
TF(Z00) 6T, IKAK, 1) AND 26K ER ZKUK, 1)) &0T0 135
TF(Z(D) EQLZK(1,1) AN, T() 6T, 7¢4¥, 1)) GOT0 15
CTIF(ZTY.ST.ZKCLL 1) AND. 2K BT ZKIE, 1) G070 15
| EOT0 13

TFGZtE ) LE.ZK(, 1) AND, 241D FR.TR(T 1)) GOTO 18
CIF(ZUT).GT. (T, 10 8HD ZCK) EQLZKIK 1) GOTO 135
CIR(706) BT, IK(L, D) ANE,TED BB XL 1) GOTE 1D
CTR(O0 BTZRCL, 1) AHD LTI BT ZHI 1)) EOTD 1D
R

b IF(74r 1).LT, 2601, 100 6370 27

CIR(Z(LLEL IR, 1) AND, TCK) BB, TH(T 1)) GITD 18




899
0700
5901
0902
1703
0934
09¢5
1926
0967
0908
1919
0916
9911
0512
1913
0714
915
0516
0917
6918
0919
0520
)92t
2
1923
3924
1925
0926
0927
0528
£y2y
930
0931

0y32
1933
1934
0935
01936
0¥37
0938
6939
1940
0941

0942
0943
0944
0945
0946
1947
0948

27

28

29

18

15

135

IFCZI) 6T ZKAK, 1) AND. (K ) L EQ  ZKIK 1)) S0TD 15
IF(Z(I) EQ. ZC(T, 1) AND.Z(K) BT . ZK(K, 1)) GOTO 15
IFCZ(T) 6T, 2C(I,1) . AND, Z(K) . 6T .ZKIK ,1)) €070 13
G970 18 '
IF(Z(K),LE.2C(1,1) AND, Z{1) .ER.ZC(1,1)) GOTD 18
IF(Z(K) 6T, ZC(I,1) AND . 2¢T) ER. ZCCT, 11 GOTO 15
IF{Z(D) 6T, 2CCT, 1) AND. Z(K) . ER.ZK(K, 1)) GDTO 15
IFCZ{I) BT, ZC(1,1)  AND, 2(K) . BT . ZK(K , 1)) €070 15
6370 18

IF(ZC(K, 1) LT, 2K(T,1)) GOTO 29

IF((D) . LE.ZC(X, 1) .AND, 2(X) .EQ. ZC(K, 1)) GOTD 18
IF(Z{1) 6T, ZC(K, 1) AND. Z(K) . EQ.2C(K,1)) GOTD 15
IF(Z(D) BQ.ZKIT, 1) AND ZUK) (6T . 2CHK, 1)) GOTO 15
IFCZ(I) BT, ZKAT, 1) AND Z(K) 6T 270G, 1) GOTO 15
£0T0 18

IF(Z(K) L. ZK(T, 1) AND. Z(1) . EQ.ZK(1,1)) GDTO 18
IF(ZCT) 6T, 2K(T,1) AND . Z¢K) LEQ ZCHK 1)) GOTO §35
IF(ZK) BT, ZK(T, 1) AND, Z(1)  EQ. ZK (K, 1)) GOTD 15
IFQUAD) ST ZKAT, 1) AND, 24K ) BT 200K, 1) BOTO 15
£070 18

PRIIK=D,

PRz IK=0.

QIK=0 .

RETURN

IF(ZEK) LT, 2¢1)) GOTO 1)

13 KIK-ALFA*KK(K )4 (1, -ALFAIRIK(D)

[ I I o B

11

I MO

KIKP=ALFAXKP (K)4 (1. -ALFA)RKP (1)
FIR=KIK/SRRT(DX)
JFIRP=KIKP/SERTLLX)

SEN-ARS{Z(K)-Z(D)/(Z(K)-Z4 1))

PQLIN=53Nx (1, -ALFA)¥FIRPRSIRT(AES(Z (K)-2(1)))-FIR/

1(2. ¥EORT (ABSC2(K) -1I))))

IF(PRIIX,GT.0.) GO T0 16

PRY IK=G5N*ALFAXF IRP¥SERT (ARS(ZUK)-Z(1)) 4F IR/ (2, ¥5HRT (AES(Z(K)-
12(1)))

QIK=SGNAFIRRSIRT (ABS(Z(K)-Z(1)))
WRITE(INP,¥)/PQLIK=" ,PRLIK, ‘PRYIK=",PGCIK, ‘R1¥=", Q1K
WRITECINP,®)/ 1571, 1" |1, °K="
WRITE(IN®, %) K=" K, /I=",1, K=" K

WRITE(INP, #)'1=" 1, K=" K :

RETURN

FIR=KK(K)/SERT(DX)

FIRP=KP(K)/SERT(DX)

PRITN=GEN+ (-FIR)/ (2, ¥SART(ARS(Z(K)-Z(]))))

PG K=GEN*FIRPASIRT(ABS(Z(K)-Z(1)) +F IR/(2. ¥SHRT(ABS(Z(K)-Z 1))
QIK=SENKF IR¥SERT(ABS (1K) -2(1)))

WRITECINP #)’PRLIK=",PQLIK, ‘PQYIK=" PXIK, 'QIK=",1¥
NRITE(INP, %)/ 1271, ‘1=/,1,7K=* X
WRITECINP,¥) K=" K, 'I=",1, k=" X

WRITE(IN, ) ‘1=, T, K=" K




194y
0554
§931
6932
9953
(934
995

£936
1957
(%38
§959
{960
§961
£ys2
1963
8954
{%65
1964
iva7?
1968
0969
8970
o7t
0972
{973
0974
0975
1976
(977
978
(979
I5R)
981
§oi2
6933
0984
8935
1986
{287
968
(989
1999
€991
£992
§y93
(994
1595
{79
(997
1998
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ETURN

11 KK1=(1.-ALFA)$KK (T)4ALFAXEK(K)

[ SR N o I ]

w T ey Y

11

20
30
L1
30

[or e B 2w ]

60

(KIP={1,-ALFA)XKP (1) HALFAXKP (K)

IR=KK1/5421 (LX)

TP =KKIP /SERT(DX)

QK 1=ALFAXFIRPRSERT(ZC1) -2 (K))-FIR/

142, 4SERT(2(1)-2(K)))

F(PR(KTLLE.E.) GOTO 13

"IR=KK { 1)/SERT(DX)

IRP=KP (1) /STT(DY)

QKK I=(-FIR)/ (2, XSERT (Z(1)-2(K)))
RIK1=FIRPASERT(Z(1)-Z(K))4F IR/ (2 A8QRT(Z(D)-2(K)))
KI=FIR¥SORTIZ(I)-Z(K))

RITK=-PRIK]

QUIK =-FQKKI

IK=-§¢]
RITE(IKP,¥)’PRLIN= ,PRIIK, /PQ¥1¥=" PRUIK,/QI¥K=" Q1K
RITE(INP, )/ 1=' 1, "1=",1,7K=" §
RITECING,#) /K=" K, " 1=/, K=" K
RITECTHR ,#) ‘1=, T,7K=" K

UBRDUTING VERT(INTS,ZV,E,FIL,FIS,1,K,PRIIKV, PRCIKY, IRV, IH®)
COMHON/BB/2(153) ,AR(105),2F (195),Y(103)

Cl=0.40

FCS=0. £6

FGz(0)-2¢10)20,10,70

IF(Z(D)-]1D,10, 30
1FULZ(K)-TV)-(2.73.)8(ZC1)-2V))5E, AL, b0
FIL=0.3B6*FIS

NI T=F CLIFILR(Z(D)-TV)#¥1,5

FCB=AR (1)#(Z(1)-2V)/{ QUNTT*BXINTS)
IKV=-FCLAF ILAFCEABR(Z(1)-ZV)#21.5
PRIIKY=-1, S#F CLXFILAFCB*BY(Z(1)-2V )40 .5
PRLINV=0,

WRITE(INP,#)'PRIIKV=",PRIIKV, "FRKIKV=",POYIKV, ‘Q1KV=",QIKV
WRITECIMP,#)'T=* )1, 'I="  1,°K=" X
WRITECING %) K=" K, 1=",1, k=" K
KRITE(INP,#) /1=, 1,"K=" K

RETURN
RUNTT=FCSRFISK(Z(K)-ZVIR(Z(D-ZLK) ) o305
FCE=AR (D)*(ZCD)=2(K))/ (QINT TXBAINTS)

f




0599
1200
1001
1092
1003
1004
1603
1286
1007
1038
1609
1910
1011
1212
1013
1914
1013
1016
1817
1018
1919
1020
1021
1322
1023
1024
1325
1026
1527
1028
1029
1030
1931
1032
1033
1034
1035
1636
kY
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1846
1047
1048

[ Bhar B or B o0

70
80

160

Y )

110

ke o Bl I o}

Ty THY Y

137

QIKV=-FCS¥FISHFCRRER (Z(K)-TV) R (Z(D)-Z(K) )80, 5

PRLIKV=-0, SAFCSAF [S4FCRARK(Z(K)-V)/C(Z(D)-Z(K ) 1240, 5)

PO IKV=-FCSAF ISHFCR¥BR ((Z(1)-Z(K))¥¥0,5)-0, 5#(Z(K)-TV)/ ({2
11)-2(K)) ¥kD.5))

WRITECIHP, #)/PRLINV=" ,PRTIKV, 'PRYIKV=" , PRKIKV, *RIKV=" ,BIKV
WRITE(IMP, %)’ I=7,1, 71=",1,7K=" K
WRITE(IHP, %) K=’ K, 1=’ ,1,7K=" K

KRITECINP #)1= 1, K=" K

RETURN

IF(ZIK)-Z)10, 18,80
IFHZOD-TN-(2./73,)% (1) =TV 08, 98,110

FIL=0, 3B6HF I8

QUNTT=FCLAFILR(Z(K)-TV) 481 5

FCB=AR (K JH(Z(K)-2V)/ (QUNI TXBXINTS)

QIKV=FCL¥FIL¥FCEYEX (Z(K)-IV)#¥1,5

PRIIKV=1,

PQUIKY=1, SHFCLAFILAFCEA* (Z(K)-2V)¥30.5

WRITE(INP, ) /PRITKV=/ PRLIKY, "FR¥1KV=" ,PREIKV, ‘QINV=" ,QIKV
WRITECIFP, %) 1= T,/ 1=" | 1, K=" K
WRITECINP, #) K=" K, 1=, 1,°K=" K

WRITE(INP,®) 1=, 1,°K=" K

RETURN

ENTT=FCSHFISH(Z(1)-ZVIH (Z(K)-2(T)) %ML, 5

FCB=AR (K)#(Z(K)-Z(1))/ (GUNTT¥BRINTS)

QIKV=FCSHF ISHFCERER (Z(D-TVR(Z()-T{1) ) #5L.5

POL TKV=FCS*F ISAFCEYER((Z(K)-Z(1))#30,5)-8, 54 (Z(1)-IV)/((Z(K)-
12(1))%%0,5))

PQIKV=0, 5¥FCSHFISHECE¥EH (Z(1)-2V)/((T(K)-2(1))98C,5)
WRITE(IHP, #)/PQITKV=",PQIIXY, "PEXIXY=",PRKIRV ,* QIKV=’ QIKV
WRITECINP,¥)/1=7,1,71=" 1, 7k=" K
WRITECTNP, ®) K=" K, /1=, 1, K=" K

WRITE(INP,¥)71=7,1, k=" X

RETIRN

END

$ENR /BB

SUEROUTINE ALCANT(DARL, T,K,PRLIKA,PAXIKA, GIKA, IHP)
COMMON/BB/ZC105),AR(10D) ,ZF (195),Y(1035)
DINENSION DAAL(B)

NAL=DAAL(1)

NFAL=DAALI2)

D=DAAL(3)

BI=DAAL(4)

IL=DARL(5)

ANN=DAAL (8)

CR=DAAL(7)

CVE=DAAL(8)

TF(Z(D) . ER. 2(K)) GOTD 50
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1049 F(Z40.6T.2{D)) G370 23

1950 C BRITECL,” ("NIVEL T ONIVEL ¥ ")

1851 ﬂF((Z(K)-ZF(I))‘LT,D.) G070 48

1052 FOZ(D-ZF(1)).CT.D.AND, (Z(¥)-7F (1)) ,GT.D) GITD 26

1983 C NRITECT, 7 (*N0 VA A 26™)%)

1054 FOZOD-ZF(D)) GEL (1, 5%0)  AND, (Z(K)-ZF(1)) LT, D) GOTOD 27
1955 C RITECY,(*hO VA A 27M)')

1656 RITECT,¥) /(1= 21 ' ZF D)= IR 2D =" THE)

1057 FUZCD-ZFID) LT (1, 5%R)  ANT (ZCE)-ZF(IN.LT.D) CUTD 28
1058 C RITE(1,(*ND V& £ 28")")

0 010 27

1068 25 JFUZ(D)~ZF(Y) LT, 0, GUTO 4%

1061 FOCZ4R)-2FK)) LCT, DL AND (Z{D)-ZF (K)) BT 1Y GOTD 33

1862 € RITE(1,”("NO VA 4 33%)")

