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1 Introduccién

La modelacion matematica del flujo de agua en arcoinsiste en intentar conocer los valores que riolam
variables hidraulicas (calado, velocidades, cawgtal) a partir de la resolucion por métodos nutoérde unas
ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesimddelacién matematica es siempre una aproximaian
realidad, tanto mejor cuanto mas se adapten |laxenes de partida y el esquema numérico parassiuogon

al fenémeno real que se esta estudiando.

La modelacién matemética ha evolucionado paraleitena la capacidad de los ordenadores, al desadell
calculo numérico en general y al desarrollo de dal@mracion numérica en areas de conocimiento préximsi,

por ejemplo, el estudio de la mecanica de gasesihiaibuido en la puesta a punto de técnicas deedigacion

y esquemas numeéricos especificos que luego hardpasdir readaptados a problemas concretos como la
resolucion del flujo de agua en lamina libre.

Para el estudio de los efectos de la propagaci@aveeidas en rios, y en concreto para la obterdgovalores

de las velocidades y niveles de agua, se han @wsadbpasado, y todavia se usan mayoritariametialaente,
modelos unidimensionales en régimen permanenteugiménte variado y fondo fijo. Estos pueden ser una
herramienta suficiente para estudios donde la eidiitemporal no sea un factor a tener en cuetdlyjo sea
eminentemente unidimensional. Este tipo de modstobasan en esquemas numéricos relativamente simple
pero eficaces, pueden considerar cambios de réginstes con geometrias complejas y con llanuras de
inundacién y singularidades tales como azudes,tpsigpasos bajo via, etc.

En el caso que el proceso a estudiar sea clarammentpermanente se debe recurrir a las ecuaciones
unidimensionales del régimen gradualmente variablecuaciones de Saint Venant unidimensionales. Para
intentar resolver estas ecuaciones se han utilizadel pasado gran cantidad de esquemas numérstivsas,
algunos de ellos con las ecuaciones completas yhasuotros con distintas simplificaciones consigeren
despreciar los términos con menor contribucion,ddatugar a los métodos conocidos como métodos
hidrolégicos, onda cinematica y onda difusiva. &adn para no utilizar las ecuaciones completasgequender
reducir el tiempo de calculo, tiene menos senttoadmente que hace unos afos. Los llamados mocdadss
bidimensionales que resuelven las ecuaciones dag Bahant en una dimensidn y usan técnicas siroptifis
para tener en cuenta la inundacion de las llaradgacentes al cauce.

La necesidad de estudiar fenédmenos mas complejmeda hipotesis de unidimensionalidad se alejaadedo
de la realidad, y la observacién que en la natzaase® encuentran muchas situaciones donde elpfufce ser
efectivamente bidimensional, es decir, predomirmandimensiones horizontales sobre la vertical, coadl
desarrollo de los esquemas bidimensionales. Plaraeepueden hacer distintas aproximaciones segtrate de



estudiar un problema fluvial o de ingenieria mardti segun cuales sean las principales fuerzasniatates
del movimiento del agua, y segun qué variablesasteconocer.

A pesar de la progresion de las técnicas informgtgue han impulsado la evolucién de los modelogncos
en el campo de la hidraulica, los algoritmos de rfaxdelos mas comunmente utilizados para el estdeéio
problemas reales estan relativamente alejados gélfimos esquemas desarrollados en las Universsdgd
centros de investigacion.

La aparicién de los modelos comerciales ha comgoria existencia de unas herramientas relativamente
sencillas de utilizar. Algunas se han popularizad@ran manera y se estan convirtiendo en esté&nddachora

de estudiar problemas hidraulicos concretos, comopropagacion de avenidas en rios. Los modelos
desarrollados por grupos de investigacion incomp@sguemas de resolucion novedosos, permiten sideala
manera correcta fenomenos que los modelos conmesaml permiten simular o proporcionan soluciones po
aproximadas, y pueden modificarse para adaptalae particularidades de cada problema, aunque mdaso
amigables ni vistosos como los modelos comerciales.

2 Régimen permanente gradualmente variado

Para el estudio de los niveles y velocidades da aguios, la aproximacion que sin duda se haadié mas es
la de flujo unidimensional y régimen permanentedgedmente variado. Por sencillez de programacidle y
discretizacion del dominio, y a veces por faltaimfermacion en las condiciones de contorno en régimo
permanente (hidrogramas), ésta es la metodologiardgis se utiliza incluso hoy. Las hip6tesis fundgaies
para este tipo de aproximacién son movimiento amegisional, régimen permanente y fondo fijo. La etdima
fundamental es la conservacion de la energia dogesecciones de rio, aunque también se utiliegdacion
de conservacion de la cantidad de movimiento parériienos locales, como pueden ser cambios de mégyme
otras ecuaciones mas o menos empiricas para decte®locales como puentes, azudes, etc. En derstos
esquemas de calculo estan del lado de la segucdando el objetivo es conocer los niveles maximos e
avenida, ya que la lamina de agua que se obtiemeltms suele estar por encima de la envolventeatblos
maximos que se obtendrian con un modelo en régirmsable y un hidrograma cuyo caudal punta fuera el
caudal utilizado en el célculo en régimen permanent

Métodos para la resolucién numérica de este tipflufle se pueden encontrar en libros generalesidi@diica
de lamina libre, siendo el mas utilizado entressibconocido método paso a paso.

2.1 Hipdtesis y ecuaciones

Los tres aspectos basicos en cuanto a la adecudeiéstos modelos a la realidad son:

1.- Consideran un caudal de circulacién constantdéodo el tramo de estudio, sin posibilidad de
variaciéon temporal.

2.- El fondo es fijo y no erosionable. Esto sinatiéne influencia en los niveles de agua.
3. Movimiento unidimensional

4. La curvatura de la superficie libre es pequeparytanto la distribucion de presiones en unaocadrt
es la hidrostatica.

De esta manera se establece la ecuacion de cociserde la energia o ecuacion de Bernoulli:
d v
—lz+y+a—|= -
dx 29

— Xxes la abscisa, positiva en la direccién del flujo,
— zeslacota de la solera,

— yesel calado,

— ves lavelocidad media de la seccion,

— geslaaceleracion de la gravedad,

donde:



— | es la pendiente motriz, evaluada mediante la féame Manning.
— o es el coeficiente de Coriolis

Las pérdidas de energia por unidad de peso y pdadide longitud (pendiente motriz (1)), puederinestse
mediante una expresion propia del movimiento umfgrcomo es la férmula de Manning:

_ n? 2
T p4l3
Ri

donde:

— nes el coeficiente de rugosidad de Manning,
— ves lavelocidad media en la seccion considerada,
— R, es el radio hidraulico de la seccién (igual alieoteA/p, A: area del flujop: perimetro mojado).

2.2 Esquema numeérico de resolucién. Método paso a paso

La ecuacidn de conservacion de la energia disadgipara un tramo entre dos secciones (1 aguas gri2
aguas abajo) separadas una distancjaeda

V2 v v
+v+g+=z+ yvy+ag.—2>+ I+ > A—+AH
A A R AT > %

z ss la cota del fondg; el caladoy la velocidad media de la corrientg, la aceleracion de la gravedad gl
coeficiente de distribucion de velocidadess de dlisrgue se estima en cada seccién a partir destiabadicion
de velocidades |, es la pendiente motriz en el tramo entre las seesi 1 i 2,1 los coeficientes de pérdidas
localizadas WH las pérdidas por estrechamiento o ensanchamiehtmdce.

La ecuacion anterior expresa la conservacion den&agia (por unidad de peso) del flujo. La enegagida
seccion 1 es igual a la energia en la seccion 2lanasergia perdida entre ambas (pérdidas contitwgs

localizadas()_ Av? / (2g))).
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Figura 1 Energia entre dos secciones de célculo

El célculo de los niveles de agua utilizando lsaeein de conservacion de la energia, en el supogsacomin
de régimen subcritico, consiste en calcular ellmeeagua en la seccion#+y,), a partir del nivel en la seccion
2 (zty,) siuada aguas abajo. El método exige un procesatiito ya que el término de la energia cinética
(av?/29), la pendiente motriz | y las pérdidas de carga Ipadhs son funcién del nivel de agua en la seckién

Como valor de la pendiente mottizn el tramo de longitud situado entre dos secciones 1y 2 se puede tomar
el valor promedio en 1y 2, o s@la+ 1,)/2. |, es conocido ¥, tiene un valor distinto en cada iteracion, iguat q
pasa com)’/2g. Existen otras opciones para la pendiente motelz thmo como la media geométrica
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| = /I, +1,, la media harménical =211, /( ,+l ,), o la expresionl =(Q, +Q,)*/(K,+ K,)? sindo

K = ARK®/ n. Para distintos tipos de flujo (lento, rdpido)gpendiendo de si la pendiente motriz es menor

0 mayor que la pendiente geométrica, alguna dexiesiones anteriores es mas adecuada que otganeral,
la Gltima de ellas es una buena expresion de canipoopara cualquer tipo de flujo.

