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1 - Introducción

HydroBID Flood tiene como base el modelo RiverFlow2D. RiverFlow2D1. es un modelo com-
binado de simulación hidráulica e hidrológica, evolución del fondo y transporte de contaminantes
para ríos, estuarios y llanuras de inundación, basado en el método de volúmenes finitos. Es ca-
paz de transportar avenidas en ríos y simular inundaciones sobre llanuras y terrenos complejos
con una alta resolución, velocidad remarcable y gran estabilidad y precisión. El uso de mallas de
celdas triangulares adaptativas al terreno permite resolver el flujo alrededor de puntos clave en
cualquier entorno fluvial.

La interfaz de usuario de HydroBID Flood está basada en el Sistema de Información Geográ-
fica QGIS (www.qgis.org). Se ha desarrollado un complemento (plugin) para QGIS que provee
interfaz gráfica de usuario de tipo GIS que proporciona funcionalidades interactivas para generar
y refinar la malla usada por HydroBID Flood. HydroBID Flood usa objetos familiares de GIS, como
puntos, arcos (polilíneas) y polígonos para construir una representación de alto nivel del modelo,
facilitando la asignación de condiciones de contorno y del parámetro que define la rugosidad
del fondo de cada celda, permitiendo al usuario gestionar de forma efectiva el proceso de mo-
delado. HydroBID Flood ofrece un amplio conjunto de herramientas de visualización, incluyendo
visualización 3D, animaciones y exportación de gráficos a Google Earth.

El motor de cálculo de RiverFlow2D usa un esquema en volúmenes finitos preciso y estable
que elimina las dificultades que el contorno y los inicios .en caliente"de la simulación que presen-
tan algunos modelos bidimensionales en mallas flexibles. El modelo puede integrar estructuras
hidráulicas como alcantarillas, presas, puentes, compuertas y tablas de gasto internas. Las ca-
pacidades hidrológicas incluyen lluvia, infiltración y evaporación espacialmente distribuidas. Esta
versión también cuenta con la funcionalidad del cálculo del esfuerzo del viento sobre la superficie
del agua.

Este manual de referencia proporciona instrucciones para instalar HydroBID Flood y explica
los fundamentos del modelo y sus componentes, así como el esquema numérico empleado para
resolver las ecuaciones gobernantes. También se presenta una descripción detallada de los ar-
chivos con los datos de entrada y salida. Un documento adicional incluye diversos tutoriales que
ayudarán al usuario a comenzar a usar HydroBID Flood y aprender a aplicar varios componentes
del modelo como puentes, alcantarillas, lluvia e infiltración, compuertas, etc.

1RiverFlow2D, y RiverFlow2D GPU son CopyRight de Hydronia, LLC. 2011-2019. OilFlow2DTM es marca registrada
de Hydronia, LLC.
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Introducción

Figura 1.1 – Malla de celdas triangulares de RiverFlow2D.

1.1 Resumen de las características y capacidades de

HydroBID Flood

1.1.1 Generador de mallas
Generación automática de malla flexible de celdas triangulares.

Refinamiento ilimitado de la malla.

Informe de la calidad de la malla.

Métodos de interpolación espacialmente variados, incluyendo:

• Triangular (TIN).

• Ponderación con el inverso de la distancia.

• Muestreo (Sampling).

1.1.2 Esquema numérico
Discretización espacial usando celdas triangulares

Motor de volúmenes finitos de alto rendimiento

Cálculos en doble precisión para una mayor exactitud
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Paralelización con OpenMP para una ejecución más rápida en ordenadores con múltiples
núcleos

Versión GPU para simulaciones >600X más rápidas.

1.1.3 Componentes hidráulicos
Alcantarillas usando la formulación de la US Federal Highway Administration (FHWA).

Hidráulica de puentes en 2D incluyendo la presurización del flujo y overtopping.

Fuerzas de rozamiento con las pilas del puente.