1063 FOZOO-ZFO0) L GF (1, 54D)  ARE, (Z(D)-ZF(E)) LT, D) 6070 34
1364 C RITE(1,/ ("N0 V& & U")')

10A3 [FOCZO0=-ZF () 0T (1 BeD) 40T {2 CO-ZF GO0 LT D) 6070 35
tik6 C RITECL, /(KD V6 & M) D)

1667 070 34

1058 39 PFU(ZOD-ZRDY 07 41,500 G270 27

1269 0T 3

170 4% BFCCZCE)-ZF(K)) .07 (1,5x%03) G570 34

197 07 50

1672 26 FFUZED-ZR(D -1 CEL 0,08 G0 4

1373 C RITECY, " TUPASE 260 1)
1674 HI

1375 27 [IFINFAL EGL 0 THEN

10% € BRITE(L,’("RAST £7°)%)

1977 =), 76545 D2

1078 kS

1A B1<D

1080 N IF

1081 Q11KA=-C, SHRALM TPRA/SIRT (2L 77 (1)
1762 PGHIY 4=

1083 DTKA=-NALFODTRAXGEPT(Z{1D-2F (10

1284 RETLRY

1085 28 [IF(FAL.EQ.0) GITO 2%

1086 C WRITECY,” ("PASE 28") ")

1087 FH=BU=(Z(K)-ZF(I))

1068 C WRITE(1,"("V0Y 4 45%) )

1089 EIT0 45

1098 29 [AN=(4/D02)3 (D=2 (Z(K)-TFED) BERTUZ L -ZF I *D-(ZED-ZF(DN )
1991 € WRITE(1,"("PASE 29) 1)

1092 TF{(Z(K)-TF(1)) LE. (6, 1455%D)) GLT 36
1093 IFQZ(RY-TF (1)1, 00, B340} 070 3
1094 THET4=4, 2B32+ASTHIAN)

1995 EOTD 37

1096 30 [THET4=ASINA)

1197 60T 39

1098 3t

THET4=3,1416-8520 'A4)

I
i
!




1399
1108
1101
102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1129
1110
111
1112
1113
1114
115
1116
1117
1118
119
1120
1121
1122
123
1124
1125
112
1127
1128
1129
130
1131
1132
13
1134
135
113
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
114
1147
1148

33

34

35

37
38
39

40

45

hl!
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GOTO 39

IFC(Z{K)-ZF ¢K)-D) . BE, 0., 18) GOTO 4C

07O 34

IF(N"AL.EQ.C) THEN

A=), 7B54%D¥2

ELSE

A=BO%D

END IF

PQIIA=0.

PYIKA=0, SANALXCDR *A/SERT(Z(K)-TF (K))
QIKA=NAL¥CTR¥AXSERT(Z(K)-ZF (K))

RETLIZN

IF(N-AL,ER.C) GOTO 36

KRITE(1,” (*PASE 3539 ')

AN=EDs (Z(1)-TF(K))

GOTO 45

AN=(4/D%2) 3 (B-2%(Z(1)-TF (1))AERTUZ(D-ZF (KR (D-(Z(1-TF(K))))
WRITE(1,’("PASE 38" ')
IFU{Z(D-ZF(K)) LE, (B, 1465%D)) GOTO 37
IF((Z{I)-ZF(K)) LT (0, 6536%D)) S0TO 28
THETA=6, 2B32+ASTN(AN)

£OT0 39

THETA=ASIN(AN)

6070 39

THETA=T. 1416-ASIN(AN)

COTO 39

AN=((D*¥2)/8)¥ (THZTA-AN)

5070 45

TIF(NFAL EQ.0) THEN

BRITE(1,” (*PASE 40%) ")

AKS=C, 3117 ({D¥{B./3.))/ {ANM¥SHRT(AL)))
ELSE

AVS=0, 634 (BIsD)2¥(5,/3.))/ (ANNRSRIT(AL)» (BJ+D)#x(2./3.))
£ IF

SEN=ARS(Z{K)-Z{IN/(ZK)-1(1))
PRITKA=5GN (- 0. 5)#NAL#AKS/SRT(ARS(Z(K)-Z()))
PRKIKA=-PQIIK
QIKA=GENKNALXAXSHSERT(ARS(Z(K)-Z(1)))
RETURN

SEN=ARS(Z(K)-Z(1))/(Z(K)-Z(1))

WRITE(1,’ ("PASE 453")")
PGLIKA=GEN®(- 0, 5)¥NALRCUEXAYN/SERT(ARS(Z(K)-1(I)))
PAKIKA=-PRIIK
QIKA=SCNKNALXCVE¥AMYSRT(ABS(Z(K)-2(1)))
RETURN

PRYIKA=C,

KRITE(1,” (*PASE 58" )

PRCIKA=C,

QIkA=t,

RETURN




1149
1
1151
1132
11353
1154
115
1156
1157
1158
115
1160
1161

1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
179
1171

1172
17
174
1175
1176
1w
1178
1179
1180
1181

1162
1183
1184
1185
1186
1167
1168
1189
119
119

1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198

[gr Bar]

ke or ]

ATy o

30

30

3t

SUBROJTING HULTH(A,R,C, KK N)
DIFENSICN A(S,5),B(5,5) ,C(5,5)

po 30 1=1,K

(1, 1=C(1, D4A(1, L)*R(L, 1)
FETLRN

END

SUEROUTING SURM(E,C,D,K,N)
THENSICN B(S,5),C15,5) (5, 5)
0 36 1=1,K

60 30 J=1,¥

(1, D=B(1,14C(T, 1)

RETURN

NI

BUPROJTINE CHSHT(A,K,M)
PIFERSINN A(5,5)

N0 30 1=1,K

00 30 F=1, N

(T, 1)=-A(1,D)

BUERDUTINE INV(A,N)

DIFENSION AC(S,53),M(H)

03 1 I1=1,N

Wi (I)=]

00 9 I=1,N

[P 1=1#1

1F(1P1.GT.N) GO 70 4

L=]

AMAX=ABS(A(T, 1))

D0 2 Xk=IP1 N

IF (AMAX.GE . ARS(ACK,1D)) 69 10 2
L=

RHAX=ARS (ALK, TN

CONTINVE

|
I
|

140



1199 IF(L.EQ.1) 62 70 4
1200 K=MUCT)

1201 HUCT)=HUL)

1202 HUKL =K

1203 NEREE)

124 P=A(I,1)

1205 AT, D=A(L, D)

1296 3 all,h=p
1207 4 P=A(I,D)

1208 IF(P.EQ.0.) GO T0 15
1209 D)5 J=1 N

210 5 MI,J=A,D/P

1211 D0 7 K=1,N

1212 IFIK,FR.1) 5070 7

1213 D3 6 J=t,N

1214 TFU.EQ.D 5070 6

1215 AK, D=4, 1)-A(K, R, D)

1216 6 (ONTIME

1217 7 CONTINUZ

1218 0D 8i=1,N.
1219 B A, D=-XK,1)/P
1220 9 MI,D=-A(1,D

1221 D) 14 J=1 N
1222 10 DO11 K=] N
1223 IF(MIKDEQ.T) 6O T0 12

1224 1 CONTINGE
1225 12 IF(K.EQ.1) GD T0 14

1226 KUCK) =1L D)

- 1227 D7 13-1=1,N
1228 P=ALT,K)
1229 AT K)=A(1,1)

1230 13 AL

1231 14 CONTIME

1232 RETURN

1233 15 WRITE(,160)

1234 100 FORMAT{*LA WATRIZ MO TIENT SULUCION")

1235 STCP 30000

123 ENT

1237

128 ¢

123 ¢

1240 SUBRGUTINE MULTV(A,B,E,K)
1241 DIMENSION A(S,5) B(S),6(5)
1242 D010 11,6

1243 6N =0,

1244 00 16 3=1,K

1245 10 GID=5{4A, NAD
124b RETURN

1247 BN

1248 €




1249
1250
1251
1232
1253
1254
1255
12%
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
12465
1266
1267
1258
1269
1278
1271
127
1273
1774
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1224
1285
1286
1287
1288
1269
1290
1291
{292
1293
1294
1295
1286
1297
1298

10

o

1!

e

2
3

100

21
300
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CUERDUTINE SUMV(E,V,H,K)
DIFENSION £(5),V(5),H(5)
D) 10 1=1,H
D)0

RETURN

END

GURPOITINE CHSY(F ,K)
BIFENSION Fi3)

D7 10 I=1,K

F (D =-FII)

RETURN

END

/BB/

BUBROJTINE ESCRITING,KTS,1HP, CFHV,0PCN, INFG,PRY,FCH, NG, TT N7 NRT)
COKCCN/BB/Z0195) ARCTD5), ZF (133 Y C(1DD)

DI NSION PRY(20),FCH(2)

AL INFB(2D)

FITE(1,#) ‘IhP =7, IMP

FF=11

F((KTS.EQ.0),00, (CFMV.EQ.OPCK)) THEN

WTTTECINP,130) INEG,PRY,FLH,NE,NC, M, NRT

N TF

QITE(INP,260)TT, (1,1=XEY,KEF)

GRITECIMP, 300) (201D, 1=K FI REF)

B ITECINP  400) (Y(T), 1=KET, KEF)

1F(KEF ,EQNC) RETURY

17 (KEF GE, (N2-5)) BOTD 2

KEFKEF+ 18

6070 30

KEF=NC

KE1=KEI+16

6070 19

FO?MAT(1H1,////,29%,"F ODELO DE TRANSITO BIDIM
16 NS I0NAL"//,55, CIDIAT®,//, 5%, " INFORMCTON CENERAL: ",
3,2644,7,5,"PROYECTO: *, 2544, /, 5%, "FECHA: * 264, /, 20X, "NIMERD DE GRU
o5 13,25, *NUMERD DE CELDAS=",13,/,20%,"NIIMFRO DE FIL&=*13,7,
920X *NUNERO DE PIOS TRIEJTARID3=",13,/,26X,*I=NUNRD DF CELDA®,/,
4

23%,°7=COTA TEL NIVEL DE AGU'A EN LA CELRA (HTS™,/,201,
Fy=PROFUNDIDAD DC FLUJO EN LA CFLDA (MTS)",/,2¥, "TIEMPO(SEGY™)

FreaTd/ X, F10.2,2%, 0 =2, 3, 13, X, 9 03, 750
FORMAT (13, "2=" 1%, F7.2,3%,9(F7.2,3%))
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1299 420 FORPAT(13K, *Y=",1X,F7.2,3X,9(F7.2,3X))

1300 END

1301 €

1302 C

1403 SURVOUTINE INTHIDCT B4R, 0=, KTHY KTS,TT)
1304 DIMENSION Q#R (50}, TISH)
1305 IF (TT.GT.T(KTHY)) THEN
1336 BA=RAR (KTHX)

1307 RETURN

1308 £w IF

1369 IF(TT-T(1)) 40,180,210
121010 QA=Q&(D)

131 RETLRY

132 40 IRITE(H,4D)
1213 41 FORMST("TIENPD FUERA DT TALLA PARA INTERPOLAP™)

1314 $TRP 800

1315 20 DI 30 J=2 KTH¥

1316 IFCTT=T(I) 63,50, 30

1317 30 CONTINUE

1318 S0 QAR (D)

1319 RETURY

1320 60 RESMAC(3-D4(230D)-B4R (-1 (TEN-T(I-IDHTT-T(I-1))
1321 RETLZY

122 END

1323 ¢

1354
1325 ¢

1324 SUERCLTINE INTHAT(TET, 16, 1C, 527 KT8, 1T)
1327 DIFFASICY THT(4D,2,5)

1328 C WRITL{1,¥)’10:7,1Q

ks

139 € WRITE(, 976,79

1330 € WRITLA,®)TETLIG, Y, 1= TETI0 11D
1331 IF(TT 57,1010, 1,160 The o

1332 qR1=-107(J0,2,19)

1333 RETURH

1334 END IF

1335 C  WRITECH,®)TAT(1,1,1@0=,TR7(1,1,1Q)
133 TF(TI-TRT(1,1,19))40,10, 24

1337 10 GRT=T6T(1,1,1@)

1338 € WRITE(L,%)'GRT=",GRT

1339 RETURY

1240 40 WRITE(1,41)

1341 41 FORKAT("TIENPD FUERA DE TAI.A PARA INTERPOLAR GRT")
1242 ST0%030

1343 20 D3 30 kQT=2,78

1344 WRDTECE, ) TRTCRET, 1, IR0 T, 1)

1345 IF(TL-TQTIKET 1, TQ 80 < 2
1346 30 CONTINIE

1347 51 GRI=1QTIKAT 2,79)

1388 ©  WRITE(T,®)7GRT=" Q3T

=3




1249
1350
1391
1352
1353
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1389
1341
1352
1353
1364
1345
1264
1357
1348
1369
1370
N
137

6t

Fae T3 B ]

$Cna/CL/

348

347
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PETLIAN

RT=TRT((KQT-1),2, IM+C(TAT{KRT, 2, I -TATLKET-12,2,10) )/
T{TRT(KAT, 1, I)-TRT({(XRT-1),1, 1) d&(TT-TRTHKET-1) ,1,ID))

RITE(L,#)/R7T=",B°T
RETLRN
BN

SUBKCUTING COSRILI,K,PRITK, PR¥I¥ ,ATE  IHP)
OKIHEN/CC/TK KD

REAL KK (105),KPCI0S) KND(10S,16)

TEUTION TX1165,10)

REAT("¢,348) (ZK(1,1) KNMI, D), 3=1,10)

READIES TB) (TK(K,T) KMIK, D), J=1,10)

FOONAT (3(2F10.2))

FALL TNTHRK (T, XK, KP)

AL INTRE (KK, ¥P)

REAT (55, 347) DX AL TS

03T E.2)

AL £ DN KR, ALFE DX, T,K PRITE PR¥IK Q1K THO)
RETIH

EN]




APENDTICE
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BIDIM

:

IMP, INFG, PRY, FCH, NG, NC,NF

NRT,NUNAL,KTMX ,LTZ , KPTMX , KQTMX

KPRINT, INTS, TMAX.