Las perdidas localizadas participan también enretgso iterativo ya que se expresan en funcidnade |
caracteristicas de las secciones 1 y 2. Como hguho de la irregularidad de los cauces natursdesonsideran
unas pérdidas por estrechamiento y ensanchamiaatcegponden a la expresion:

v 4
alz—lg —azz—zg

donde generalmente se empligal.1 en estrechamientosiy=0.3 en ensanchamientos .

AH = A,

En régimen lento el célculo se realiza desde aghap hacia aguas arriba. Cuando una seccién esdide
aguas arriba por otra mas estrecha o mas altasédgque no exista solucién en régimen lento. Eiitica que
en este tramo el rio funcionara en régimen ragi@op la solucién en régimen rapido que se obtiemeat
método paso a paso no es la correcta por no coasidesnergia disipada en el resalto.

En régimen rapido el célculo debe realizarse dagdas arriba hacia aguas abajo. En caso de haberaakia
de regimenes una manera de trabajar es: 1) caknleggimen lento desde aguas abajo hacia aguba, &n

aquellas secciones en que no exista solucion ém $ensupone calado critico para poder seguirratel® aguas
arriba. 2) calcular en régimen rapido desde agudsmehacia aguas abajo, en aquellas seccioneaeengjhaya
solucion en régimen rapido se supone calado chitaza poder seguir integrando hacia aguas abajan 3ps

tramos en que solo se ha encontrado una soluaidleifeo o rapido) esa es la correcta. 4) En lands en los
que se ha encontrado solucién tanto al realizaélello en lento como en rapido, se debe ver ceidasl dos
tiene mayor fuerza especifica, y aquella es leectar

2.3 Modelos comerciales: Hec-Ras

Los modelos que permiten estudiar cauces fluviatesliante la aproximacion unidimensional y régimen
permanente gradualmente variado son los méas ertensa utilizados por su sencillez y amplia difusiBntre

ellos destaca el modeldEC-RASdel Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.SmArCorps of Engineers
Este modelo ha ido evolucionando con el tiempo snentando sus capacidades, de manera que permite
representar rios con cambios de régimen, seccimmapuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias)es,

etc. A su vez, posee comodas interfaces grafica@srppresentar la geometria y ver los resultadmsparando
distintas hipétesis de funcionamiento, y realizafoimes. Su limitacién principal es la de sus hipi
principales: régimen permanente e unidimensional.

HEC-RAS es un programa de uso libre, desarroliaoio el Hydrologic Engineering Center del USACE
(www.hec.usace.army.mil). El programa permite dalcuedes fluviales y permite considerar elementos
especiales como puentes, azudes, compuertas, &ibos,

El estudio para un rio determinado se llamgnayectq y en cada proyecto puede habmersosplanes siendo
cada plan una combinacion de una geometria detadimicon unas condiciones de flujo dadas (caudales y
condicién de contorno).

HEC-RAS - River Analysis System o ] |

Hydrolagic Engineering Cenker
UZ Army Corps of Engineers

File Edit Run YWiew Options Help

Y A [

Praject: |SUREDAZ |C:A\Documents and 5 ettingshcampusiMis
Flan: |B20 sense 2306 |C:\Documents and Settingshcampushiis
Geometry: lidern B20(g11] 2906 esbonada |C:\Documents and S ettingshcampusiMis
Steady Flow: |5 cabalz |E:'\Dcu:ument$ and S ettingshcampugihis

Unzteady Flow: | |

P . .
D[llajsliﬁ::tion: I E’ ISI Units

Figura 2 Pantalla principal de HEC-RAS.
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El programa es sencillo de utilizar y muy amigalke manera que es facil obtener resultados. Hayund serie
de aspectos que se deben vigilar, los principagle®sentan a continuacion:

2.3.1Eleccion de secciones, interpolaciones entre seesiy su repercusion en el célculo

Se deben escoger las secciones por puntos re@isasdel rio. La distancia entre secciones depeied tipo
de flujo y de la geometria del cauce, pero comerme magnitud seria entre 1 y 5 veces el anchdadel

Abusar de la opcion de interpolacion entre secsigneede conducir a error, el programa puede calsidee
el proceso iterativo ha convergido por estar lasisees muy proximas si la diferencia de energteeeellas es
inferior a la tolerancia de célculo, acumulandosersor seccién a seccién y resultando una lammagua
incorrecta. Eso ocurre especialmente en régimadaguéximo al critico. En la Figura 3 y Figurad aprecia
el posible error al considerar secciones demagiadas.
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Figura 3 Resultados Riera de Les Arenes. Separacion erdoioses de 25m (correcto).
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Figura 4 Resultados Riera de Les Arenes. Separacion ertoioses de 5m (incorrecto).



2.3.2Tolerancias de céalculo

Tolerancias de calculo demasiado grandes puededucwonigualmente a soluciones incorrectas. Con la
velocidad de los ordenadores actuales no tienédsemb poner tolerancias pequefias. En la Figum &psecia

el error que se puede producir si se utiliza uterdacia de calculo demasiado grande. El proceseerge a la
primera iteracién por lo que no se esta resolviammtoectamente la ecuacion de la energia.
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Figura 5 Resultados Riera Les Arenes. Convergencia 0.02ror(damasiado elevado).

3 Régimen variable en una dimension

El régimen variable se suele subdividir en régirgeadualmente variable, cuando las variaciones Ewaay
caudal se producen en tiempos prolongados y dissmgrandes (como la propagacion de una avenidmen
gran rio en régimen lento), y en régimen rapidameatiado cuando estas variaciones tienen lugéieempos
cortos y distancias reducidas (resalto hidraulitamrrio de montafia, frente de onda producido paratura de
presa, etc.).

3.1 Hipotesis y ecuaciones

Las ecuaciones que describen el régimen variabléneima libre en una dimension son las ecuacioereSaint
Venant que sirven para describir tanto el régimexgalmente variable, como el rapidamente varidbitas
ecuaciones no se pueden resolver para geometaias ocon métodos analiticos.

Muchos problemas de hidraulica general, y hidrauflavial en concreto, tienen un caracter marcaddene
unidimensional. Otras veces la unidimensionalidad® tan clara pero el hecho de tratarlo como ahlgma
bidimensional no es posible por distintas razooesio por ejemplo, de obtencién de informacion rexias

Para la obtencion las ecuaciones de Saint Venadimensionales, a partir de las leyes de conseivade la
masa y de la cantidad de movimiento, se realizasifientes hipotesis basicas:

1. Profundidad de la capa de agua pequefia con relad&motras dimensiones del problema.
2. Distribucion hidrostéatica de presiones en la valtic

3. Pendiente de solera reducida.
4
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Las ecuaciones de Saint Venant para canal no gicsntfue resultan son:

iU +iF:H
ot 124

con:

o=(A ; rel o S

utilizando como variables el area de la secciorad®jA y el caudal circulant® . |, es la fuerza debida a la

presion del agua en una seccién, que puede eseritBmo el momento geométrico, 0 momento de promoem
de la seccién respecto de la superficie libre:

(h=mb(xr7)d7

donde b es el ancho superficial 1 el calado.l,es la contribucion de las fuerzas de presion detocno
definida como:

I, =

Oy

h
anb(x.7)
I, =|(h-n——"=d
2 !( m=
En canales prismaticos, aunque tengan una secuogiguiera, el términol, es idénticamente igual a cero,
mientras que en canales no prismaticos es distmt®ro.

Si en las ecuaciones unidimensionales para cawcpasmaticos incorporamos la ecuacion de contadiien la
del movimiento, podemos obtener otra forma de liasnais ecuaciones, en forma no conservativa, como:

IAL9Q_

gt Idx
99,9 (Q ), ga2N- gxs-
c?t+z9x( Aj+gAé’x AR I

Se pueden encontrar otras expresiones para lasi@ces de Saint Venant en forma no conservativigartdo
por ejemplo las variable#\( U) en lugar de4, Q), o fusionando la pendiente del fondo y el gradietel calado
en una sola derivada que exprese la variacion detédade la superficie libre, etc.,

3.2 Esquemas numéricos de resolucion

3.2.1Esquemas unidimensionales clasicos

Los esquemas numéricos clasicos (por contraposigidms esquemas de alta resolucién desarrollades ma
recientemente) de resolucion de las ecuacionesletaspde Saint Venant unidimensionales en lambra lse
pueden clasificar en tres grandes grupos, que Isoré®do de las caracteristicas, los métodos emeti€ias
finitas y los métodos en elementos finitos.

Merecen un comentario aparte los métodos que ariilias ecuaciones de Saint Venant simplificadas,
entendiendo como tales aquellos que prescindetgdeade los términos de la ecuacién del movimieRgios
son basicamente los métodos hidroldgicos, que deisppr completamente la ecuacién del movimientaédos
cuales destaca el método de Muskingum), el méteda dnda cinematica, que solo considera el térrdao
friccion y de la pendiente de la solera en la eiémadel movimiento, el método de la onda difusive incluye
ademas los términos de presion, y el método deda dindmica cuasi-permanente, que tan solo deapekc
término de la aceleracidn local. Este ultimo tesgiatido cuando la capacidad y velocidad de losnadieres era
limitada, pero lo ha ido perdiendo a lo largo deinpo, mientras que los otros dos se emplean a doean
célculos hidroldgicos donde no se justifica el esfo (de informacion necesaria y desarrollo delet@dde un
modelo de onda dinamica (ecuaciones completas).