Presas con elevación variable de la cresta.

Compuertas.

Estructuras hidráulicas internas.

Fuentes y sumideros.

Lluvia y evaporación espacialmente distribuidas.

Infiltración espacialmente distribuida.

Esfuerzo del viento espacialmente distribuido.

Coeficiente n de Manning dependiente de la profundidad.

Socavación de puentes

1.1.4 Formatos de los datos de entrada
Sistema internacional o unidades inglesas.

ASCII X, Y, Z.

Archivos tipo grid ESRI ASCII.

USGS DEM.

Archivos tipo shape ESRI.

Autodesk DXF.

Rásteres en formato TIFF, GIF, JPG, etc.

Cualquier formato raster o vectorial que acepte QGIS.
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1.1.5 Condiciones iniciales
Fondo seco.

Nivel de agua constante sobre polígonos definidos por el usuario.

Nivel de agua variable definido mediante capas raster.

1.1.6 Condiciones de contorno
Hidrograma de caudal de agua.

Caudal de agua y nivel de agua en función del tiempo.

Nivel de agua en función del tiempo.

Flujo uniforme.

Tablas de caudales asociados a niveles del agua.

Salida libre.

Concentración de sedimento en suspensión a la entrada (Módulo ST.)

Caudal sólido a la entrada para carga de fondo (Módulo ST).

Concentraciones de contaminante a la entrada (Módulo PL).

1.1.7 Opciones para reporte de resultados
Resultados en secciones y a lo largo de perfiles.

Puntos de observación: series temporales en las localizaciones seleccionadas por el usua-
rio.

Gráficas dinámicas mientras en modelo está simulando.

Campo de velocidades, profundidad y nivel de agua.

Esfuerzo cortante en el fondo.

Erosión y profundidad de sedimento.

Valores máximos de velocidad, nivel de agua, erosión o altura de sedimentos, etc.

Cambios en la elevación del fondo.

Número de Froude.

Caudales de sedimentos.

4



Introducción

Archivos tipo shape file ESRI de polígonos, líneas y puntos.

Malla Autodesk DXF y campo de velocidades.

Gráficas de post-proceso GIS incluyendo archivos tipo shape file e imágenes ráster.

Paraview VTK.

1.1.8 Salida de valores extremos
Velocidades máximas.

Profundidades máximas.

Profundidades × Velocidades máximas.

Esfuerzos cortantes de fondo máximos.

Fuerzas de impacto máximas.

1.1.9 Salida de tiempos de inundación
Tiempo para el cual la profundidades alcanza 0.3 m (1 ft), 0.5 m (2 ft), 1 m (3 ft) y tiempo
cuando se alcanza la profundidad máxima.

Tiempo de inundación durante el cuál la profundidad es mayor que 10 cm o 4 pulgadas.

Tiempo de llegada de la onda de inundación.

1.1.10 Salida de niveles de amenaza por inundación
USA Bureau of Reclamation (USBR) Amenaza para hogares.

USA Bureau of Reclamation (USBR) Amenaza para vehículos.

USA Bureau of Reclamation (USBR) Amenaza para adultos.

USA Bureau of Reclamation (USBR) Amenaza para niños.

Método Suizo para inundaciones de agua.

Método Suizo para flujo de lodos y detritos.

Método Austríaco para inundaciones de ríos.

Método Austríaco para torrentes Tr = 10 años.

Método Austríaco para torrentes Tr = 100 años.

Método del Reino Unido.

Método Australiano para inundaciones
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1.1.11 Módulo de drenaje urbano UD
Inundaciones superficiales integradas con red de colectores de drenaje

Integracion dinámica con EPA-SWMM

1.1.12 Módulo de transporte de sedimentos (ST)
Cálculo separado de transporte de sedimento en suspensión y de fondo.

Fracciones de tamaño múltiple.

Cambios en el fondo (erosión-deposición).

10 fórmulas de transporte de sedimentos.