' ]

T(IT), QAR(IT)
ZAB(KZB), QAB(KZB)
T(KPT), P(KPT)

NO

NRT >0

S1

r(' ICELT(NQT)

- s
|

[

L

]

i

it ===

i -

1

t 1

1 ﬂmm‘. K, NQT)
Py @

o=z
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~
]
=
—
=
S
= s
<
Q
-
<




14

9

KTS
TT

it

0
- T(1)

!

yd ESCRIT

(NC,KTS, IMP,CFMV, OPCN,
INFG,PRY,FCH, NG, TT,

NF, NRT)

!

TT = T(

KPIMP =

1) + INTS
1

l

NMAX = INT((TMAX - T(1))/INTS)

-r——————-

INT

HID

N\

(T,QAR,QA, KTMX, KTS, TT)
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.,
|
i
|
|

- oo 71

1
H
1]
béi

r-d

r

|
|
| .

T

MS(L,1,J) = 0

MC(L,I,J) = 0

MP(L,1,J) = O
LI(L,J)

I=3

v
//w INTCB

<::£fAB, QAR, I, LTZ, QB,QPB

MC(1,3,3) = MC(1,3,3) - QPB
LI(1,3) = - QB
LI(NG,3) = QA
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NO

NRT > O

S1

1Q = NQT
JQ = KQTMX(IQ)

/ I?I%QT N\

|

\

|

|

|

I

"

t QT,IQ,JQ,QRT, KTS,?
|

' .
|

|

|

|

|

|

|

{

¥

JG = (ICELT(IQ) + 2)/5

¥

L1(JG,3) = L1(JG,3) + QRT

/ PRECI N\

<EE:;f,PI,KPTMX,KTS,TT:zjj;>
1=0
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|
|
|
| ——— —
| |
| |
| | I1=1+1
| DT = INTS
| K
: | / INTAR x
‘ 't & (1, AR)
| IR
| s
| | PP = (AR(1)*P1)/(1000.*DT)
o 3
: | LI(L,J) = LI(L,J) + PP
" y
o
: | MC(L,J,J) = MC(L,J,J) - AR(I)/DT
v
{ | SI
I
L \
|
i
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f,*UNCEL(II), II = 1,30

L

(L*5)- 4
KCEL
K = KCEL + 5

KCEL
I

i}

e—————

£ )

SI W |
NO
SI

NO

W

—G3




-=—=T77

Y

Zv,| B, FIL, FIS

Y
f VERT
(INTS,EZV,B,FIL,FIS,1,K,
QITIKV, PQKIKV QIKV ]MT’

A\

NCEL(II)=3

Ml = MI + 1

154

)
/ COFR1

/

PQTIKA
PQKIKA

OIKA

n

it

DAAL

MJ) = ALCAN(MI,MY)

-

ALCANT 55&

(DAAL
QIK,

1,K,PQIIKA,PQK1KA,

IMP)
—

PQIIK
PQKIK"
QIK

L

L

]

\PQIlhv + PQIIKA
PQKIKV + PQKIKA

'QIKV + QTKA

l

(1,K,PQIIK, PQKIK,QTK, IMF)




N U,
9

J'

+

=8 |

(
=13 | =5 =7 =0 1 =11 =173 = =16 =18 =20 =22 =24 =20 =28 =
VIO
< < v <+ & y 4 N

[I=1
U

="$

=6 J 10 14 =17 . =10 =21 =23 7 * =20
7 11 5 9 13 27 7 & 27 7 I1 25 | |12 77
NV AV A A AV AV AN AN NN
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MC(L,JJ,JJ) = MC(L,JJ,JJ) + PQIIK

MS(L,JJ,JJ) = PQKIK
LI(L,JJ) = LI(L,JJ)+QIK

444

S
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7

I11=2 3=
No

II=7 JI=
No

I1=14 i 1=
No

JJ=4

MC(L,JJ,JJ) = MC(L,JJ,JJ) + PQIIK

MS(L,JJ,JJ) = PQKI
LI(L,JJ) = LI(L,JJ)+QIK
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.

MC(L,JJ,JJ) = MC(L,J3J,JJ) + PQIIK
Ms(L,JJ,JJ-1) = PQKIK
LI(L,JJ) = LI(L,JJ) + QIK

444
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JJ=5

«

MC(L,JJ,J3J) = MC(L,3J3,33) + PQIIK
MP(L,JJ,J3J) = PQKIK
LI(L,J3J) = LI(L,JI)HIK

444
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11
II=4 L I
No
IT=9 Si- JJ=2
No
II=16 Si 13=3
No
JI=4

1

MC(L,3J,1J) = MC(L,JJ,JJ) + PQIIK
MP(L,JJ,JJ+1) = PQKIK
LI(L,JJ)+LI(L,JJ)+QIK
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25
11=11 | JJ=2
No
1118 51 1 333
No
II=25 S JJ=4
No
JJ=5

4

MC(L,JJ,JJ) = MC(L,JJ,3J) + PQIIK

MP(L, JJ,JJ-1) PQIIK
LI(L,JJ) = LI(L,JJ)+QIK




QKI = -QIK

PQIKI= -PQIIK
PQKKI= -PQKIK
MC(L,JJ,JJ) = MC(L,JJ,JJ) + PQIIK
MC(L,JJ,JJ+1) = PQKIK
LI(L,JJ) = LI(L,JJ) + QIK
-MC(L,3J+1,JJ) = PQIKI
MC(L,JJ-+,JJ+1) = MC(L,JJ+1,JJ+1l) + PQKKI
LI(L,JJ+1) = LI(L,JJ+!) +QKI

444




DDDDDDD

mml

NN..

Y%

12
L |

DDDDDDD

,:l

oﬁl

163 .

AN

9¢

.\/

(A

I~

]
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K=I-4
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S

K=I+6

aSilCGy

K=I

|
w

555

=]

 K=I-6

555

0
]
+
=

555

<]

K=TI+5

355

555

L)

afaiie

-
[}
-
L
e

G‘_—‘

555

(-
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) &
(@) b

|, 64 CONTINUE

)

REWIND 54
REWIND 55
REWIND 56
REWIND 58

D

EAUX(I,J) = 0
FAUX(I,J) = O
MPAUX(1,J) = 0
MCAUX(I.J) = 0
MSAUX(I,J) = 0
LIAUX(I,J) = 0
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EAUX(I,J) = EAUX(I,J,L-1)
FAUX(J) = F(J,L-1)
MPAUX(I,J) = MP(I,J,L)
MCAUX(I,J) = MC(I1,J,L)
65 MSAUX(I,J) = MS(I1,J,L)
LIAUX(J) = LI(I,L)
. )
L - — — = — = == 65 CONTINUE

NO

L#1
S1

CALL MULTM
CALL SUMM
CALL INV

1
NO

CALL MULTM
CALL CHSMT

!

CALL INV

CALL MULTM
CALL CHSMT
CALL MULT
CALL CHSV
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CALL MUL1Y
CALL SUMV
CALL MUL.IV .
CALL Chsy

r——=-=-"

|

|

|

|

| re——-

| |

| |

|

. E(L,I,J) = EE(L,J)

| | F(L,J) = FF(J)

I

|

| y

e -

L — — — — = 90 CONTINUE
| Y

L_—_ e o= emem ws == 100 CONTINUE

Lat
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DZ(NG,J) = FF(J)

Y

L 120 CONTINUE

r—————

‘

LL = NG-L
LDZ = LL + 1
r—-———
|
!
: 3
| - Swman e
Rl
(|
| |
! : EAUX(1,J) = E(LL,1,)
! | FAUX(J) = F(LL,J)
(. pzI (J) = DZ(LDZ,J)
L
I T, ¥
L — — — T 1130 CONTINUE

Cl
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Y

CALL MULTV
CALL SUMV

5

DZ(LL,J) = DZZ(J)

Y

140 CONTINUE

‘
NO -
q

150 CONTINUE

F_

I =1

r———=—=7

L

===

r—-~- ﬂ
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7(1) = z(1) + DZ(L,M)
Y(1) = (1) - ZF (1)
y
1=1+1

RN T—

| S -J 170 CONTINUE

K1

L — — — — == = 180 CONTINUE

KPIMP=KPRINT
si

/ ESCRIT

KPIMP=0
KPIMP = KPIMP + 1
TT = TT + INTS

s

L — — — = — —4200 CONTINUE
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INTHID )
: (T, QAR, QA, KTMX, KTS, TT) '

QA=QA§R(KTMX)

N TT-T(1) +
T \o/

DE TABLA QA = QAR(1)

,/”"_d

STOP 8000 ( RETURN )

- —— map = o - emen  —

~ 30 CONTINUE

X

QA = QAR(J)

RETURN

QA= QAR(I-1)+(QAR(J) -QAR(I=1))/ (T(J) ~T(J=1)) *(TT-T(J-1))

RETURN




SUBROUTINE
INTCB
10

q r AT LN

QB=QARH—— = ——

QPB—((‘AB(?)—QAB(I))/(?AB(Z)-ZI\B(I))

* 50 60
B=QAB(J) s P} QB=QAB(J-1)+(QAncJ)-QAB(J-1))/(zAn(J);zAn(J-1>)*(Z(I)-zAn(J-x)) :
1 W conrmve < ' K
’ T o ) - .
4 40 : . . : .
NIVEL rUERA T . C
. ABLA .
0~ 1 .1

QPR=(QAR(J)=0AB(J-1))/(ZAB(J)-ZAB(J-1))

RTN
N’

CL



QRT = TQT(JQ,2,IQ)

TT - TQT(1, 1, IQ)

(EMPO FUERA
. LA TABLA
\RA INTERPO-

QRT = TQT(1, 1, IQ)

TOP 4000 : @
F ------

CONTINUE

50

| QRT = TQT(XQT,2,1Q)

€LT

i o

QRT = TQT{KQT-1),2,1Q) + (TT-TQT((KQT-1),1,IQ)*
((TQT (KQT, 2,1Q) -TQT(KQT-1),2,1Q)) / (TQT(KQT,1,1Q)-TQT ((KQT-1) ,

RTN
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SUBROUTINE
PRECI

ST TIEMPO FUERA
" IT > (KPTMX) DE LA TABLA
PARA HALLAR
NO
~ ST STOP 3500
TT > T(1)
NO
PI = P|(1)* (INTS/DELTAT)
GYVW.BDIG
I 30
At
CONTINUE

PI = P(KPT)*(INTS/DELTAT)




=

L —
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AR(I) =||AR(I,1)

AR(L) = A(L,1)

( RETURN )
30 CONTINUE

NIVEL FUERA

DE TABLA -
|
STOP ‘

1

AR(I) = A(I,J-1) + (A(I,J)—A(I,J-l))/(zc(z,s)-ZC(z,g-l)) % (Z(I)—JC(i,juz))

RETURN
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SUBROUTINE
VERT

FCL = 0.40
FCS = 0,66

PQIIKV = 0.
PQKIKV = 0,

QIKV = 0.

(G -0 - 2 ew-z)

@K -2v) -% @) -2zv)

FIL = 0.386 * FIS

90
FIL = 0.386 * FIS

e

L
T

INIT = PCL * PIL * (Z(K)-2ZV) *% 1.5

o AR(K) *# (2.(K) - 2V)

{Fce QUNIT * B * INTS

—

L .