De entre los métodos que utilizan las ecuacioneplmias de Saint Venant, 0 métodos de onda dinamica
método de las caracteristicas tiene un gran siguifi fisico, ya que aprovecha las propiedadesa$isite
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transmision de la informacion en el espacio yehpo. El método de las caracteristicas, en gepeeale servir
para canales prismaticos, pero su aplicacion panales no prismaticos y de geometria irregular eesirch
enorme complejidad y resultados poco fiables, pajde no son adecuados, ni han sido utilizados, auces
fluviales.

Los métodos en diferencias finitas pueden clasdicaen diferencias finitas explicitas y diferenciimtas
implicitas dependiendo de si el proceso de encolatrsolucion a lo largo del tiempo lo hacen pumbo punto
en la malla de discretizacion espacial del domiaibien resolviendo conjuntamente todos los putd¢ols malla
en cada instante. Asimismo, pueden tener distigtdenes de aproximacion segun sea el término ae err
debido al truncamiento a la hora de expresar lggatkas, y distintas posibilidades de discretiza@ad cuanto a
localizacion de las variables de célculo en la anall

El métodos en diferencias finitas explicitas malizatio ha sido el esquema MacCormack. Es un esgudm
segundo orden de precision en dos pasos que peumiteatamiento sencillo de los términos fuentes Lo
esquemas explicitos presentan en principio el weoiente de requerir incrementos de tiempo muy @@ogien
el proceso de célculo para ser estables y, p@nimson més caros computacionalmente hablangeateslos
métodos implicitos, aunque esta desventaja seatrrando el flujo es rapidamente variable.

Entre los métodos en diferencias finitas implicidastaca en primer lugar el esquema de Preissrt@nhjén
llamado esquema de los cuatro puntos, extensaroglizado en rios desde su formulacion en los &bsEs
un esquema que proporciona resultados extraordmarite precisos en régimen lento, con una grarcideld
de calculo y que permite utilizar grandes incrememte espacio y de tiempo. Los esquemas implisgdsan
utilizado también para flujo rdpidamente varialhlenque entonces el incremento de tiempo debe redutasta
valores similares a los de los esquemas explipaos representar las discontinuidades con rigor.

El método de los elementos finitos también se lizado para la resolucion de las ecuaciones det S@nant
unidimensionales. Este necesita un elevado consieniiempo de calculo (para problemas no linealeteben
utilizar las variantes mas complejas del métodola yintegracion temporal se debe hacer igualmente en
diferencias finitas. Por ello, junto con la semallde los contornos en una dimension, hace quegbaraso
unidimensional este método no aporta ventajas derailes respecto de las diferencias finitas y 86 m
complejidad .

A la hora de representar fenédmenos reales de paojfagde avenidas en rios, frecuentemente ocumesgu
encuentran discontinuidades en la solucién en fateneesaltos hidraulicos o frentes de onda, es,dddiujo
ya no es gradualmente variable sino rdpidameniabtar La aplicaciéon sin mas de los métodos memcios
puede dar problemas de estabilidad y oscilacioneales de la solucién. En este caso se han etaptezs
tipos de aproximacion:

1. Métodos de aislamiento del frente de onda Sbock Fitting methofls consistentes en aislar la
discontinuidad y tratarla como un contorno.Paraepaplicar estos métodos se debe conocer a paiori |
localizacion de la discontinuidad, lo que no sumleeder, por lo que a la practica son inviables par
problemas generales.

2. Métodos con pseudo-viscosidad. Consisten en intiodn término artificial en las ecuaciones que enta
la difusién, de manera que la discontinuidad desmga Su gran inconveniente es que el frente da sad
reparte entre los puntos cercanos de la malla aafdot una zona mas extensa que en la realidad y
quitandole, por tanto, rigor a la solucién.

3. Métodos directos (&hock capturing methodsEste tipo de métodos son capaces de localiratlar y
propagar las soluciones discontinuas sin necesigadinguna técnica especial gracias a la utilizaeid
forma integral de las ecuaciones de Saint Vendnhgionan tanto para flujo gradualmente variablmeo
para flujo rapidamente variable.

De entre las tres aproximaciones anteriores, leetares claramente la deseable. Los esquemasoslésic
diferencias finitas y elementos finitos mencionad®es han utilizado para desarrollar métodos directos
principalmente afiadiendo términos de viscosidaficéat para estabilizar la solucion. Sin ella, logtodos de
segundo orden producen oscilaciones espurias entetno de las discontinuidades, que pueden llagdar
problemas de estabilidad del célculo y discontiadés no reales. Por otro lado, los métodos de pionaen
son demasiado poco precisos en las zonas de solsg#ve t suavizan las discontinuidades. La videgsi
artificial puede ser una manera de conseguir umiezsg estable frente a una solucién discontinuay per
representa un pardmetro méas a calibrar y, en elofoesta cambiando las caracteristicas del flupprytanto
afecta la bondad de la solucion.



3.2.1.1.Esquema de Preissmann (o de los cuatro puntos)

El esquema implicito en diferencias finitas de $m@iann 0 esquema de los cuatro puntos es un esglésica
utilizado por varios modelos comerciales, entreseHec-Ras.. En este esquema se aproxima una rfuncio
f (x,t) cualquiera en un cierto punto P @éet) como (Figura 6 ):

Fou) =0[@ i +@-@) £ [+ Q-0 @ f., + @-)f] |

Mientras que para las las derivadas espacialangamles tenemos, respectivamente:

ﬂ =0 fJ'I::i B fjl+l +(1_ H) fjl+1_ fjl
0X Ax, A

af ji;rll _ ji+1 ji +1 _ j1
— =y —"+(1- -
ot v At =¢) At

El pardmetro@ localiza el punto P de aproximacion de las dedgagh el tiempo, mientras que lo hace en el
espacio. En régimen subcritico habitualmente $eaify =0.5 y 8=0.6; en este tipo de régimen el método es
incondicionalmente estable padsb< 6 < 1.0.
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Figura 6 Esquema de Preissman o de los cuatro puntos

Aplicando este esquema a las ecuaciones de Saianypara un tramo de cauce dividido lensecciones, en
cada una de las cuales tenemos dos incAgnitasalcqudy calado y) se obtienen2(n—-1) ecuaciones. Se
requieren por lo tanto otras dos ecuaciones, ured extremo aguas arriba del tramo y otra en ekext aguas
abajo, para poder resolver el sistema. Estas daienes pueden ser o bien las condiciones de romntg en
caso de nodos donde confluyen tres canales, leciéoude conservacién de la energia. Las condiciaiees
contorno que se suelen emplear son, aguas amiba@audales de entrada (hidrogramas) y aguas algpjoa
condicién de nivel conocido o relacién nivel-causias seccién de control (azud, vertedero,...).

Finalmente queda sistema pentadiagonal como:
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donde los coeficientely a b, son los resultantes de la discretizacion de la@oén de continuidad, log a ¢,

provienen de discretizar la ecuacion dindmica,slagerindicesi +1 indican el instante de tiempo siguiente
(valores desconocidos) mientras los superindice® refieren a un instante de tiempo conocido.egusdo
subindice hace referencia a la seccion del rio.

3.2.1.2.Esquema de MacCormack

El esquema de MacCormack es y ha sido uno de lssutii@ados para la resolucion de las ecuacioeeSaint
Venant, tanto en una como en dos dimensiones. Esquema en dos pasos, predictor y corrector, glende
orden de precision tanto en el espacio como eremipb, comodo de aplicar para sistemas de ecuaciome
lineales incluso con término independiente.

El esquema en cada incremento de tiempo realizpa®ss, uno con diferencias hacia delante y el tuia
atras, asi el avance en un incremento de tiempadepealizarse como:

uf = Uy _%(Uin -UL)+H"

U = U’ _%(Uitl - Uip) + HiP
X

=3t )

Es conveniente en cada incremento de tiempo irnaltelo el orden de las diferencias en el predigtet
corrector.

Los esquemas explicitos tienen un coste computalcp@yuefio en cada paso de tiempo, pero paratabtess
es necesario trabajar con incrementos de tiempbi¢anpequefios. Un andlisis de estabilidad paracesasi
explicitos (Gémez, 1988)(Abbott, 1979) a partidaléeoria de las caracteristicas para solucionem@s lleva
a la conclusién que dichos esquemas, para seraestaleben cumplir la condicion de Courant, que pas
ecuaciones unidimensionales es:

AX

At <
lux

donde c es la celeridad de propagacion de la onel@ig el caso unidimensional respon@a\/:é

3.2.2Esquemas unidimensionales “shock capturing”

Este tipo de esquemas se desarrollaron en un piongara la resolucion de problemas de dinamicgases
compresibles y se han utilizado luego para otroblpmas como puede ser la resolucion de las enexcide
Saint Venant.

Como se ha dicho los métodos de segundo orden ¢endascilaciones espurias en el entorno de las
discontinuidades, que pueden llegar a dar problefeasstabilidad del célculo y discontinuidades ealas
mientras que los métodos de primer orden son poecises en las zonas de solucién suave y suavaan |
discontinuidades.