Transporte de sedimentos sobre fondo rígido.

Áreas de máxima profundidad de erosión.

1.1.13 Módulo de transporte de contaminantes (PL)
Advección-Dispersión-Reacción.

Tasas de reacción entre contaminantes/solutos.

Cálculo simultáneo de múltiples solutos.

1.1.14 Módulo de flujo de lodo y detritos (MD)
Fluidos no-Newtonianos.

8 formulaciones reológicas.

Flujo granular.

1.1.15 OilFlow2D: Derrames de petróleo en superficie
Modelo para simular derrames de petróleos y fluidos viscosos sobre terrenos irregulares.
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Figura 1.2 – Ventana principal de HydroBID Flood mostrando elevaciones de la superficie de agua
calculadas.



2 - Instalando HydroBID Flood

El instalador de HydroBID Flood incluye la versión compatible de QGIS. Esta sección le ayu-
dará a configurar HydroBID Flood para permitir utilizarlo desde QGIS.

2.1 Requerimientos de Hardware
HydroBID Flood es compatible con equipos de 64 bits que ejecutan MS-Windows 10. Se

recomienda tener un mínimo de 4 GB de RAM y al menos 10 GB de espacio libre en el disco
duro. HydroBID Flood es capaz de ejecutarse en equipos modernos de procesador Intel. Si los
procesadores de varios núcleos (Duo, quad, etc.) están disponibles, el modelo se puede ejecutar
en modo de procesador paralelo, con lo que se ejecuta mucho más rápido que en equipos con un
solo procesador. Además, si tiene una licencia de GPU, el modelo puede aprovechar las ventajas
de las tarjetas de la unidad de procesamiento gráfico (GPU) de NVIDIA para que se ejecuten
hasta 600 veces más rápido que en los equipos con un solo procesador.

2.2 Pasos para la instalación
Para instalar HydroBID Flood, siga los siguientes pasos.

1. al instalar desde un DVD, inserte el disco de instalación HydroBID Flood en la unidad de
DVD, haga doble click en el archivo de instalación (RiverFlow2D_QGIS\Setup.exe) y siga
las instrucciones que aparecen en pantalla. Si está instalando desde un enlace de archivo
de configuración, por favor descargue el archivo y haga doble-click en él.

2. si va a instalar en un PC que ejecute Windows 7 o posterior, debe haber iniciado sesión en
el PC como administrador antes de comenzar la instalación.

3. un documento separado explica cómo activar el software por primera vez.

2.3 Documentación
Se puede encontrar la documentación de HydroBID Flood incluyendo este manual en el si-

guiente directorio:

8



Instalando HydroBID Flood

\RiverFlow2D_QGIS\Documentation usualmente bajo ...\Documents o \My Documents (ver
Figura 2.1).

También en el directorio \RiverFlow2D_QGIS, podrá encontrar ejemplos de proyectos, vídeos
y otros recursos de utilidad.

Figura 2.1 – Ubicación usual de la documentación de HydroBID Flood.

2.4 Soporte Técnico
Si tiene alguna pregunta o necesita ayuda usando HydroBID Flood, por favor envíe un correo

electrónico a nuestro equipo de soporte en: contact@hydrobidlac.org. Por favor, asegúrese de
visitar nuestro sitio web www.hydrobidlac.org regularmente para averiguar acerca de nuevas
versiones y noticias sobre el software.

2.5 Tutoriales
La mejor manera de familiarizarse y usar las capacidades de HydroBID Flood es seguir los tu-

toriales en el documento adjunto RF2D_QGIS\Tutoriales\Espanol.pdf. Hay tutoriales para em-
pezar a trabajar con HydroBID Flood y para varios de los componentes del modelo. Cada tutorial
incluye un conjunto de archivos que puede utilizar para hacer cada ejercicio.