50

QUNIT = pcL™ (Z(I) ~ 2V) #* 1.5

pop « AR(D * (1) - 2V)

QUNIT * B * INTS

CL*FIL*B*(/(K) - V) ** 1.5

QIKV = FCL*FIL *FCB * B * (Z(I)**1,5

QIKV =
PQIIKV|j 0. PQLIV =- 1.5% FCL* PLI *FCB #B * (Z(3)-ZV)**0,5
PQKIKV//= 1.5 * FCL * FL * FCBAB*(Z(K) ~ ZV)**0.5 PQKIK = O,

| ()

PP S—

R

O

" ;

110
A
QUNIT = [FCS % FIS * (Z(D) - ZV) (Z(K) - Z(1))**0.5 QUNIT = PCS *FIS * (2(K) - ZV)*(Z(T) - Z(K))**0.5
1 i
AR(K) * (2(K) - 2(1)) o AR(I) * (2(1) - Z(X))
| | FCB = “QUNIT #B * INTS FCB = “QUNIT % B # INTS
QIKV J FCS*FISAPCBABA (2(T)-ZV) #(Z(K) - Z(1))%40.5 QIRV = - FCSHPISHPCBHER (Z(X) -2V 2 (1)-2(X))440.5
() - 2v
PQLIKN = FCS* P1s#FCB* B* [/ Z(K) - 2(1)" PQIIK = ~ 0, 5% PCS* PIS* PCB* B* ( 2K - ZV
[ Z() -2(%)

;“‘-os* (zm-zv )]
i Z(K) -z(x
( 2(1) - zv )

J = O.5XFCSAFIS*FCB*B*
: 1/z(k) -2(1)

PQKIK = - FCS* FIS* FCB* B* [/2(1) - Z(K)'
“o 5.( 2(K) - 2V )]
‘/Z(I) -Z(K)

| C

| (=)
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’ SUBROUTINE
AICART

L(1)e2(R) Dbl

50
PQKIXA » O,

- QIkA. e O,

G

No
(Z(1)~2P(1))>D y (Z(K)-ZF(1))

(2(1) ~2p(1) -D) > 0.08

Z(1)~ZF(1))31.5D y (2(K)~2F(1))<D

5 P RAL RGO T A
POUIRA & RT(Z (D27 (TN
PORIRA = 0.

QIRA =-NAL*CORPARSQRT(Z(1)-ZP(1))

23 A9

NO

s,

>D

81

(2(x) -ZP(x) - D) > 0.08

Z(K)-ZP (K} )]

(Z(K)-ZF(K)) > D y (2(1)-ZP(K)) >D

@
s )

NG

NO

[REIYLILICN §8
A5 AIM'SQRTEAL) l

A=0,7854% Dhe 2

0.63% (B0*D)*# (5. £3.
AKS © S SQRT(AL)* (507D) 4 (2. J5)
L ABS(Z(X)-2(1 )
son AT

SGN * (=0.5)NAL # AXS

IO HAGEIOM

PQKIKA= - PQTIRA

QIKA » SGNARAL®AXS*SQRT (ABS(2(K)-
)

PaliKa «

2 (1)-2F(1)<1.5D y (Z(X)}-2ZF(1))<D

AR = (4/D*#2)# (D-2%(2(K)-ZF (1)))
'sqn((z(x):.z.;‘(n)ﬁ(o-(Z(x)-zr(x)))

36

=

PQI1
PORI
QIXA

K= 0
- 0. SANAL*CORMA
BQRT (Z(K)~ZF (K))

BALACORMA%SQRT(Z(K) -2 (K))

KA

(7(X)-2ZP(K}) <1.5D y

)

1)}=ZF(K) <D

: NO
A

e (4/pr92) (D-2%(7
PSQRT( (2(1)2F (K} ) *

1)-2F(K)))
- (2{1}-2F(K)})

(Z(1)=2F (X) )&l

14640,

v

$35D i

39

lAH « ((D**2)/8) *(THETA - AN) ] .

ot
lfH!TA- 6.2832 4 ISXN(AN% ’J
'

4
ABS (2(K) - 2(1
SCN = ZHtRy —2(D)
EGN* (=0.5) *NAL*CVE#AX
PQIIRA = smrtus%:(x}‘ B 161)))
PQKIRA «PQIIRA

QIKA = SHGANALACVE*AMASQRT (ABS(Z(K)~
(1))

—1‘ AM = BOa(Z(1) -ZP(X)) l ‘
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COERI
(1, K, PQIIK, PQKIK, QIK)

«

f’ ZK(1,J) ,KND(1,3),J=1, 10

ZR(K,3), ¥ND(K,J),J=1, 10

INTKK

- (1, KK, KP)

(K, RK KP)

N
D

DX, ALFA

y R1IO0 AN

(KK, NP, ALFA, DX, I, K,
PQIIK, PQNIK, QIK)

RETURN
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INTKK
(1, KK, KP)

KK(I) = Q

KP(I) = @

( RETURN

4

KK(I) = O

KP(I) = 0

KK(I) = KND(I,1)

KP(I)=(KND(I,2)—XND(I,1))/(ZK(I,2)—ZK(I,1))

RETURN
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KK(I)=KND(I,J)

b - — 40 conTINUE

{

NIVEL FUERA
DE TABLA

iiiigi!iiiiii:

«

KK(I)=KND(‘»J-1)+(KND(I,J)-KND(I,J—I))/(zc(I,J)-zc(I,J-l))*(Z(I)--zc(l,.r~1))

X

KR(I) = (KND(I,J) - KND(T,J-1)) /(ZK(I,J) -ZK(I,J-1))
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RIO )
(KK, KP,ALFA, DX, I,K,PQILK, PQKIK, QIK, IMP) )
A
SR Y
No
Is1 20
2C(1,1) = zK(1,1) y 2zC(K,1) = ZK(K,1) !
No
| s1
ZC(1,1) > ZK(1,1) y zC(K,1) > ZK(X,1) \ ﬂ{::::]
No
Si
2C(1,1) > zZK(1,1) y 2C(K,1) = ZK(K,1) 22
No
ls1
zc(1,1) = ZK(I,1) y 2C(K,1)>ZK(K,1) y 22 ,
No
si
ZK(1,1) > zc(1,1) ;‘iifi:ii_i-ifiilll——————— ’4{::::]
No |
ZK(1,1) > zc(1,1) y zC(K,1) = ZK(K,1) Pl o 24
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. : si
| ZK(L,1) = 2¢(I,1) y ZK(K,1) > ZC(K,1) v

Si ‘ -
26

| 5t
|| 2ZK(I,1) > 2C(I,1) y ZC(K,1) > ZK(K,1) w

-

NO

STOP 33333
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20
C(I,1)<ZC(K,1 21 '
NOo

Z(K) €20(1,1) y z(1) = zc(1,1)

No

2(I) = zc(1,1) y z(K) > zc(1,1)

No

|

Z(1) > zc(1,1)

Z(1) > zc(1,1) y 2(K) > zC(k,1)

I| 1

Si
18
1
Si '
15
S4 15
i
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- Z(I) < 2c(K,1) y z(K) = zC(K,1)

No

Z(I) = 2¢c(1,1) y Z(K) > ZC(K,1)

No

si
z(1) > zc(1,1) y Z(K) > zC(K,1) v

No

18
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22

ZC(x,1)<zc(1, 23

Z(I) < 2C(K,1) y 2(K) = zC(K,1)
No

2(1) > 2C(K,1) y Z(K) = 2C(K,1)
NO . N

2(1) = zC(1,1) y Z(K) > 2C(K, 1)

No

2(1) > 2c(1,1) y 2(K) > ZC(K,1)

18

Si

Si

G

Si

Si

15

iR
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Z(K) < zC(1,1) y 2(I) = 2c(1,1)

No

:@y 2(K) > zc(1,1)

No

::::::::::::EEEE:E:EEEEEEE y Z(K) = z¢(1,1)
No

z(1) > ze(1,1) y 2(K) > zc(K,1)
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SH 25 l

2(1) < ZK(K,1) y Z(K) = ZK(K,1)

No

No

2(1) > ZK(K,1) y Z(K) = ZK(K,1)

No

Z(1) = ZK(I,1) y Z(K) > ZK(K,]

INo

No

Si

Si

18

kN

£1

15

15
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25

- Z(K) < ZK(I,1) y 2(I) = zZK(I,l)

No
i

</2(1) > ZK(I,1) y Z(K) = ZK(K,1)

No

No
-t Z(I) > ZK(I,1) y Z(K) > ZK(K,1)

No

Si

Si

Si

Si

l

&

1

&

15

&

15

&
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P 27|

No

No

15

2(1) > ZK(K,1) y 2(K) = ZK(X,1)

No

No

z(I) > zc(1,1) y 2(K) > ZK(K,1)

<

[

U

15

<
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Z(K) < 2¢(I,1) y 2(I) = zc(I,1)

No

*""'—‘—;:;;—:—;:;:j:j y 2(I) = z2c(1,1)

% Z(1) > 2C(I,1) y 2(K) = ZK(K,1)
\

No

: Z(1) > z¢(1,1) y Z(K) > zK(K,1)




z(1) < 2C(K,1) y

Z(1) > ZC(K,1)

2(I) = ZK(1,1)

'W

2(1) > ZK(1,1) y Z(K) > 2C(K,1)

191

Si

Z(K) = 2C(K,1)

Si

No

51

51

18

15
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Z(K) < ZK(1,1) y Z(I) = ZK(I,1)
No
z(I) > ZK(I1,1) y Z(K) = ZC(K,1)
No

Z(K) > ZK(I,1) y Z(I) = ZK(X,1)

No

2(1) > ZR(i,1) y Z{K) > ZC(K,1)

| E

PQIIK = O
PQKIK = O
QIX = 0

RETURN

15

a
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KIK=ALFA*KK(K) + (1-ALFA)*KK(I)
KIKP = ALFA*KP(K)+(1-ALFA)*KP (1)
FIR = XIK/SQRT(DX)
FIRP= KIKP/SQRT(DX)

SGN=ABS(Z(X)-Z(1))/(2(K)-2(1))

PQlIK = scn*(l-ALFA)*FIRP*SQRT(ABS(Z(K)—2(1)))-FIR/(ztsoRr(ABs(z(K)—Z(I))))

Si

PQIIK>0

PQRIK=SGN*ALFA*FIRP*SQRT(ABS(Z(K)~Z(1)))+F1R/(2*SQRT(ABS(Z(R)-Z(I))Q)

QIK = SOGN*FIR*SART(ARS(Z(K)-2(1)))

RETURN

FIR = KK(K)/SQRT(DX)
FIRP= KP(K)/SQRT(DX)

 PQIIR = SGN*(-FIR)/(2.*SQRT(ABS(Z(K)-2(I1))))

PQKIK = SGN*FIRP*SQRT(ABS(Z(K)-Z(I)))+FIR/(2.*SQRT(ABS(Z(K)-Z(I)))) |

QIK = SGNAFIR*SQRT(ABS(Z(K)-2(I))) ~ |

l
-
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KKI = (1.-ALFA)*KK(I)+ALFA*KK(K)
KKIP = (1-ALFA)*KP(I)+ALFA*KP(K)
' FIR = KKI/SQRT(DX)
FIRP= KKIP/SQRT(DX)
PQKKI = ALFA*FIRP*SQRT(Z(I)-2Z(K))-FIR/(2*SQRT(Z(I)-Z(K)))

N 13'

No

FIR = KK(I)/SQRT(DX)
FIRP = KP(I)/SQRT(DX)
PQKKI = (-FIR)/(2*S7RT(Z(I)-Z(K)))
PQIKI=FIRRSQRT(Z(I)-Z(K))+FIR/(2*SQRT(Z(I)-Z(K)))
QKI = FIR*SQRT(Z(I)-Z(K))

PQIIK = - PQIKI
PQKIK = - PQKKI
QIK = - QKI

< RETURN >
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SUBROUT INE
: MULTM

C(I,J)=0i

30

€(1,3)=Cc(1,3)+A(I,L)*B(L,])

SUBROUTINE
MULTV

G(1)=0.

.- 10
J=1,M

10

G(1,3)=G(1)+A(1,3)*B(J)
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SUBROUTINE
SUMM

30

D(1,J)=B(I,J)+CLI,J)

A(1,)=-A(1,3)

. )

)
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SUBROUTINE
sSuMv

H(1)=G(I)+V(1)

SUBROUTINE
ChHSv .

F(1)=-F(1)
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SUBROUTINE
1RV

IPl=]1+1

<T
M-IA(]II)'
£
K-IPIIN
NO L=K
AMAX> |A(K,1) AMAX= [A(K, 1) ]
2 s1 T J
CONT INUE
ol x=ru(D)
MU(1)=MU(L)
MU(L)=K
13
) o
P = A(1,3)

ACY,3)=A(L,))

JE;—-——l—;-"“

A(L,J)=P
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P<A(1,1) e

15
LA NTL1Z KO
TIFNL
SOLUCION'

A(KDJ)'A(K.J)“A(X,I)‘:A(] wJ)

¢ |

COXTINVE

T 4 .