Los esquemashock capturingse basan en la técnica de discretizacion en volésénitos y pueden ser de
primer orden o dalta resolucién En estos ultimos el orden de aproximacion vaefgeddiendo de la suavidad
de la solucion. Se conocen como esquemasdtdeesoluciénaquellos que cumplen:

1. La solucién numérica es al menos de segundo orel@netision en las regiones suaves de la solucion

2. Producen soluciones numéricas libres de oscilasiespureas.

3. Las discontinuidades suavizadas se concentran &zama estrecha de tan solo uno o dos incremeatos d
espacio de la malla.
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Figura 7 Influencia Rotura ideal de presa con esquemasadagqlr y 2° orden) y de alta resolucion.

El gran parecido entre las ecuaciones de Eules gdaaciones de Saint Venant para el flujo de agdamina
libre propicio que los métodos de alta resoluciésadrollados para las primeras se adaptaran pagadhcion
de las segundas, tanto en una como en dos dimession

Los esquemas numéricos unidimensionales clasiciigant para la discretizacion espacial, diferescia
centradas, diferencias hacia delante o difererf@am atras. Para poder incorporar en el esquemariao las
propiedades del fenédmeno fisico, los métodos de& r@solucion utilizan los llamadossquemas upwind
(contravientoo contracorrient®, esquemas descentrados que utilizan el hechdagnéormacion se propaga a
lo largo de las lineas caracteristicas para queuosos involucrados en las derivadas espacialesueren al
dominio que fisicamente influencia cada punto deub@. Para ello se utilizan derivadas espaciaéesahdelante
o hacia atras dependiendo del sentido de propagdeita onda.

Los esquemas de alta resolucién para las ecuacielefiujo en lamina libre son todavia un campo de
investigacién importante, y no estan incorporadoks modelos comerciales.

3.3Esquemas cuasi-bidimensionales

Para describir muchos fenémenos naturales comaemerda inundacion de una gran llanura, la condlizede
dos cauces, el cruce de dos corrientes de agdmijeelen un cauce ancho e irregular, etc., la ajpnagion
unidimensional deja de ser adecuada y por ellcesartbllaron primero los esquemas cuasi-bidimeatesny
luego los esquemas bidimensionales propiamenteslich

Los esquemas cuasi-bidimensionales fueron los posniatentos de modelar la inundacién de una Zana la
partir del desbordamiento de cauces principales. elos se aplican las ecuaciones de Saint Venant
unidimensionales en un cauce principal, mientraslgulanura de inundacién se representa mediaraeserie

de células de almacenaje. La modelacion cuasi-kigéional era la Unica que se podia pretender en un
principio, debido a la poca capacidad y baja veladide los ordenadores antiguos. Hoy es posiblizanti
esquemas numéricos mas complejos, pero para alquotemas de inundaciones por desbordamiento de
cauces, y especialmente si se dispone de pocamadodn topogréafica, los esquemas cuasi-bidimenkiena
pueden representar todavia una aproximacion paagticde bajo coste, comparado con los esquemas
verdaderamente bidimensionales.

La simulacién de la propagacién en el cauce sdigfaesolviendo las ecuaciones de Saint-VenantlEaso
que nos ocupa, donde puede haber un caudal ldtegaltrada, son:
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bﬂ+a_Q:

ot 0x a
Q_9(Q ady, Q
—~ 4+ | = [+ gA=+—=(Q= -]
ot ax(A] J ox A o4 b-1

donde y es el caladoQ el caudal,x la abscisa de la seccion, el tiempo, b el ancho superficialg el

afluente lateral por unidad de longitud, el area de la seccion transversalla gravedad|, la pendiente del
fondo el la pendiente motriz.

Llanura izquierda

_~\

Llanura derecha

Figura 8 Modelacion cuasi-bidimensional

Las llanuras de inundacién se esquematizan mediaatserie de células de almacenamiento comunicadiees
ellas. Una célula puede estar conectada con ot@aina seccion del cauce. La conservacion de & rifia
ecuacion de continuidad) para una célula viene gada

0
'%ka_ztk = ZQki(Zk’ Z)
donde A, es el area superficial de la célidaz, y z las cotas de la lamina de agua en las célkilasi , y Q,

el caudal de transferencia entre dichas célulasakiacion del nivel de agua en una célula depeleiieaudal
de transferencia desde el cauce y las célulasagcitara las conexiones entre el cauce y las s&alpueden
utilizar distintas formulaciones como por ejem@ddrmula de Manning o una ecuacion tipo verted€amo
ejemplo, en el primer caso quedaria:

1
Qki :Elﬁq R},ﬁ/.?' Il/2

donde A, y RH,; son respectivamente el area y el radio hidrauida seccion de transferencia entre el cauce
o célulak y lai, n es el coeficiente de rugosidad de Manninig k& pendiente de la lamina de agua.

Modelos que incorporan la aproximacion cuasi-bidisienal para llanuras de inundaciéon son MIKE11, HEC
RAS y GISPLANA.
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Figura 9 Conexiones entre el rio y las llanuras, y entretintiss celdas de las llanuras, en un modelo cufsid)
conexién tipo vertedero, b) conexidn tipo rio

3.4 Modelos comerciales para régimen variable 1D

De entre los modelos comerciales que mantienenigéteasis de unidimensionalidad pero resuelven las
ecuaciones de Saint Venant (régimen no permandestaca el MIKE 11 en propagacion de avenidastigoe

una serie de mddulos que permiten distintas apmwiones al fenémeno (régimen permanente, onda
cinematica, onda difusiva y ecuaciones completasggpacidad de modelar secciones compuestas y dsualar
inundacién mediante células de almacenaje, asi carmndes, pasos bajo vias y otras estructuras. Ainto
mdédulo hidrodinamico se pueden utilizar otros médydara el estudio de transporte de sedimentoscgliiad

de aguas. MIKE 11 permite realizar la entrada d®sda partir de programas que utilizan Sistemas de
Informacién Geografica (GIS) y exportar los resiidts: hacia ellos. Por su lado, el modelo SOBEK, d@#tD
Hydraulics, para rios canales y estuarios, bastam@pos extendido, también permite la aproximacion e
régimen permanente o régimen variable y disponmdaldulos adicionales para el estudio de calidadgies
intrusiones salinas, transporte de sedimentos ybicammorfolégicos en rios y estuarios. Finalmeoteo
modelo unidimensional en régimen variable destacablel DAMBRK, de BOSS International, orientadlo a
estudio de la formacidon y propagacion de ondas atara de presas, con capacidades para modelar
desbordamientos. HR Wallingford dispone del modeimimensional I1SIS Flow, basado en el esquemasle |
cuatro puntos de Preissmann, pero que permite éamitilizar los métodos hidrolégicos de Muskingum y
VPMC (Variable Point Muskingum-Cunye Finalmente, el US Army corps of Engineers Hydgit
Engineering Centre desarrollé el modelo UNET, pfggo unidimensional, que utiliza un esquema en
diferencias finitas implicitas de los cuatro punjoss la base para la version hidrodinamica del HR&GS.
Como este tipo de modelos se basan en resolveclaiones de Saint Venant, o que en algunos ,caso®

es la formacion de discontinuidades, puede ser lsjopsu uso debe hacerse con cuidado, ya que awrlqu
modelo dé una solucidn, el usuario debe de aseguhaista que punto ésta es acorde con la realidad.

4 Modelos de aguas someras bidimensionales

4.1 Ecuaciones de aguas someras 2D

Los modelos de aguas poco profundas 1D son adezymta el estudio de flujos con un marcado caracter
unidimensional, utilizandose basicamente para ldalimacion de rios y canales en los cuales la getanse
puede definir por una linea o cauce longitudinal opa seccion transversal asociada en cada punémdG se
pierde la unidimensionalidad de la geometria dedéstlos modelos 1D dejan de ser eficientes poiasar
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razones. Primero porque el campo de velocidad diejaer homogénea en toda la seccion y por lo &to
introducen errores importantes en las ecuacionesld® cuales asumen una velocidad quasi-uniforme en
seccién. Segundo porque en problemas bidimens®gal@o es trivial definir la geometria de estudediante

un cauce longitudinal con secciones transversalesiadas. Tercero porque la direccion del flujadig ser
perpendicular a la seccién, y ya no sélo es sufiei€on calcular la velocidad media en la seccita gue
también es importante saber si aparecen zonagideutacion en planta.

En la modelizacion de rios puede ser necesariarieeuun modelo 2D cuando existen meandros fuartes
llanuras de inundacion importantes. En dichas gédase para el calculo de aguas bajas se puedeantiln
modelo 1D, pero para el caudal de avenida la diseatel flujo deja de seguir el cauce principalinidando las
llanuras adyacentes para circular por el caucegimsaaltas, mucho mas rectilineo y ancho que etecau
principal.

Otro caso en el que se debe recurrir a la mod@izdzdimensional en rios es en el estudio de teacaotos en

los que existen ensanchamientos y estrechamierdosedcion que pueden provocar, en funcién de las
condiciones de calado y caudal, zonas de reciidmlamportantes (Figura 10 ). Estas zonas de neleic@n ,

que también suelen aparecer para determinadascommel de marea en la desembocadura de rios emiestu
son importantes porque reducen la seccion efedévdesague, provocando un aumento de velocidadreste

de la seccion. Tienen importancia también en eisparte de sedimentos y sustancias solubles, alescu
pueden quedar atrapadas en estas zonas de agusssmue

'
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Figura 10  Zonas de recirculacién en el ensanchamiento ddaifizquierda) y en el interior de
una ria (derecha).

A diferencia de los modelos 1D, en los que se jsaban la velocidad media en la seccidn, y se asjumeela
direccion del flujo es perpendicular a esta, loslehos 2D trabajan con las dos componentes de &xided
horizontal promediada en profundidad. Dichas coreptes se definen como:

_1lez— _1ez— _
u, _ﬁ-[zb ux dz Y, _szb u dz bk z- 2

en dondeh es el calado en cada punto del dominio estudiﬁd(yﬂy son las dos componentes horizontales de

la velocidad tridimensionall), y U, son las dos componentes de la velocidad horizgainediada en
profundidad, z, es la elevacion del fondozyes la elevacion de la superficie libre. Por lodaen los modelos
2D se trabaja sobre un dominio bidimensional caargables definidas en cada punto del dominio:aédo y

las dos componentes de la velocidad horizontal.dcagciones que rigen la evolucion de dichas Viesage
conocen como ecuaciones de aguas someras promediadgprofundidad o ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, y se pueden expresar como:
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o, ohy,  ohU,

a ox oy
2 e e
ahUX + ahUX +a|ﬂIU>< Uy = —gh@_ gh%+b_h+ 20 hsin U .|.ah¢.|.("lﬂrt_><y
ot ox oy ox ox p p Yoox oy
ohy, +ahUXUy +6hU§ =—gh@—g 0z, Loy Ty 0 hsimUx+athy+ahTW
ot 0x oy 0x ay p p ox oy

en dondey es la aceleracion de la gravedads la friccién en la superficie libre debida alamiento producido
por el viento,r, es la friccion debido al rozamiento del fongoes la densidad del agu@, es la velocidad
angular de rotacion de la tierdaes la latitud del punto consideradasyy, t°, °, son las tensiones tangenciales
efectivas horizontales. Las ecuaciones pueden aléené@r en cuenta el efecto de variaciones endsidqor
atmosférica, asi como aportaciones puntuales ohdigtas de caudal.

La deduccion matemética de las ecuaciones de agaasprofundas 2D se realiza promediando en prafadd
las ecuaciones de Reynolds tridimensionales. Edesivacion es necesario realizar ciertas simplfimaes.
Concretamente, se asume una escala espacial vépiofundidad) mucho menor que la escala horidonta
(Figura 11 ), lo cual permite asumir una distrilbmcde presion hidrostatica. Al mismo tiempo se a&swm
campo de velocidad homogéneo en profundidad. Létéss de presion hidrostatica se cumple razonaim
en el flujo en rios, asi como en las corrienteegEtas por la marea en estuarios y zonas cosfaiasismo, la
hipotesis de distribucién de velocidad uniformepeafundidad se cumple habitualmente en rios y @stja
aunque pueden existir zonas en las que dicha kipat® se cumpla debido a la presencia de flujoalds
tridimensionales o a cufias salinas. En estos c@&saebe estudiar la extensién de dichas zonasppshle
repercusion en los resultados, pudiendo ser neceszcurrir a modelos localmente tridimensionales o
modelos bicapa en el caso de cufias salinas.

Hs

Ls

Figura 11 Separacion de escalas horizontal)(iz vertical (H) en flujos poco profundos.

En su forma més general, las ecuaciones de agmesa®bidimensionales pueden incluir los siguieatestos:

= Presion hidrostatica

= Pendiente del fondo

= Rozamiento del fondo

= Tensiones tangenciales viscosas

= Tensiones tangenciales turbulentas

= Rozamiento superficial por viento

= Fuerza de Coriolis

= Aportaciones puntuales o distribuidas de caudalu(sicion de lluvia, infiltracién, ...)

A continuacién se comentan algunos de estos efeatbsomo su importancia en el desarrollo debfluj

4.2 Presién hidrostética y pendiente del fondo

Son las fuerzas motrices que ponen en movimienftuiglo. Siempre es necesario tenerlas en cuental en
célculo. La correcta evaluacion de la pendientefdetlo es fundamental en la precision de los redak
numeéricos, por lo que es muy importante disponarmdebuena batimetria. Lo idéneo es disponer degrafia
digital con una resolucién espacial suficiente.|&n casos en los que Unicamente se dispone de merad
determinado de secciones tranversales es necéedarjgolar entre secciones para obtener la cotéoddb en el
resto del area de estudio.
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4.3 Rozamiento del fondo

La friccion del fondo produce una fuerza tangengaé se opone a la velocidad media. En los modelos
bidimensionales la tension de fondo se calculauecion de la velocidad media promediada en protiadii
como:

1, = pC; |U|2

en donder, es el médulo de la fuerza de friccion de fongles la densidad del agua, y&3 un coeficiente de
friccion de fondo. Existen diferentes expresiones permiten aproximar el coeficiente de fricciGnl@ mayor
parte de ellas asumen flujo uniforme en canal aomperfil logaritmico de velocidad en profundidacurd su
célculo se puede distinguir entre régimen lamimégimen turbulento liso y régimen turbulento rugogo
general el régimen laminar nunca se produce, eaceptsuperficies muy lisas con laminas de agua muy
pequefias (del orden de centimetros o milimetras)mis habitual en hidraulica fluvial es que el m&Eg se
turbulento rugoso.

A diferencia de los modelos 1D, en los modelos Piadio hidraulico deja de definirse como areaaledccion
mojada entre perimetro mojado, ya que en 2D ne tiemtido el definir una seccion transversal. Talnama
columna de fluido de anchunx y calado h, el radio hidraulico se calcularia oom

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo haldaradio hidraulico y de calado.

4.3.1Régimen turbulento liso

En canales con superficie lisa o en rios con flajoy lento y fondo poco rugoso puede producirsenégi
turbulento liso, aunque no es una situacion fretmuede suele definir régimen turbulento liso cuaselaumple
la siguiente relacion:

_ Ky,
\

Ks <5.

donde K es la altura de rugosidad de fondo y tiene unislaigelongitud. En caso de sedimentos granulares es
frecuente utilizar una expresion que relacioneltiara de rugosidad con el diametro del sedimerioa por
ejemplo K= 2 Dy, El coeficiente de friccion en este caso puedeutaise a partir de la siguiente ecuacién
implicita:

C\? = 2.5Ln[4'2 h U]

C;l/Z v

4.3.2Régimen turbulento rugoso

Se suele definir régimen turbulento rugoso cuardcusnple la siguiente relacion:

_ Ky,
\

Kg >70

en este caso se obtiene la siguiente expresiorepaceficiente de friccionC(ley de Keulegan):

e =Yg 12h
f uf S

4.3.3Transicién entre régimen turbulento liso y rugoso

Cuando el flujo no cumple ninguno de los critedgeriores, se puede utilizar una formulacién dgeel las
expresiones utilizadas para régimen turbulentoylisagoso:

16



cor =l g Ks GV
T 11h 42hU

Para valores pequefios dgtKla expresion tiende a la utilizada para régitnghbulento liso, en cuyo caso el la
tension tangencial de fondo no depende de la rdgdsiel fondo. Para valores grandes dé Ke obtiene la
expresion utilizada en régimen turbulento rugoadritcion deja de depender de la viscosidad citieméy por
lo tanto del nimero de Reynolds.

4.3.40¢tras expresiones para régimen turbulento

Manning y Strickler propusieron aproximar la leyKiulegan como:

h 1/6
C? =81 (—J
K

S

Por ser una aproximacion de la ley de Keulegafmriaula de Manning-Strickler solo es véalida pargiméen
turbulento rugoso. Produce diferencias relativésriores al 5% para valores de h/gkomprendidos entre 5y
400, y diferencias inferiores al 10% para valore$itk comprendidos entre 4 y 800.

Una manera alternativa de evaluar la friccion delfoen régimen turbulento rugoso, que es la mésada en
ingenieria fluvial, es la formula de Manning, laatutiliza el coeficiente de Manningcomo parametro en vez
de la altura de rugosidad:

n2

G =9 e

Existe una diferencia conceptual importante erdgreutilizacién del coeficiente de Manning o la aitwte
rugosidad como parametro caracteristico de laifmcae fondo. La altura de rugosidad esta ligada a
rugosidad del material que conforma el fondo. Camda visto, en el caso de sedimento granular sdepu
relacionar K con el tamafio medio del sedimento, en caso deiponneon la rugosidad de su acabado, etc. Pero
en cauces naturales existe otra causa que gefedrirde fondo, en algunos casos mas importaneelgu
rugosidad del sedimento, que son las formas deofondicrotopografia. Constituyen prominencias ydaseen
el fondo que por sus caracteristicas y tamafo egafi a estar definidos en la batimetria de tralzgta
microtopografia es una fuerza adicional de rozatnigne se opone al movimiento del fluido. Los aziefites
de Manning que se encuentran en manuales de imgehieraulica incluyen este efecto, ademas delade
rugosidad del sedimento. Por esta razén la formeldanning esta especialmente indicada para smagiibn
en rios.