CORTINUE

A(K,1)=-A(K,3)/P
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B)

0

(1, I)=—A(I D

<—L>

CONTINUE

MU(K)=MU(J)

13
I=1,N

R e

[ P=A(1,K)
ACL,K)=A(T,))

13 }

A(1,3)=P
14 ;

CONTINUE
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SUBRQUTINEL
ESCRIT
KEl= 1
KLF= 10

(KTS=1) .0R.(CFMV=OPCN)

INFG, PRY,
FCH,NG,NC

3 )|
T(KXTS)
(1)
Y(1)

10

KEF=KEF+10

- 30 B {

-—f{ KEI=KEI+10




APENDTICE III

INSTRUCTIVO DEL MODELO BIDIM
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INSTRUCTIVQ DE USO DEL MODELO BIDIM

Generalidades sobre el programa

El programa estructurado para el modelo esta escrito en lengy

FORTRAN y actualmente estd implementando para trabajar en un computad

sistema RTE-VI.

El modelo consta de un programa principal y dieciocho (18) st

laje
or HP-1000,

brutinas.

La funcidén del programa principal es efectuar la lectura de datos qug definen

la configuracién fisica del modelo, la configuracidon de los datos tabhpulados de

las condiciones de borde, el intervalo de tiempo de simulacidén y el tiempo ma-

ximo de simulacién, las condiciones de borde, los datos de la unidn fipo alcan

tarilla, las tablas de niveles vs area superficial y las condiciones

iniciales

del modelo; ademas lee la definicidén de las opciones y controla el llamado de

las subrutinas. A continuacidén se presenta una breve descripcidn de

de cada una de las subrutinas.

Subrutina INTCB

Esta subrutina calcula en funcidn del nivel en la celda 3 el
caudal de la condicidn de borde aguas abajo y su variacidn con respeg

vel.

Subrutina PRECI

Interpola linealmente la precipitacidn correspondiente a un {

quiera durante la simulacion en el hietograma.

Subrutina INTAR

Interpola linealmente el Area superficial correspondiente a {

dado en una celda 1i.

la funcidn

valor del

to al ni-

iempo cual

In nivel




Subrutina IN
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TKK

Inte

nivel dado,

Subrutina RI]

0

Calg
das 1 y k ad

respectivos

Subrutina VH

en las uniones tipo ro.

RT

Calg

k adyacentes

Subrutina Al

, en las uniones tipo vertedero.

CANT

Cald

ula los coeficientes de intercambio

k adyacentesg, en las uniones tipo alcantarilla.

Subrutina M

LTM

Calg

ula el produc to de dos matrices.

Subrutina SUMM

Cala

ula la suma de dos matrices.

Subrutina CHSMT

Esta

rpola linealmente el factor de conduccidn en una celda i, paré un

y calcula la variacidén de la conduccidén con respecto al nivel.

3(Z, )

ula la funcidn ¢(Z, ,) para su variacidén w57=—— , entre dos cel-
i,k 0z(z, )

yacentes y luego calcula los coeficientes de iﬁgercambio de flujo

ula los coeficientes de intercambio de flujo, entre dos celdas i y

de flujo, entre dos celdas i y

subrutina cambia el signo de la matriz del coeficiente ['ﬁ].
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Subrutina INV

Calcula la inversa de una matriz.

Subrutina MULTV

Calcula el producto de una matriz por un vector.

Subrutina SUMV

Calcula la suma de dos vectores.

Subrutina CHSV

Cambia el signo del vector del coeficiente { F}

Subrutina ESCRIT

Imprime los resultados del programa BIDIM

Subrutina INTHID

Interpola linealmente el valor del caudal de borde aguas arr

tiempo durante la simulacidn.

Subrutina INTHQT

Interpola linealmente el caudal correspondiente a un tiempo

durante la simulacién en el hidrograma del rfo tribuitario.

Subrutina COERI

Esta subrutina lee las tablas de elevacidn vs factor de cond

controla el calculo de los coeficientes en las uniones tipo rio.

1ta para un

gualquiera

. -
CC10n y




En

das del modse

€

Entradas

Las

en ldisco cad

Archivo 7AR(

Cont

I1I.]1 se pre

Archivo ?PRE

Estg
riodo de reg
ra indicar e
ble DELTAT ¢
jemplo, pardg

tivo de con

Archivo ?ARA

Cont
las celdas.
la Tabla II11

Archivo ?AR(

Esteg

para todas 1
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Entradas, opciones y salidas del modelo

sta parte se hace una descripcion de las diversas entradas y sali-

lo, as como de las opciones de que se dispone.

entradas al programa se efectilan mediante nueve archivos creados

a uno de los cuales se describe a continuacién:

E
iene la informacion general de entrada al programa. En la Tabla

senta el instructivo para su conformacidn.
CI

archivo contiene los datos de tiempo vs precipitacién para un pe-
istros variables, es decir datos horarios, diarios o mensuales. Pa
1 tipo de periodo de registro a utilizar, se le asigna a la varia-
1 tiempo de periodo de registro en términos de segundos. Por e-
registros diarios el valor de DELTAT = 86400 segundos;h El instruc

formacidn se presenta en la Tabla III.2.
RE

iene las tablas de elevacidén vs area superficial para cada una de
Este archivo es conformado segiin instructivo que se presente en

.3.
ON

archivo contiene las tablas de elevacidn vs factor de conduccidn

as celdas entre las cuales se plantea la unidn tipo rfo. La secuen




T oAt TSP

« «

labla i11.1 Conformacidon del Archivo ?ARGCE

T Y .
A T 1T . PPROSRAMA: . ARC
R b : &BIDIM: ARCHIVO ?ARGE
1 ? Nog Q’:;" bl‘ #ﬁ ﬁ ‘f “ AGUAS ¥ TIERRAS ‘ ﬁ -
! N2
; CHA: :
5 _BANCO_DE_PROGRAMAS __feonro LA punt 1588
[;”v A TT SR TR
Loy mEeE INFG
3 a‘ Formato 20A4
: Valor bt L ! | ! SEEENL ERENE ENEN | E BNl EENEN ENENE FRETE KRNl
VARIABLE
2 e e e PRY
- FNM’O 20A4
o o i | N RN ENENE SR 3 ERENE EETEE SRR FRENE NuEm
b !
3§ \fRIADLE FCH f
: v
Fermete  Fooa4 I
e AR T I ! | 3 a Joo EEERE EENES INASS SRSTE SERE
1 1 T LI
- i) INUN
ViRIABLE NC [CN A NF 'NRT' tAL *NRT = 0, en caso no existan rfos tributarios
) e : NAJAL (E t itir3d la t ta N° 7)
[\~
1313 :IB VT3 4 13 n este caso se omitira la tarjeta S
: SRR IR | | ‘ 3 EEENE FRNES ENERE RENES RENEE ERNES TNERY ERETE NEEE
ﬁ ¥ |
1RIARLE
S AR K’I’M}{ LTZ
- .
Fermgto
mate __ §130 13
Lo ey ' P ! ' ? ] | [ ! Lol b b g
; e — -
] i
6 VARIABLE KPTMX
i
0 Formato !
h I l
] Vaior ‘z‘ilil!HUlan;[uA;Ju | [l Loy Lo .llJ"[HxL!lllT‘lr11111L111¢1L1
; ¢
i l | 1
; !
i  VARIABLE KQMMX (1) KQTMX (NQT)
! .
i — | KX (2) N
B g REPENGT S N =1 R e——————— -
: Vaior o o L o > ’ L NS TRl RN ST TN PR
T
. . . A {
4 8 i VARIABLE kPRINT:
P ?:i Formato 15 :
& : ve.or e T T ! | ooy 1. TN NS ERE R FN N NN N
gamnvn‘mhmoc»'\'ﬂvh’"“’" R S R R R P B PR PR R SRR R R




Tabla . .1 (Continuacifn)

- e TR A e P T R o NS & T,
?T E:& T TS o i T o vemaurmie s ;::F}{a\;f“ %}i B
Cro i : i A &BIDIM: ARCHIVO ?ARGE
’ 1o e S PV -....__,_ —_—
3
" PANCO Dg PR@@QA AAS CODIGO § FECHA Junio 1988 i
1 L
1 9 VARIABLE INTS b Max :
2 : |
% Formato F8.0 ] E8 .0 | — S — — &
: Valor HH[IX!I[““["-,"[, - N EEEEE FEENE ERRNE ENENE SHNEE FENES REREE SR URE FENTE RUNE
VARIABLE HIDROGRAMA AGUAS ARRIBA
Formato 4(2r10.2)
Valor coqg by T ] Lot b b b ey
' | : { |
VARIABLE (1) : QAR(1) 1 T(2) :QAR(Z) ! T(IT), QAR(IT), IT = 1,KTMX
|
M‘For_moto 3 | | | :\
Jalor ciado 1 I i ' ! N l N RS NET R IR FEESE FEE
! ]
VARIABLE IT(KTMX) QAR (KTMX)
o N
1 Formato { : o)
: vator ERE TS o | | | = L | RN EEREE RS S
;}'u
VARIABLE CURVA DE GASTO AGUAS ABAJO
Formato 4(2710.2)
Vator i b | ] | l [ [ [ [ | Lol
T | T ;
'
| VARIABLE zaB(1) ' Q) ! oz | s
Formato : | | |
Valor NN SN REE ENETE EE ! | ol L Lol ‘l'*‘;”HI‘I‘LlrLy’llliw
|
1
VARIABLE i AN IZAB(LTS)  \QAB(LTZ)
. |
Formato . } |
Valor R IR R e | a! ol BEREEEE FENEE SR EEENE RN RENE TRENE SNuN
VARIABLE
Formato '
é Valor 1»1[;1.L|::J4'l | b N R W NN RRE NN R 'LIII‘LIIL’L
S Cion Bk DR LA L TR JPL P L EEE I SOE D SULE I
a
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Tabla I1I.1 (Continuacidn)

n,‘ g TR TR e e s "* Mvv‘::vg,w_“,ﬁn;wfy
3 Ne (k:—: h' =—=—Jﬁ‘ il- 'ﬁ “’ s P &BIDIM: ARCHIVO ?ARGCE
BANCO DE PROGRAMAS FEGHA Junio 1988
e v— ! ‘ !
’_—.VARIABLE z(1) | ZF (L) : Y(1) : z(1), ZF(1), Y(1), I = 1,NC
Foermato i | |
Velor NENN TEEEE SHEEE NN Faees ! ol ‘i!m:l :lLYIJI?i]llll'l'l"l"lLllJl
VARIABLE | Z(NC) ' ZF(NC) | Y(NC) ;
Formato | F20.2 | F10.2 I F10.2 !
Valor A‘lLLl‘"LJllll[".'ilJL#l 'lLLllL"’iLilL]I“! 'Lll J, ‘IllLL'lAL['!IE'll'l'll
VARIABLE
Formato
Valor ANEE TEEE NN EREEE B S BEEES FRNNY BN SESNE ERENE NENEE INENE RRETE SR
VARIABLE
N
Formato =
Valor EEN NN NN NS ! a NI RN RENEE ENBNE SRRl FEREY NENES FNERE SRR EREE,
VARIABLE
Formato
Valor NENEENEEE INNSE RRaa | L | EEE NN SN SENE] NN S ENERE FRNTE RENE
VARIABLE
Formato
Valer N N EEE TR B L | | . S SRR RN PSS SR T SENEE BN RS SUREE SR
VARIABLE
Vvalor SN ERNE RN 1 | L RN SRS FWERS EENRE ERN S RESNE NSRS NREE
VARIABLE
g Formato
4 Volr RS PR DTS DU D N SR RN PN P PN PR ST N SO B
N O R B R S A e R R P O R R PR B RS SRR e