4.4 Tensiones efectivas: viscosidad, turbulencia y dispsion de velocidades

Las tensiones efectivas horizontales que aparatdmsescuaciones hidrodinamicas incluyen los efedtolas
tensiones viscosas, de las tensiones turbulendasly dispersion debido a la no homogeneidad efunutmad
del perfil de velocidad.

e _ VvV _ i
5y Uy + 0

en dondet”; son las tensiones viscosas,u; son las tensiones turbulentas (también llamadesioees de

Reynolds), y p son los términos de dispersion, que se definerocom
_ 1 Zs - -
o “hlz (Ui _ui) (Ui _uj) dz
Los términos de dispersion se desprecian en laacemnes de aguas someras, debido a la imposibitidad
calcularlos de forma general. Su importancia seagomcuanto menos uniforme sea el perfil de vebmtidn
profundidad. Una situacién tipica en la que estosinos pueden cobrar importancia es en canalesanos o0
radios de curvatura pequefios, asi como en la entfla de canales (Figura 12 ).
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Figura 12  Flujos secundarios (izquierda) y perfil verticad delocidad (derecha). Principales
causas de los términos de dispersion.

Las tensiones viscosas se calculan a partir dsdasidad cinematica del fluide)(como:

v ou, 0V,
tij =y —+—=
axj oX.

En general, excepto cerca de las paredes y enldlujimar, el efecto de las tensiones viscosas gwéeeable.

Las tensiones turbulentas son varios 6rdenes deitndgnayores que las tensiones viscosas, espe&titénen
zonas de recirculacion, en donde la producciérudmitencia es elevada. En el caso de las ecuacilenaguas
someras bidimensionales las tensiones turbulemtastituyen 3 nuevas incognitas a calcular, que damal
calado y a las velocidadék, U, produce un total de 6 incognitas. Esto es lo gueosioce como problema de
cierre de la turbulencia, porque es necesario vesain conjunto de 3 ecuaciones con 6 incognitehidd a
ello, es necesario utilizar un modelo de turbulemgie permita calcular dichas tensiones turbulehtamayoria
de los modelos de turbulencia calculan los térméwdifusion turbulenta a partir de la siguientpregion:

ouy 9 [ au,
St BN Vel
ox;  0x 0x;

en dondev; es la viscosidad turbulenta o de remolino, queadeula mediante un modelo de turbulencia para
aguas poco profundas.

4.5 Rozamiento superficial por viento

La fuerza de rozamiento realizada por el vientaesdd superficie libre se suele calcular a pasitalvelocidad
del viento a 10 metros de altura mediante un cie¢dicle arrastre como:

PP P
Dondep, es la densidad del aireges la densidad del agua yy\Va velocidad del viento a 10 metros de altura. El
coeficiente de arrastre;£Cdepende de la rugosidad de la superficie libreafe). Para condiciones de poco
oleaje el coeficiente de arrastrg,@ma valores en torno & 3.10°. Teniendo en cuenta que la densidad del

aire es aproximadamente 3 6rdenes de magnitudidnfar la del agua, se obtiene la siguiente relacion
aproximada para la friccién por viento:

T 2310°
p

Aunque con este término se tiene en cuenta elcefdetla fuerza del viento sobre la columna de agsa,
importante tener en cuenta que en presencia déosidnertes, se pueden generar gradientes de datben
profundidad importantes, con velocidades superioezsa de la superficie. Incluso pueden llegaraalyeirse
recirculaciones en el plano vertical, las cualepueden ser resueltas por un modelo de aguas samera
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4.6 Aportaciones de caudal

En algunos problemas es necesario modelar el efiectm aporte puntual o distribuido de caudal efreh de
estudio. Algunos ejemplos de aportes puntualesbkwartido de un colector o emisario a un rio, apbrte de
caudal de un afluente no incluido en la modelizacil caudal de agua aportado por la lluvia entonaenta
puede ser importante en ciertos problemas, enasese trataria de un aporte de caudal distribuitombién
pueden producirse detracciones de caudal, por &edgbido a procesos de infiltracién o por la pnese de
una toma de agua. Todos estos fendmenos se puedsidarar en las ecuaciones de aguas somerasmda for
sencilla, simplemente mediante la introduccion detérmino fuente o sumidero en las ecuaciones dasag
someras.

4.7 Analisis dimensional de las ecuaciones de aguas &8s

Para un problema dado, la importancia relativaodalferentes términos implicados en las ecuacideesyuas
someras 2D se puede determinar mediante andlisisndional de las ecuaciones. Si se adimensiondbzan
ecuaciones de aguas someras se obtienen los seguiatios adimensionales:

U M U UL UL
Jgh C L QL v v,

los cuales hacen referencia respectivamente @&tadwe presién (F), a la fuerza de rozamientdodielo (T,), a

la fuerza de Coriolis (§, a las tensiones tangenciales laminargsyR las tensiones tangenciales turbulentas
(R). La importancia relativa de las fuerzas asociadeada nimero adimensional es inversamente piopatc

a la magnitud de dicho nimero, i.e. cuanto mayamsenimero adimensional, menor seré el efecta fieelza
asociada a dicho nimero. Asi, para un nimero dedRis/laminar elevado, el flujo es turbulento yflasrzas
laminares pierden importancia en el desarrollo figb. De igual manera, la importancia de las tenss
turbulentas en la velocidad media dependera dextmitud del nimero de Reynolds turbulento, el deglende

de la viscosidad turbulenta.

F=

La fuerza de presion hidrostéatica (F) siempre g®omante, ya que es la que pone en movimientouald]
Segun la expresion de,Tla importancia de la friccion del fondo crece fejos poco profundos, y pierde
importancia a medida que aumenta la relaciéon ehtralado y la dimensién horizontal.

La fuerza de Coriolis s6lo es importante en fllgados que el nimero de Rossby)(fea elevado, i.e. en flujos
con una longitud caracteristica grande y con vemes muy pequefias. Para velocidades del ordem/dees
necesario que la escala de longitud horizontaldsé@rden de Kildmetros, mientras que para velasdadel
orden de m/s son necesaras distancias del ordeientes de Kilmetros para que la fuerza de Carimnga
importancia en el desarrollo del flujo.

En lo que respecta a las tensiones tangencialeffyjes turbulentos la viscosidad turbulenta esosmprdenes

de magnitud superior a la viscosidad laminar, payde las tensiones laminares siempre pueden déspee La
importancia relativa de las tensiones turbulentesté al resto de términos depende del nimero gadRis
turbulento (R, que representa la relacion entre fuerzas cowascy fuerzas turbulentas. Su valor depende de la
relacion entre velocidad media y turbulencia eftugb.

4.8 Condiciones de contorno

En un problema bidimensional es necesario distingmire dos tipos de contornos: abiertos y cerrados
contornos cerrados, también llamados contornospdepiared, son impermeables, no permitendo el pato
fluido a través de ellos. Ademas, la presenciacdetorno tipo pared genera una fuerza de rozamlatemal en
el fluido, de manera similar a la friccion ejercigar el rozamiento del fondo. En general en ingémie
hidraulica, y especialmente en ingenieria fludlsuperficie de contacto con los contornos latsras mucho
menor que la superficie de contacto con el fondoidibea la separacién entre escalas horizontal ticeér
(Figura 11 ), por lo que la fuerza de rozamientdosncontornos de pared se puede despreciar. Ercast se
impondria una condicién de deslizamiento libreandontornos cerrados. En problemas en los quenkengdion
horizontal y vertical son similares (canales deiggcmuy estrecha) esta fuerza de rozamiento pieede cierta
importancia en el desarrollo del flujo, aunque eneggal la influencia es pequefia. En cualquier cAs® quiere
tener en cuenta el efecto del rozamiento lateralugele introducir una condicion de contorno tipecfon, que
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consiste en imponer una fuerza tangencial en dée@puesta al flujo en el contorno. Existen vaneseras de
evaluar e implementar dicha fuerza. Una forma #arminsiste en mayorar de manera artificial eficente de
Manning en las zonas pegadas a las paredes, da fgum aumente el rozamiento total en dichas zonas,
mediante la siguiente expresion:
h
npared = (1-‘- _] n

AX

en donden es el coeficiente de Manning,..q €S €l coeficiente de Manning mayoradayyes la anchura de la
zona influenciada por el rozamiento de la pared.