Table (i.Z CGonformacion del Archivo ?PRECI

r,mﬁxé-f’“":‘z RS Y T e e o s Bt o w AT S o RSV R aAmtesiem o T B TSR L
: oo el f PROGHA L
S ne! k\&_ § —Jit 1 ?t B &BIDIM: ARCHIVO ?PRECI
e £ . _ I
‘ ﬂ{;ﬂ E j 0G0 | FECHA:  Junio 1988
Rl e ool MUNREE R T B __.i ZEELD 2 g & - e B £ .
el § HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
Lt I - 5(F8.1, F8.3) _
cclar NN IEEN N EEEE L SRR RS TERES R i FENRE ENEEE RN IR PR SREE.
Ll ﬁ' T Ll
VARIABLE TP (1) | P TR(2) | P TP (KPT), P(KPT), KPT = 1,KPTMX
 formato | | ' '
S | R
Jeine NEEH RSN FUESl B N B R R NEEE BEEE SERRE SEREE NEN RS NS FENES NRNE

e I L)
!
VAR!ABLE \ :TP(KPTDD()'P(KPTI*D{)

e - bt

“armato | |

Yonterp

VASIABLE

Formato

Vaotor AU NN RN [ 1 Wl RS N _ 1. T EEE Nl PEEE SR FE

VARIABLE

Formato

Valar

—
S

II‘LlJAiAii‘llL‘AL igllli'l'lll!:Li[‘Ii

VARIABLE

Formato
Valer Lol

(AN

VARIABLE

formatlo
e ——

A\t ! H t 1 3 . | ]
327 RN BT I i L i | L | | . | N ETERE ENENE SNUNE N
VARIABLE
.
Formato
Al l H
oo i u‘-le' l'l H ! 4 B i | } ] ] '141 | l" 1;
. - ; " . 2R e s ) it gve g P oo P ¥
R R R N E A N I Ty IR RS AP PP O SRS e
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¥ . » < N e s
- Tabla ITI.3 Conformacidn Archivo ?ARARE
‘Y V) » :N
b oa : "'"": P g‘r"‘“v,,,“"‘ T e DRATOP A ,
g Mg’ e\,\_ hl —"—"ﬁi! ﬁ n R o &BIDIM: ARCHIVO ?ARARE
T BANCO DE PRQ(“ fiMAg cortie FECHA junio 1988
VARIABLE PARA TODAS LAS CELDAS, I = 1,NC
Formato 3 (2F10.2)
Valor SN TRENE FRNEE NuaNy . S ENETE RN EEREE BERNE INENE RESEE RES Nl ANEEE FENTE RREN
| ]
! |
VARIABLE zc(1,1) :A(I ,1) I 2¢(1,J), A(1,7), J = 1,10
Formato i | .
Valor RN INENE EEEES! ol Nd ] A RERE BN ‘[L N ETENE RSN NS FNREE FRERE RUNE|
! i
}
i VARIABLE N 'ZC(I 10) 1A(1,10) :
|
Formato y F10.2 ) F10.2 |
Valor NENN TRUEN EEEE oy 1 e 1 INEEY SRR P luwlluiluuliiullu
VARIABLE N
-
Formato W
Valor HERESEENE SRR BRI bt e b e b b e b b 1
VARIABLE
Formato
Valor TN INE RN SRR T NEEE ey Ao b e b e b b
VARIABLE
Formato
Valor [ NN FNET R S A N SRR fNEEE INENE SN E FNENE ENEEE RUW.
VARIABLE
Formato - o - S o ) o R I
Valor L'lllil}l‘!’j - ‘ ‘ l'l "lli!"!'111""J'llll_L!l’!Il‘iil'llll
VARIABLE
Formato
Volor | o b | | | ! R | | ST EEEEE N |
G R RN R T Am A “: :: EE R R R FEERR SR SR N
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cia que debe¢ regir estas tablas es segin el Indice de celda UNCEL(II). Este

archivo es preparado por el programa &CONDU, Espinosa (1985). Su conformacidn

se muestra jen 1la Tabla 1II.4.

Archivo ?ARIO

Este archivg contiene las distancias entre los centros de las celdas DX, y los
factores de|ponderacidn ALFA, para todas las celdas entre los cuales se plan -
tea una uniin tipo rio. La secuencia de estos datos es la misma seguida por

el indice d% unidn entre celdas UNCEL(II). La conformacién de este archivo se

muestra en Jla Tabla III.S.
Archivo ?ARJER

Con&iene los valores de los costos del vertedero ZV, la longitud de la
cresta del &ertedero B, y los coeficientes de descarga libre y sumergido multi
plicado pori/?ﬁi;FIL y FIS, de las uniones tipo vertedero planteados, en la
misma secueﬁcia del indice de unidon de celdas UNCEL(II). Su conformacidn se

muestra en [la Tabla III1.6
Archivo ?ALCAN

Esje archivo contiene los datos de cada unidn tipo alcantarilla que se

presenta, es decir el nimero de alcantarillas que contiene una unidén, la forma

de la seccign transversal de la alcantarilla, su didmetro o altura, su ancho
si tiene seéciSn rectangular, longitud de la alcantarilla, la rugosidad y 1los
coeficiente% de descarga de la alcantarilla multiplicado por V2g. Esta infor
macidn de tgdas las uniones tipo alcantarilla existentes, siguen la secuencia

del indice [UNCEL(II). Su conformacidn se indica en la Tabla III.7.

Archivo ?ARUN

Contiene los treinta (30) valores para cada grupo del Indice de uniodn

de celdas UNCEL(II). Este Indice toma el valor de la unidad cuando la unidn es
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Tabla III.4 Conformacidn Archivo ?ARCON

T (L T TN T e 1PRQGDAMA- !
Sl wdi b I oo e &BIDIM: ARCHIVO ?ARCON §
BANCO DE PROGRAMAS FEOMA Junto 1988 |
VARIABLE PARA TODAS LAS CELDAS ENTRE LAS CUALES SE PLANTEA UNION TIPO RIO (I,K)
Formato SIGUIENDO LA:- SECUENCIA DEL INDICE DE UNION DE CELDAS UNCEL(II) .
L Valor NENE SRR (gx IR i ! N 1 NNERE RN BNENE FENTE RN REEE FREER N llliqlLF
|
VARIABLE ZK(1,1) " KND(I,1) 1 ZK(1,J), KND(I,J), J = 1,10
Formato : \
Volor NETE FEREN TS NERNE NERN Avlllillfil'llllll'lI!liiilll'illll‘l?I'Lllflll(ili
]
VARIABLE \ ZK(I 10) I|(ND(I,10) :
Formato F10 2 F10.2 |
Valor SENN SN INER RN | | R B j!li L] ;-1] RN ENENE NENEl SN NN ENETE SNEY
1
|
VARIASB . KND
LE ZK(K,l) :Flo(gsl) | ZK(K,J), KND(K,J), J=1,10 o
Formato F10.2 | N ' e
valor o b RS EETL FREEE RNl SSRGS S 111111! NEE TNENE ENETH EREE
B L l '
VARIABLE \ |ZK (K, 10) :KND(K 10) |
R ——
Formato 'F10.2 :F10.2 |
Valor NEE IR RN N | RN SRR R B |ENNS NEEEE ERNUE CNRNE RUAN
NOTA: I CELDA EN ESTUUIO
ARIABL
v 8LE K CELDA ADYACENTE lPARA CADA UNION PLANTEADA
Formato |
Valor T IR TNENE Lo ‘J’l’l"lflnl"liliL'II'111111][1!’111[!11[!([11
VARIABLE
N Formato I B B |
VGlOr Llll[llllllllli‘ii‘f I .'.ilLli ‘llill[llllllil"l'l‘[[lll‘l’]illlllllllll
VARIABLE
y  Formato | V
! Valor llll! 'IIJIJI l l l l‘;' 'l"‘Illi'li’}'lilllllllll‘ LIJIIJLL}JJig
g__m.,wfmlmgi’::.nxmmmg R S EEE R BRI SR N PP BEEEE FEE RS B R0E SRR e




Tabla 117.5 Confor~ ;. iéu Archive ?APT0O
M A A W NI L L R T TR M R R T i e Pi”_mx.?:{k",‘vw‘?*w“’ N e S ST AT e e S TCFA
: T : TR TS E m T e B NS IE A BAA
ﬁ (Y 0 | PROGHAMAL (pIM:  ARCHIVO ?7ARTO
J No \'-—— i‘ -._.-—:.JE \ﬁ ‘ AG sny unuAs R
J Ne
T A ) CODIGO: FECHA:
L BANCO DE PROGRAMAS | Junio 1988
VARIABLE PARA TODAS LAS UNIONES TIPO RIO PLANTEADAS SIGUIENDO LA SECUENCIA DEL
- INDICE DE UNION DE CELDAS UNCEL(II)
Vator [ 2F101 ne 1 N RN DY BN BN R BT SR DTS Sea N
l
VARIABLE DX | ALFA NOTA: DX Y ALFA CON RESPECTO A I
|
Formato F10.2 iF10.2
Valor ‘JILILILI’Iilil"?LlltL'l‘"Il!illlLlf1L{llll‘iiil!'!‘lli'llllJ_i‘!lilll'lLIl_iJ_l
VARIABLE
Formato
Valor NERE SHTNE fNNEI KRR SNE Rl RNl SRR SERN] SENE SRR FRNTE NANEE NS SUREl SHETE EREE
VARIABLE
N
Formato 1 'o_:
Valor BRSNS ENE RN S SRR R BRENE B SRE CENEL EREEE ANESl SENNl NNT RS ENETE SHENE SN
VARIABLE
Formato
Valor ool b b e b e b b g b b
VARIABLE *
Formoto
Valor oo boooc bbby L NI NENEE N e b b b e by
VARIABLE ,
Formato
Valor LlllliLl!JlllLli'LlL‘ '_I'T_LI l[Zl[l'lJlJiJlLl'lli1"l‘i‘llilL’l'J_l_LllIlllilLl
VARIABLE
Formato
Valor “Ll’ll.Lllllllxi* ] | | e e b s b b b k
| s i e i R N B B B B E SPF R ER AR EEE B B ERE SRR R R,
L] ¢ » ® 1




Tabla 1I1.6 Conformacidn Archivo ?ARVER '
! in |
R D1 B e EEEERPE IR EE &BIDIM: ARCHIVO ?ARVER
3 ! | aruasv'lmna E ——
3
: BANCO DE PROGRAMAS | cooico FECHA.  junio 1988
e VPR RIABLE PARA TODAS 1AS UNTIONES TIPO VERTEDERO PLANTEADAS SIGUIENDO LA SECUENCIA DEL
3. INDICE DE UNION DE CELDAS UNCEL(II).
Formoto ] 4F10. 7
’ F10.2
Valor x'ill"ll;i‘ll l 1 I jJ_l v'lxll ! l ;llxlili'lll ! 1[‘1 |
| | |
VARIARLE zv B ! riz | Fis !
| I |
Carmaio 10.2 ; F10.2 i Fio.2 : F10.2 |
vaior e e 4 ! ; BT SEREE ENENE ERENE SRNES SRS RSN NS SRSl RN RN
YARIABLE
‘' Formato
Valor REEN INEEE SRS RN RNNEN SETE ENUNI TNNNE SRENE EEENl SUNN1 EREN1 SRSl ARENE ENRY
YARIABLE
L_M___Vnrmn.‘o E
Valer BUSE INEEE IR R S BEREE TRENE SRR AN SNV SN SAR Rl ENNEE SN NN ERE
YARIABLE
Formato
Yaior SUNE RN SRR DS S i Lot by e b b b e b b g
VARIABLE
Formato
Vaior NENE INENE SRENE NNEEE SN ST SENTE FESN SRNEE RSN FNRES SNEEE RERSS ANENE SRENE SN
VARIABLE
Yaior e T R | N NN ENEEE SENEE FNUNE TRl SNERE N EEEE FENNE RS SN
YARIABLE )
Formatg .
Vator étl‘j,lzlgv[L.,lL\il. | | [ | N EERTE FRTES SNEEE SRR FEREE RN NN
| S e B R AR SR B T B BEEEE SRR BEBER F AR R SRR PERE R EEREE




Tal Conformac:en Archivo (ALCAN
e A T D T ORI TN 2 S b e T TR A Y T T P G L TR T r R S BRI S T T N R R A R R SO A ¢ ETGTIIIO s T TR TR IR Y, W O B
A e gy e i ™
A Z ﬂ; %Q;? ; .,:\ . ~.‘?’:~;7(‘F-_..< LR V pp(\(\,p{&MA:

P e SRR E e . ~ &BIDDIM: ARCHIVO ?ALCAN

e 77 v S A T A . § _ 4

¥ BANCO DE FPRUGRAMAS  fooono FEcHA  Junio 1988

; VARIABLE PARA TODAS LAS CELDAS ENTRE LAS CUALES SE PRESEMTA LA UNION TIPO ALCANTARILLA

SIGUIENDO LA SECUENCTA DEL INDICE DE UNION DE CELDAS UNCEL(II).
Formato
valor NS NS TN T O O 5 S o W s W .
i | ] I I
VARIABLE NAL {FAL | D ) BD | AL : ANM ! COR : CVE |
| i
Formato 15 : I5 | F10.2 : F10.2 , F10.2 | F10.3 | F10.2 |  F10.2 |
Valor ol d oty NI FEENE FENEE RN CU NS VNN RE SN TN EES DTS SR
VARIABLE
Formato
Valor e de e b L by b by bbb b b b Ly
VARIABLE *NOTA: FAL = 0 seccidn circular de la alcantarilla
. - . N
Formato FAL = 1 seccion rectangular de la alcantarilla =
Valor NS NN IR EEEE) NN EE R RS RN BN N RS FERy A RN N NN SRR SN SNy
VARIABLE
Formato
Vator ool bbb e b e b b b L
E)
VARIABLE
Formato .
Vaior ST PN CNNE I i N TEENE RN NS TN NS NN NN NN SRS ARt
VARIABLE !
- .
Formato
Velor ARSI EYE FEREN EREN ; i NI EEENE NN CEEEl INERE FNNEE SEN NN FREEY SNU NN SN
VARIABLE
Formats
vo‘or il'l‘ll l'ii'l ! l :. l‘ _l‘: l 'lv"'llJ_lLI“'lJ l‘llilng
E., N R B R e CE R R I AP B FERER 50EEE SRR RS
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tipo rio, valor de daos cuando la unidn es tipo vertedero, valor tre
de presentar unidn tipo vertedero presenta union tipo alcantarilla
ro si no existe unidn.

Con la finalidad de ilustrar la secuencia en que debe seguij

de celda, se desarrolla un ejemplo el cual corresponde a la Figura

Considerando el Grupo 1 de esta figura y ubicandose en cada
celdas que lo conforman se identifica la existencia o no de uniones
celda que conforma el grupo y las ocho posibles celdas adyacentes,
dose de izquierda a derecha. El resultado se presenta en la Tabla
resultado para los grupos 2, 3 y 4 se presentan en las Tablas III.9
III.11.

I11.1 se presenta en la Tabla III.12,

El Archivo ?ARUN correspondiente a la topologia mostrada e

El instructivo general del Ajy

se presenta en la Tabla T1II.13.

Archivo ?QTRIB

Este archivo contiene los datos de los hidrogramas de los r
rios que descargan sobre el rio principal en estudio. Este archivo
nal y depende si existe o no rios tribularies. NRT = O si no exist
butarios, NRT >0 en caso de existir, las variables ICEL(NQT) indica

das del cauce descargan los rios tributarios.

Tabla II1I.14.

Opciones

El usuario dispone en la utilizacién del modelo de la opcidn

o no las matrices y vectores de coeficientes para todos los grupos d

doble barrido.

gunta que aparece en pantalla.

-

]

TII.8.

]

<

Su conformacidn se if

Esta opcidn se elige manualmente contestando Si o Ng

. -
si ademas

y valor ce-

- el Indice

[1I.1

una de las
entre cada
desplazan-
El
IT1.10 vy
» la Figura

rchivo ?ARUN

[0os tributa
es opcio -
» rios tri-
a que cel-

idica en 1la

de listar

i el

urante

a la pre-
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Tabla III.8 Deduccidn del Indice de unidn de celda UNCEL(II) para el Grupo 1
Grupo UNCEL(II) Tipo de unidn entre las celdas Valor
1 1 1y6é 1
2 1y7 0
3 ly?2 1
4 0
5 0
6 2 7 1
7 2 8 0
8 2 3 2
9 0
10 0
11 0
12 2y 6 1
13 3y8 1
14 3y9 0
15 3y 4 2
16 0
17 0
18 0
19 3y7 0
20 by 9 1
21 4y 10 0
22 4y 5 3
23 0
24 0
25 0
26 4y8 0
27 0
28 0
29 9 0
30 y 10 1
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Tabla III.9 EDe.ducci6n del Indice de unidn de celda UNCEL(II) para el Grupo 2
Grupo | UNCEL(II) Tipo de unidén entre celdas Valor
2 1 6 y 11 1
2 6y 12 0
3 6y 7 1
4 6y 2 1
5 6yl 1
6 7y 12 1
7 7y 13 0
8 7y8 2
9 7y 0
10 7y 2 1
11 7y 1 0
12 7 y 11 0
13 8 y 13 1
14 8y 14 0
15 8y 9 2
16 8y 4 0
17 Ly s 1
18 8 y 2 i 0
19 8y 12 0
20 9 v 14 3
21 9 v 15 0
22 9y 10 3
23 9y 5 0
24 9y 4 1
25 9y 3 0
26 9y 13 0
27 10 vy 5 1
28 10 y ¢ 0
29 10 y 2 0
30 10 y 15 3
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Tabla III.10 Deduccidn del Indice de unidn de celda UNCEL(II) parallel Grupo 3
Grupo UNCEL(II) Tipq de unidn entre las celdas Valor

3 1 11y 16 3
2 1 y 17 0
3 11y 12 3
4 11y 7 0
5 11y 6 1
6 12 y 17 1
7 12 y 18 0
8 12 y 13 2
9 12 y 8 0
10 12 y 1
11 12y 6 0
12 12 y 16 0
13 13 y 18 1
14 13 y 19 0
15 13 y 14 2
16 13y 9 0
17 13 y 8 1
18 13 y 0
19 13 y 12 0
20 14 y 19 1
21 14 y 20 3
22 14 y 15 3
23 14 y 10 0
24 14 y 3
25 14 y 8 0
26 13 y 18 0
27 15y 10 3
28 15y 9 0
29 15 y 19 0
30 15 y 20 0
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Tabla III.1] Deduccidn del Indice de unidn del celda UNCEL(II) para el Crupo 4
Grupo UNCEL(1I) Tipo de unidn ertre las celdas Valor

4 1 0
2 0
3 16 y 17 3
4 16 y 12 0
5 16 y 11 3
6 0
7 0
8 17 y 18 2
9 17 y 13 0
10 17 y 12 1
11 17 y 11 0
12 0
13 0
14 0
15 18 y 19 2
16 18 y 14 0
17 . - 18 y 13 1
18 18 y 12 0
19 0
20 0
21 0
22 19 y 20 3
23 19 y 15 0
24 19 y 14 1
25 19 y 13 0
26 0
27 20 y 15 0
28 20 y 14 3
29 0
30 o
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TR R pt e ST

| E (SR ARCHIVO ?ARUN
BANCO DE PROGRAMAS FECHA:  Junio 1988
|
VARIABLE UNCEL(II), I " PARA EL GRUPO a
Formato
Valor ot oplaobk 0olo 111 0 210_0!0 02l 3lo o o o obio 11'11 3 ENEEE ERETE NNE
VARIABLE UNCEL(II), I
| PARA EL GRUPO 2
Formato » !
Valor Lo fha 30220 310000 donlooslogiloado ool |
|
VARIABLE UNCEL(II), II = !
| PARA EL GRUPO 3
Formato |
Valor 3, 0B oalg ok orlooh o201uj00 3133103003000, 1, 10l
~ |
UNCEL(II), I
VARIABLE : PARA EL GRUPO 4
Formato |
Valor 0,0p3 03002014000 02010000301 000B0%, [, [l
VARIABLE
“Formato |
| Formate |
Valor ol . ANEANENNEN |
VARIABLE
| Formato ¥
Volor ! I TR B A SR NEER B ENEEE RN
i
VARIA LS
| ‘*1‘1‘3: :;.-_,' - -
g Vq!or .-_,u_,éa, L b I | Lo i
awa:‘~ e e !
»N"’"'!‘iw'\|!‘m‘,\;— :gm..,;ﬁ&m* -

144




R S e B R e G R D I R TR ey
BEEE AR A ERE AN N R R T S B R R m
T Gowicy
e
ERELZTZSN
URNLISEN IR ALILE BURACERN SR AL ISR T N R ] 1 T 1 J0{DA
 ojowioq |
37GVINVA
I TM4___ L _m__4~4, “__,_.17~4_J] v _,,JlﬁﬂJ, ﬁ % "4~ 44“ﬂ41u_~«.~4_~_~ 10{CA
]
0}DWI0 4
379VIHVA
:]____q;f_w_,_.Jﬂm,_w:lﬂ;ﬁ.j.Jh_fJ;l_,;\ T ._iZL::_::_A.&.,H T
_n.Nu_M _m_m ~ ojowiog
ON 0dN¥o _H_HTI - = - = =7 Ter - - - - - = ..JD_M
.\C}o_ﬂw* | =1 I718YIMVA
4 _ P={-S E— . . B Lol
. ERRN R EREN RERRE EERNE A AN EEEEE RN R A_ﬂfﬂ REARNEARES RERRE B2 TOION
Q | 04Dwio4
" 379VINVA
44_ﬂ«__.ﬂ_~j_ll—ju_—.._ —.|< ~44,4~_.._~H"_,.~m;..~ , \ _ i ,ﬁ. ﬁq,ﬁ, R JO1GA
| C,bwing
” S TIEY (YA
. | L :
T T T T ] T T T I T i T R et e ommm—
BRAREERR RRRERESIIS RERRY T T
.ANJ_W_ ¢
I ——— — —— m— —— -~ :
1 0dn¥d _m_m_l, 3 ,,
IS |
R B s o e e m e |
" i
0€°T =11 )
SOdityd sy . ¢
886T oTunf <Iow;
" T T T s : . g g uz @
NNV, OATHO¥Y i , ’ ]

TRIGIE® gy HOG.

AT 2 ¥ B N - T TR S E s = e PP e SR

Nis+ 0 i 0 e S DB




waw: ot

Tabia {Li.1l=
'j ol sra tlidy Tass L S

4m=z>~

,unforma\,iun del muuvo ?QTRIB

-

i

RANCO DF

B D L T

ACT AS ¥ TIS F”A\

™, o=y

#< k4
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&BIDIM:

NP

ARCHIVO ?QTRIB

T
a
E

CODIGO.

FECHA:

Junio 1988

b

; i £ .
g a VARIABL ICELT(1) , ICELT{NQ) ,NQT = NRT
3 ;7‘ Formar) I5 :
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Tabla 117,

15.

Equivalencia de variables utilizadas en ¢l modelo BIDIM modificado.

hay

PROGRAMA .

NN TN B R S S . &BIDIM
EJUCQULH} u 885 7 EEEAS
A C DE PROGRAM AS CODIGO: LENGUAJE: PAG.
B N 0 FORTRAN
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
acy | Datos tabulares del area superficial para | e
diferentes niveles en cada celda. m?
AKS Factor de descarga para el calculo de flujo
tipo 1 en alcantarillas.
AL Longitud de la alcantarilla. m
ALCAN( ) Matriz de datos de las uniones tipo alcan-
tarilla.
[ALCANT Subrutina utilizada para calcular los coe-
ficientes de la unidn tipo alcantarilla.
ALFA Coeficientes de ponderacidn entre los nive
les de las celdas i,k.
ANM Rugosidad de la pared de las alcantarillas.
AR( ) Valor del area superficial en una celda i
correspondiente a un nivel interpolado du-
rante la simulacidn.
B Ancho longitudinal del verteédero m
BB( ) Vector correspondiente a la operacidn
|IMPAUX |. {FAUX} en el cdlculo del coeficien|
te {F} del doble barrido.
BO Ancho de la seccidn rectangular de la alcan
tarilla. m
c(C ) Matriz correspondiente a la operacion

8¢¢




CRIAT .

e e ~ |PROGRAMA:  rin

A5 RS Y TiEsRAC

6¢t

cantarilla.

CODIGO- LENGUAJE: PAG
BANCO DE PROGRAMAS FORTRAN 2
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
c( ) |MPAUX |. |EAUX| en el cdlculo de los coe-
ficientes |E| y {F} del doble barrido.
CFMV Mariable que ofrece la opcion de listar
las matrices y vectores del doble barrido.
Si su valor es SI listari lo anterior.
CHSMT Subrutina utilizada para cambiar el signo
al coeficiente |E| del doble barrido.
CHSV Subrutina utilizada para cambiar el signo
al coeficiente {F} del doble barrido.
COERI Subrutina que controla el calculo de los
coeficientes PQIIK, PQKIK, QIK en las u-
niones tipo ro.
COR Factor de descarga en la alcantarilla pa-
ra el flujo tipo 3.
CVE Factor de descarga en la alcantarilla pa-
ra flujos tipo 4 y tipo 5.
D Diametro o altura de la seccidn de una al-
cantarilla sea esta circular o rectangular
D( ) Matriz correspondiente a la operacidn
L IMcAUX] + || en el c3leulo de los coefi—t S _
cientes [EI y {F} del doble barrido.
DAAL( ) Vector de datos caracteristicos de una al-




(Sueuun u G (o smInmd

BANCO DE PROGRAMAS o U o |

|
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIFCION i UNIDADES OBSERVACIONES

—— ——+—DELTAT — = Periodode—tiempo—de—tosregistros—de—pre- = — e
cipitacion. s
DT Incremento de tiempo durante la simulacidn s
DZ( ) Vector correspondiente a los incrementos

de nivel en las celdas para cada grupo du-
rante la simulacidn.

DZI( ) Vector auxiliar correspondiente al cilculo
de los incrementos de nivel en cada celda.

DzZ( ) Vector auxiliar de los incrementos de ni -
vel en las celdas, calculado en la subruti
na SUMV, igual a {G} + {FAUX}.

oee

DX Distancia entre los centros de las celdas
en las uniones tipo rio.

E(C ) 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 1subrutina de escritura de los resultados.

F( ) Vector coeficiente del doble barrido.
FF( ) Vector auxiliar del coeficiente {F} calcu-

lado en la subrutina MULTV.