En los contornos abiertos se pueden imponer difesetipos de condiciones de contorno. Para que las
ecuaciones de aguas someras bidimensionales astémplanteadas desde el punto de vista matematlico,
namero de condiciones a imponer en los contorniestab depende de si se trata de un contorno dadend de
salida de flujo, asi como del tipo de régimen eoogitorno (rapido/lento). Se demuestra matematiotengue
para que el problema esté bien planteado el nidemondiciones de contorno a imponer en cada cagb e
siguiente:

Tipo de Régimen NUmero de
contorno 9 condiciones
Contorno | Supercritico 3
Entrada | sypcritico 2
Contorno | Subcritico 1
Salida Supercritico 0

Las condiciones concretas a imponer pueden sedaatddulo de la velocidad o direccion del fluj@m nas
habitual es que el flujo discurra en régimen lemdodo el tramo modelado, en cuyo caso es necesgroner
dos condiciones de contorno aguas arriba y unasagi@jo. Tipicamente aguas abajo se impone elaatad
nivel de la superficie libre, mientras que aguatharse impone el médulo de la velocidad y la didt del
flujo. También es habitual introducir aguas arrédacaudal total de entrada ) en vez del médulo de la
velocidad. En dicho caso, a falta de datos masigmese suele realizar una distribucion del caudéhrio
(m?/s) en el contorno de entrada, segin la siguieqteesion:

h5/3
qn =

J‘hs/sdy

en dondey, es el caudal unitario @s) normal en cada punto del contorno de entradaey el caudal total de
entrada por dicho contorno. La integral en el deénador se extiende a lo largo de todo el contorno
considerado. Otras condiciones utilizadas habiteatmen los contornos abiertos son las siguientes:

= Calado constante en espacio y variable tiempo

= Altura de la superficie libre constante en espgoiariable tiempo

= Gradiente del calado nulo en direccién perpendiallaontorno

= Gradiente de la superficie libre nulo en direcqé@npendicular al contorno
= Calado critico

4.9 Frentes seco-mojado

La modelizaciéon de zonas inundables, asi como delimiento del frente de marea en estuarios y zonas
costeras, es fundamental en problemas de hidrautiedioambiental. Las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales estan especialmente indicadasmadalar y evaluar la extensién de zonas inundabiasos,

asi como el movimiento del frente de marea en getiay zonas costeras. Son problemas en los que
generalemente el caracter bidimensional de la getares importante en el desarrollo del flujo. Etedipo de
problemas es necesario permitir que las difererdaas del area de estudio puedan tener agua o fum@&@an

de las condiciones del flujo. Entre las zonas sgdas zonas inundadas, aparece un frente secaimgjze es
necesario tratar adecuadamente desde un puntcstdenuvimérico para evitar la aparicion de inestdduies y
oscilaciones no fisicas en la solucion.
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Numéricamente, y de forma simplificada, un frerteosmojado se puede representar mediante un pequefio
escalon en el fondo (Figura 13 ). En funcién delfara de la lamina libre se permite o no el avadelefrente
hacia las zonas secas.
hi
hi h}
hj=0 hj=0 -
L > t L

hi Zbj o " Zbj

Zb.i ' Zb.i ' Zhb.i

Figura 13 Descripcion esquematica de la evolucion de un érseto-mojado.

Este tipo de tratamiento de los frentes seco-mofadsido utilizado con éxito tanto para la modeida de
procesos estacionarios como no estacionarios,ganticularmente Gtil para la simulacion de zomasmdables
en rios y zonas costeras, asi como para el caleul® evolucion del frente de marea.

4.10Mallas de calculo

La resolucion de las ecuaciones de aguas somerapag® por la utilizacibn de métodos numéricos. La
descripcidén de los numerosos métodos y esquemaéritas existentes queda fuera del alcance de e&tela.
Valga decir que para resolver numéricamente laaaeones de flujo es necesario discretizarlas ennualéa
bidimensional. Independientemente del esquema nconétilizado, las mallas en que se discretizan las
ecuaciones se pueden clasificar de forma generaiadias estructuradas y mallas no estructuradagpo8da
realizar una clasificacion mas detallada de lasmass pero para los propositos de este articulanteriar
clasificacion es suficiente.

Las mallas estructuradas bidimensionales estanafitem por elementos cuadrangulares ordenados enyfila
columnas, de forma que cualquier elemento quedeqgiamente identificado por un par de indices. (Lp
principal ventaja de las mallas estructuradas eisigncia desde el punto de vista numérico, tentto que se
refiere a la programacion de algoritmos como akorde precision. Tienen el inconveniente de séeildifente
adaptables a geometrias muy irregulares, como esselde los cauces fluviales. Este problema sersal en
algunos casos mediante el uso de coordenadasiceaglo mediante mallas estructuradas por bloques.

Las mallas no estructuradas estan formadas poeateside cualquier forma. En mallas bidimensionalesas
habitual es utilizar elementos triangulares, putiid&e utilizar asimismo elementos cuadrangulareoeas con
una geometria mas regular. Su principal ventaja &ilidad con que se adaptan a cualquier gedmeta que
no es necesario que la malla tenga ningun tiporganzacion o estructura interna. Esta caracteaistis hace
especialemente indicadas para su utilizacion erabiida fluvial.
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Figura 14 Ejemplos de malla no estructurada (izquierda) yuestirada por bloques (derecha)..
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5 Aplicaciones

Se presentan algunos casos reales de estudio eslommgmérico en régimen variable en una dimension y
también en dos dimensiones donde se pone de nsioifi@ necesidad de estas aproximaciones. Todas las
aplicaciones presentadas se han realizado con osogebpios desarrollados por el grupo GIAMA de la
Universidade da Coruia y el Grupo Flumen de la &hsitat Politécnica de Catalunya. En ambos grupisses
desde hace afios lineas de investigacion en modgkelacmérica del flujo de agua en rios.

En cuanto a modelacién bidimensional, el grupo GPANR desarrollado el modelturbillon mientras que el
grupo Flumen ha desarrollado el mod€lARPA Ambos son modelos basados en la técnica de lasneoes
finitos, con capacidad para la correcta simuladérflujos discontinuos (frentes de onda, resalidablicos).
Ambos modelos permiten trabajar con mallas irregslaque representa una ventaja a la hora de egpaes
correctamente geometrias también irregulares coamdas de los rios optimizando el nimero de eleosense
integran en interfaces gréficas de entrada de gatalda de resultado amigables.

El modeloTurbillon destaca por su capacidad de modelacion de lalémdia, para lo cual incorpora distintos
modelos de turbulencia. EI modeBARPApermite una modelacion integrada 1D - 2D, se tegrado en un
entorno de pre y post-proceso que permite utildaps y exportar resultados en formato GIS y ptasen
mdédulo hidrolégico de célculo de lluvia-caudal queorpora distintos procesos de pérdidas. Actualeneriste
un convenio de colaboracion entre las dos univadsd para continuar con el desarrollo conjunto rdeoa
modelos.

5.1 Aplicacion de régimen variable 1D: Aeropuerto de Becelona

En este apartado se describe brevemente el estiddénlico en régimen variable realizado para séido de la
red de drenaje de aguas pluviales de la Ampliagd@Campo de Vuelo en el Aeropuerto de Barceloha [2

El Aeropuerto de Barcelona, es singular desde etopde vista del drenaje de pluviales, por el réginde
precipitaciones elevadas que sufre, por estardsitem una zona muy plana y a cotas muy bajas yedes
punto de vista de escorrentia superficial, por @mms una isla hidrolégica En la actualidad la zona
aeroportuaria permite que, para episodios de liungortantes, se almacenen grandes volimenes @esagsus
zonas mas deprimidas, agua gque posteriormenteaesaa mediante las estaciones de bombeo existentes

La red de drenaje contemplada en el Proyecto delidomn del Campo de Vuelo define tres cuencas
independientes: Cuenca Oeste, Cuenca Central yc&ueste, con una estacion de bombeo por tornikos d

Arquimedes para cada una (3.3, 7 y 8ii9 s respectivamente). El disefio de la red de dremajmgealizado
considerando régimen no permanente gradualmeni&blermediante el programa Quabis desarrolladdaor
seccién de Ingenieria Hidraulica e Hidrologica, geemite una modelacién cuasi-bidimensionasqguema de
Preissmanh Hoy el estudio se podria hacer con Hec-Ras.

La gran longitud de los canales y su reducida pene] la elevada intensidad de la lluvia de prayegtlas
posibilidades de bombeo conducen a que soélo sedl@ocon un esquema que permita un importante
almacenamiento del agua de lluvia durante el emspgosterior evacuacion por bombeo.

Los canales tienen un el papel fundamental paracnaje de agua durante la lluvia y la laminacircdudal
(caudales punta de entrada a la red de drenaj8,del4 y 102m°/ s y caudals maximos de salida de 3.3, 7.0 y
8.75m’/ s respectivamente en las tres cuencas). El calanhbi£n ha puesto de manifiesto que los niveles de

agua en las zonas mas alejadas de las estaciotmsnib®o son indiferentes a la capacidad de bomieed
puede sustituir volumen de almacenamiento por megpacidad de bombeo).
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Figura 16  Red de canales para el drenaje de pluviales desgeerto.