= lnr

ke v pese i &BIDIM

e Fogreunge PAG
BANCO DE PROGRAMAS | PoRTRAN .
TARJETA VARIABLE FORMATO DCESCRIFPCION UNIDADES OBSERVACIONES

FAUX( ) Vector auxiliar del coeficiente {F} del do

ble barrido.
FCB Longitud ficticia del vertedero. m
FCH Variable de fecha de ejecucidn de la simu-

lacidén, suministrada al programa.
FCL Factor de correccion de la formula de des-

carga en unidn tipo vertedero en condicidn

de flujo libre.
FCS Factor de correccidon de la fdrmula de des-

carga en la unidn tipo vertedero en condi- N

cion de flujo sumergido. —
FIL Coeficiente de descarga libre de la unidn

tipo vertedero.
FIR Funcion ¢ en la unidn tipo rfo calculada

en la subrutina Rio.
FIRP Variacion de la_funcidn ¢ con respecto a

la profundidad Z, ,, en la unidn tipo rio

calculada en la sdbrutina Rio.

L)
FIS Coeficiente de descarga sumergida de la u-
1nidn tipo vertedero. o |

G () Vector correspondiente a la operacion

|EAUX|. {DZI}, en el cdlculo de los incre-
mentos de nivel en las celdas, calculado
en la subrutina MULTV.
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BANCO DE PROGRAMAS <o

Lﬁ?

I PTG T TG L R

pROGRAM

&BIDIM

LENGUAJE

PAG.
FORTRAN 5

TARJETA

VARIABLE

FORMATO

C'ESCRIPCION

UNIDAD

ES OBSERVACIONES

HC )|

ICELT

IMP

INFG

INTAR

INTCB

INTHID

INTHQT

Jdrograma de entrada.

Vector correspondiente a la operacion iBBJ|

+ {LIAUX} en el cilculo del coeficiente {F}

[
Indice correspondiente a la celda en estu-
dio.

Nimero de la celda a la cual descarga el
rio tributario.

Variable correspondiente a la unidad de sa
lida de los resultados.

Variable de informacion general suministra
da al modelo.

Subrutina utilizada para calcular el area
superficial en una celda i para un nivel
dado mediante interpolacidon lineal.

Subrutina utilizada para calcular los coe-
ficientes de la condicidén de borde aguas
abajo, mediante interpolacidn lineal.

Subrutina utilizada para interpolar lineal-
mente el caudal correspondiente a un tiempo
cualquiera durante la simulacion en el hi -

Subrutina utilizada para interpolar lineal-
mente el caudal del rio tributario corres -
pondiente a un tiempo cualquiera durante 1g
simulacion en el hidrograma del rio tribupj

rio.

(AN
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BANCO DE PROGRAMAS

Cleern b - SBIDIM

' !
l

LIMGHAJE

FORTRAN

PAG

TARJETA

VARIABLE

FORMATO

DESCRIPCION

UNIDADES

OBSERVACIONES

INTRK

INTS

INV

KEMV

KEI

Subrutina utilizada para calcular la con -
duccidn y la variacidén de la misma con res
pecto a la profundidad en la celda, median
te interpolacidn lineal.

Intervalo de tiempo de simulacion.

Subrutina utilizada para calcular la inver
sa de una matriz.

Indice correspondiente a una celda k adya-
cente a una celda I.

Valor de la conduccion en una celda I co -
rrespondiente al nivel en la misma calcula
do en la subrutina INTKK.

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

Contador que controla el inicio de la es -
critura de los resultados de cada celda i,
por 1linea, en la subrutina ESCRIT.

Contador que controla el final de la escri
tura de los resultados de cada celda i,por

€€T

1inea, en la subrutina ESCRIT.

Valor de la conduccidn entre las celdas I
y K, calculado en la subrutina RIO.
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Gl S (PROGRAMA:  wome
oo LEHGLA JE PAG
BANCO DE PROGRAMAS FORTRAN 7
TARJETA VARIASBLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
KIKP Qg;gééibn del factor de ‘conduccidn respec-| B T — - =
to a la profundidad Z, ik calculado en 1la
subrutina RIO.
KND( ) Datos tabulares del factor de conduccidn
para diferentes niveles en cada celda.
KPIMP Contador para impresion de resultados.
KPRINT Variable que indica cada cuantos interva -
los de simulacién se imprimiran resultados
KPTMX Nimero de puntos del hietograma de precipi
tacidn.
KQTMX Nimero de puntos del hidrograma del rfo
tributario.
KTMX Variable que define el nimero de puntos
del hidrograma de entrada.
KTS Contador de los intervalos de simulacidn.
KZB Indice de variacidén tabular de la curva de
gasto aguas abajo.
L Contador de calculo de los grupos, para:
Inicializacion de las matrices, coeficien-
tes ]FI y {F} e incrementos de nivel.
LTZ Variable que indica el nidmero de puntos
que definen la curva de gasto aguas abajo.

%€l
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BANCO DE PROGRAMAS FORTRAN 8
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIFCION I UNITADES OBSERVACIONES
LI( ) Vector del término libre eb la ecuacidn de
continuidad.
LEC Variable correspondiente a la unidad de en
trada de los datos.
LIAUX( ) Vector auxiliar del término libre de la e-
: cuacion de continuidad.
MC( ) Matriz central de coeficientes.
MCAUX( ) Matriz central auxiliar de coeficientes
MP( ) Matriz precedente de coeficientes. Fis
w
MPAUX( ) Matriz precedente auxiliar de coeficientes.
MS( ) Matriz siguiente de coeficientes.
MSAUX( ) Matriz siguiente auxiliar de coeficientes.
MULTM Subrutina que calcula el producto de dos
matrices.
MULTV Subrutina que calcula el producto de una ma
triz por un vector.
NAL Nimero de alcantarillas que_se presentg en | 4 - 4
luna unidn tipo alcantarilla.
NC Nimero de celdas del modelo.
NF Nimero de filas del modelo.
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BANCO DE PROGRAMA e | [uevenar FORTRAN e

TARJETA i VARIABLE FORMATO DESCRIPOICN UNIDADES OBSERVACIONES

i —_— -
H .
| NFAL— [ | Forma de La seccionde ta atcantaribm—F————— - F
i NG Nimero de grupos del modelo.
b aMAX Nimero maximo de iteraciones a realizar du

rante la simulacidn.

NQT Indicz de la variacidn del nlimero de or -
den de los tfus tributarios exlistentes.

NRT Nimero de rfos tributarios existentes.

NUNAL Nimero de uniones tipo alcantarilla que se
presentan segin la secuencia UNCEL(II).

9e ¢

OPCN Variable de comparacidn en la opcidn de
listar o no, durante la simulacidn, las ma
trices y vectores del doble barrido, su va
lor asignado es SI.

P Valor tabular de la precipitacidn en el
hietograma. mm
PI Valor interpolado de la precipitacidn en
la subrutina PRECI. mm
PP Precipitacidon en términos de descarga. m/s
PQIIK Variacidn del caudal de la celda k a la

celda i, con respecto al nivel en la celda
i.
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BANCO DE PROGRAMAS» i FORTRAN 10
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRiPCION UNIDADES OBSERVACIONES
PQRIK Variacion del caudal de lz celda k a la
celda i, con respecto al nivel en la celda
k.
PQIKI Variacidon del caudal de la celda i a la
celda k, con respecto al nivel en 1la celda
i.
PQKKT Variacidn del caudal de la celda i a la
j celda k, con respecto al nivel en la celda
; k.
{ PRECI Subrutina utilizada para interpolar lineal
mente la precipitacion corresprndiente a o
! ] . A . .- w
; un tiempo cualquicra durante la simulacion <
en el hietograma.
PRY Variable de informacion del provecto a rea
lizar con el modelo BIDIM. m’/s
QA Valor del caudal en el hidrograma de aguas
arriba, interpolando linealmente para un
tiempo dado durante la simulacién, en la
. relda (NC-2), calculado en la subrutina
INTHID.
QAB( ) 1Valor tabular del caudal en la curva de
~_|sasto aguas abajo. L m’/, e s
QAR ) Valor tubular del caudal del hidrograma en
la condicién de borde aguas arriba. m’/s
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BANCO DE PROGRAMA o et e
1 FORTRAN 11
T ! =T
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TARJETA  7AR'4Z § FORMATO DESCRITCION . UNIDADES OBSERVACIONES
; o B - N - l
Q@ |  |valor del caudal en la curva de gasto a- | | ———0 0 ———— —
guas abajo, interpolando linealmente para
un nivel dado durasnte la simulacién, en la
celda 3, calculado en la subrutina INTCB. m’/s
QIK" Caudal que fluye de 1la celda k a la celda
: i. m’/s
OKT Caudal que fluye de la celda i a la celda
k. m’/s
QPB Variacidn del caudal en la curva de gasto
aguas zbajo, con respecto a un nivel dado,
i durante la simulaci’in, o
5 o
QurY , 'Valor del coudal en el hidrograma del rio
: (tributario, interpolado linealmente para
f ! un tiempo dado durante 1a simulacidn, cal-
: culade en la subrutina INTHQT. m’/s
| )
| ,
I QUKRLT ) Caudal unitario queé fluye por el vertedero m’/s/m
¥
“%'%Té*““!““ e byt dna utilizada pava catcular los coe-
I F ficizntes de la unidii’ K10, -
i o §
. OSGN Vatfable que define el sentido del flujo
f en 1z unidn tipo RIO,
SUmM Subrutina que calcula la suma de dos matri
ces.
SUMV Subrutina que calcula la suma de dos vecto
Vi
*
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FORTRAN 12
TARJETA VARIABLE FORMATO DESCRIPCION UNIDADES OBSERVACIONES
T Valores tabulares del tiempo en el hidro-
grama de entrada a transcurrir durante la s
simulacion.
TMAX Tiempo miximo de simulacidn. s
TP Valor tabular del tiempoen el hietograma
de precipitacion. s
TQT( ) Arreglo tridimensional de valores tabula-
res del tiempo versus caudal de los hidro
gramas de los rios tributarios.
TT Valor del tiempo transcurrido en la simula; ro
UNCEL(II) Indice de celda que indica eltipo de unidn
entre dos celdas.
VERT Subrutina utilizada para calcular los coe-
ficientes de la unidn tipo vertedero.
Y(C ) Profundidad del agua en una celda. m
Z( ) Cota del nivel de agua en la celda. m.S.Nn.m.
ZAB( ) Valor tabular del nivel de la curva de gas
to aguas abajo. m.S.n.m.
2c( ) Valor tabular del nivel en las tablas de
nivel vs area superficial m.s.n.m.
ZF( ) Cota de fondo de las celdas referidas a un
datum, M.SaD.I0.
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TASJETA VARIABLE ? FORMATO | DESC®!'PCION UNIDADES OBSERVACIONES ‘
!
ZK( ) Valores tabulares de los niveles en las ta-
blas nivel versus conducc1on en las uniones
tipo RIO. m.s.n.m.
v Elevacidn de la cresta de los vertederos en
las uniones tipo vertedero. m.S.n.m.
N
s
o
|
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Salidas

El programa imprime para cada intervalo de simulacidn selecclionado el
valor del nivel del agua y su profundidad en cada celda, ademds las |matrices
y vectores de coeficientes del doble barrido, si la opcidn ha sido seleccicna-
da. Existe un archivo de salida ?CONIC que se utiliza para transitar la creci

da por etapas.

Capacidad

La versidn presentada tiene capacidad para 21 grupos de celdps, cada
grupo contiene 5 celdas, una central representandc el cauce y dos a |fada lado

representando la planicie, haciendo un total miximo de 105 celdas.

Acepta un hidrograma de entrada de 80 intervalos, una curva |le gasto
de 40 valores, un hietograma de precipitacidn de 40 valores y un mixfims de cin

-

co rios tributarios con sus correspondientes hidrograras de hasta 40| valores.

Las tablas de areas superficiales y factor de conduccidn aceptan un m>

ximo de 10 datos tabulares cada una.

- -

Mensajes de ejecucion

Inicialmente el programa pide por el terminal el valor de iafunidzd d«

salida, el cual se da en formato libre.

Luego se pide la opcidn de listar o no las matrices y vectorgs de los

coeficientes del doble barrido.

Los mensajes de ejecucidon de la salida, salen por pantalla v/|corrsg-ir-
s i P h; R
den a las diferentes actividades que el programa va rezlizando; apirfee oo oo

talla el tiempo inicial real en el cual comienza la sinmlacidn y o1 [fiempo i -

y N . B -
IVE L0 O gprma. i

nal real cuando se termina la simulacidn., Asimizmeo ¢l int

)

-

)
b

que se esté ejecutando apareceri en pantalla. Adicionalieate lar subruticas o
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interpolacidn preveen que algin valor simulado de nivel esté fuera de los da -
tos tabulards, por lo cual el programa detendr3 su ejecucidn con el respectivo
mensaje de gviso. Asimismo, si se calcula una matriz del doble barrido cuyo
determinantd es cero, la subrutina INV parara la ejecucidn del programa, con

su respectiyo mansaje.




APENDICE 1Iv

ENTRADA Y SALIDAS DEL MODELO
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APENDICE V

TOPOLOGIA DE LA ZONA A ESTUDIAR
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