Limnigramas Canal C1 T=25

Cota (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Tiempo(s)

[===c1-0000 —¢1-1300 ——¢1-1750 ===c1-2500 — c1-3311 — La Roberta

Figura 17 Resultados del calculo en niveles de agua en thistipuntos de la Cuenca Central
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Hidrogramas Canal C1 T=25

Caudal (m3fs)

1000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Tiempo(s)

| ~—¢1-0100 ——¢1-0400 01-0735 =====(1-2206 ——c1-3000 ©1-3575

laRoberta3

Figura 18 Resultados del calculo en hidrogramas de caudalisiintos puntos de la Cuenca Central

5.2 Evaluacién de zonas inundables en la cuenca del liouro

En este ejemplo se presentan los resultados dealaagion de zonas inundables asociadas a un peded
retorno de 500 afios en la cuenca del rio Lourovipcia de Pontevedra). La Figura 19 muestra ustavi
general de la zona de estudio con los principadeses que la atraviesan. El estudio de inundadila la
cuenca consta de dos fases: un estudio hidroldgicel cual se determina el caudal asociado a ubnduede
retorno de 500 afios, y un estudio hidraulico enuall se evaldan las zonas inundadas por dicho tatida
estudio hidrol6gico se realizé con el modelo deusition hidrolégica HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System) para analisis de procesos lluvia-escoaetiestudio hidraulico se llevo a cabo mediamtenodelo de
aguas someras bidimensional.

Figura 19 Cauce principal y afluentes del rio Louro en la zolegestudio.
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El dominio espacial considerado en el modelo nuwoéiene una longitud de 8 Km y una anchura de 4 Km
cubriendo una superficie de 32 KiffFigura 20 ). La discretizacion espacial se reafirediante una malla no
estructurada, compuesta por 36851 nodos de calRidbo dominio se ha elegido de forma que la exéende

las zonas inundables no esté condicionada poimhite$ espaciales del dominio de célculo.

Observando la topografia de la zona de estudiau(&ig0 ), se pueden distinguir claramente treszertensas
que se expanden lateralmente al cauce principgleyconstituyen las llanuras de inundacion. Dictasas
estan unidas por tramos cortos de cauce encajosadiienuras laterales.
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Figura 20 Batimetria y malla de célculo utilizada en el madetmérico.

Por no disponer del hidrograma completo de avendlagélculo hidraulico se ha realizado en régimen
estacionario, considerando como caudal de céaldybice del hidrograma. Se han considerado tresurnmas
para imponer las condiciones de contorno en el fodemérico. Pare ello se han definido 3 contordes
entrada, cada uno en su correspondiente subcugrgm,han impuesto los caudales correspondientas a u
periodo de retorno de 500 afios para cada subc(@®@ani/s, 87.1 n¥s y 629.3 rifs). Este planteamiento se
queda del lado de la seguridad, ya que aguas dbadfconfluencia de las tres subcuencas el canidhlsera la
suma de los caudales asocidados a cada subcuend®3.2 ni's. Este valor es sensiblemente superior (casi un
20% superior) al caudal de cierre total de la caaradculado en el estudio hidrolégico. Esto esdiehique los
picos de caudal correspondientes al hidrogramade subcuenca no llegan al mismo tiempo a la condia, y

por lo tanto el pico de caudal aguas abajo defluencia es inferior a la suma de los tres picmsgeparado.

El caudal impuesto en cada contorno de entradaissebdye en toda la seccién de entrada de manera
proporcional a la profundidad en cada punto detaroo, imponiendo un mayor caudal unitario en lasas
mas profundas. El contorno de salida coincide aahebembocadura del rio Louro en el rio Mifio. Eselecion

de salida se impone la elevacion de la superfigie z=10m constante en todo el contorno, la cual esrgumse

la maxima cota de avenida registrada desde larcaogin de los principales embalses en el rio Mifio.

Se considera un coeficiente de Manning de n=0.08taate en toda la cuenca, el cual es un valor guimm
entre el correspondiente a cauces con escasa &iegefa las cuales se les puede asignar un casfcige
Manning n=0.04), y el correspondiente a zonas mag@®n vegetacion muy densa (a las cuales se éste pu
asignar un coeficiente de Manning del orden de.¥30 comprobandose ademas la sensibilidad de los
resultados al coeficiente de Manning adoptado.
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Figura 22  Perfil longitudinal de la lamina de agua y cota d@hdo a lo largo del cauce
principal del rio Louro.

5.3 Modelo 2D de la desembocadura del rio Lérez

El rio Lérez desemboca en la ria de Pontevedras paso por la ciudad de Pontevedra, e inclusoamots
situados mas aguas arriba, el calado y las velde&se encuentran condicionados por el nivel dearen la ria
de Pontevedra. Con el fin de estimar la capacigaardstre de sedimentos del rio en condicioneseieida, se
ha modelado el flujo en un tramo del rio Lérez pgimamadamente 1Km de longitud. La seccidn trarsaledel
rio en dicho tramo es variable, con anchuras dedecaomprendidas entre 65m y 125m. La profundidizahaa
valores del orden de 11m de calado en las zonagprofisidas con mareas vivas.

En este caso concreto, para caudales medios ydeleyaedomina el caudal del rio sobre el caudahdesa.
Aunque el nivel de la lamina libre sigue estandonditionado por la marea, la velocidad de la coteigsta
dirigida hacia aguas abajo durante todo el ciclondeea, pudiéndose considerar que toda el agubtem® es
agua dulce, i.e. no existe cufia salina en la zsnaliada.
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Figura 23 Rio Lérez. Batimetrig,@m) (izquierda). Velocidad en bajamagm/s) (centro).
Diametro critico de arrastre §(mm) (derecha).

La discretizacién espacial se realiza medianternali#a no estructurada compuesta por 12827 nodaesgldelo,
cubriendo una superficie total de 105728 fa Figura 23 muestra la batimetria utilizada érmedelo
numerico.

En el contorno aguas arriba se impone el caudaldqoe entra en el tramo proveniente del rio Lésezestudian
las condiciones de flujo correspondientes a laideemaxima anual media (Q medic=354.3 rﬁ/s). Dicho caudal
se distribuye en toda la seccién de entrada denagmeporcional a la profundidad en cada puntacdatorno,
imponiendo un mayor caudal unitario en las zonas pnafundas. Se impone ademas la condicion de idelthc
de entrada perpendicular al contorno de entrada.

En la seccién de salida se impone la elevaciéradruperficie librez; constante en todo el contorno, la cual
viene dada por el nivel de marea. A falta de datés precisos, se ha tomado un periodo de mare2 keras
(la marea en la ria de Pontevedra es fundamentsemidiurna) con una carrera de marea iguahakma
observada (4.23m), la cual incluye componentesm@tnica y meteoroldgica. Se toma como elevaciénmain
la suma del nivel minimo astronémico registrad07fh) mas el residuo meteorolégico minimo para ufogde

de retorno de 20 afios (-0.60m), obtenido a pagtimétodos estadisticos extremales (nivel minimd#Z 00.60
=-0.53m).

En la Figura 23 se muestran los campos de velo@dacbndiciones de bajamar para el caudal de calélil
contrario que en situaciones en las que dominawa de marea frente al caudal del rio, dondedasentes
maximas se producen en marea entrante/salientsstertaso las maximas velocidades se producernjandra
cuando los calados y la seccién mojada del rionstmimos. En pleamar el calado aumenta, disminuydado
velocidad necesaria para desaguar el caudal dda@alc

A partir del campo de velocidades se han calculasidensiones de fondo mediante la formula de Manm
partir de dichas tensiones en cada punto del mpdel@valla el diametro de sedimento no cohesieoegu
capaz de soportar dicha tension sin que se prodatsporte de fondo, utilizando para ello el abde&hields.
Asumiendo régimen turbulento rugoso, se calcuthéehetro critico como:
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en dondeDs, es el diametro critico capaz de soportar la tend®riondoz, sin que se produzca arrastre de
sedimentosy, es la tension critica de Shields adimensignads la densidad del sedimeni@s la densidad del
agua, yg es la aceleracion de la gravedad. En la Figurse2®uestra, para condiciones de bajamar, el diametr
critico calculado a partir de la ecuacién ante@mo puede apreciarse, para avenidas mediasreximtas del
tramo en las que se producira transporte de sélitdgsso superiores a 20mm, mientras que en otrassz
donde la seccion es més ancha el sélido estaklecegntra en torno a los 2mm.

D

5.4 Rotura de balsa de riego en Montoliu de Segre

Se calcula la propagacion producida por la posiltiera de una balsa de riego, para determinaesgoi que el
nucleo urbano de Montoliu sea alcanzado, asi cosiedlados, velocidades, y velocidad de propagaigdia
inundacion. La balsa de Montoliu tiene un volumeradua de 245006° y una profundidad derf. Se supone

la balsa llena en el instante inicial y que, deerg@, se rompe una parte de la presa provocandbraoha de
de 45m de ancho. La zona de estudio se ha discretizadouna malla no estructurada formada por 5041
cuadrilateros (Figura 24).

En la Figura 25 se presenta una secuencia de lehaale inundacion en distintos instantes de tiel@pquede
observar como el calado en la presa va disminuyahdmnscurrir el tiempo, mientras la inundaciénva
propagando por el territorio. También se observaael pueblo de Montoliu no es alcanzado por ladaeion,
gue se desvia hacia el oeste del mismo.

Figura 24  Topografia, situacion de la balsa y del puebldvimtoliu (izquierda) y malla
utilizada en el célculo (derecha)
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Figura 25 Calados (izquierda) y velocidad (derecha) en dissirihstantes.
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