9
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3 - Características Generales de HydroBID Flood

Cuando se crea un nuevo proyecto HydroBID Flood, el complemento crea un número de ca-
pas vacías, cada una con un propósito específico, y se asocia con componentes o módulos
concretos (ver Figura 3.1).

Figura 3.1 – Capas creadas por HydroBID Flood al utilizar el comando Nuevo Proyecto
HydroBID Flood.

La siguiente tabla 3.1 describe cada una de las capas.

Cuadro 3.1 – HydroBID Flood layers.

Panel de capas Capa Tipo Contenido

TriMesh Polígono Contiene la malla de celdas triangulares. Se
genera automáticamente por el programa.

TriMesh_points Punto Contiene los nodos de la malla. Se genera au-
tomáticamente por el programa.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 3.1 – viene de la página anterior
Panel de capas Capa Tipo Contenido

Domain Outline Polígono Contiene el polígono externo que define la ex-
tensión del área de modelado. También puede
incluir polígonos internos que representen islas
impermeables u otros obstáculos que no con-
tengan celdas. Cada polígono tiene un atribu-
to CellSize que controla el tamaño de triángulo
aproximado deseado para la malla.

MultipleDemBoundaries Polígono Se utiliza para introducir polígonos que definen
áreas con diferentes conjuntos de datos de ele-
vación del terreno. Se puede asociar cada polí-
gono a una capa ráster diferente que contenga
un modelo de elevación del terreno .

MeshDensityLine Línea Se utiliza para introducir polilíneas a lo largo de
las cuales el programa de generación de malla
refinará la malla según el atributo CellSize de la
polilínea. Las líneas no obligan al generador de
malla a crear nodos a lo largo de las mismas.
En este sentido, actúan como líneas de quiebre
(breaklines) suaves.

MeshBreakLine Línea Se utiliza para introducir polilíneas a lo largo de
las cuales el programa de generación de ma-
lla refinará la malla según el atributo CellSize
de cada polilínea. Las líneas obligan al gene-
rador de malla a crear nodos a lo largo de las
líneas. Por lo tanto, actúan como líneas de ro-
tura (breaklines) duras.

Boundary Conditions Polígono Contenedor para polígonos que definen los lí-
mites abiertos del modelo, ya sea flujo de entra-
da o salida. Todas las celdas cuyos centroides
se encuentren dentro de estos polígonos serán
celdas de contorno abiertas.

MESH_SPATIAL_DATA
Multiple DEM
Boundaries

Polígono Contenedor para polígonos sobre los que se
utilizarán diferentes rásteres de elevación (p.
ej., MDE) para interpolar elevaciones a las cel-
das.

Manning N Polígono Define áreas de n de Manning distinos.

Manning Nz Polígono Acepta polígonos asociados a archivos que
contienen tablas de n de Manning en función
de la profundidad.

InitialWSE Polígono Contiene polígonos que definen áreas de ele-
vación inicial de la superficie libre del agua
(WSE).

Continúa en la próxima página
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Cuadro 3.1 – viene de la página anterior
Panel de capas Capa Tipo Contenido

MaximumErosionDepth Polígono Contenedor para polígonos con atributo de pro-
fundidad de erosión máxima (MED). Cuando se
utiliza el módulo de transporte de sedimentos
ST, el modelo no permitirá que la erosión re-
duzca la elevación del fondo por debajo de un
valor igual a (Elevación de fondo inicial - MED).

COMPONENTS
Infiltration Polígono Define áreas donde se establecen parámetros

de infiltration diferentes.
RainEvap Polígono Contiene áreas que se asocian con datos de

intensidad de precipitación y evaporación.
Wind Polígono Contiene polígonos asociados a velocidad del

viento.
Bridges Línea Contenedor de polílineas que definen el alinea-

miento de puentes en planta. Cada línea tiene
asociada los datos geométricos de la sección
transversal del puente.

Gates Línea Incluye polílineas que definen compuertas. Ca-
da línea tiene datos específicos sobre la geo-
metría de la compuerta así como su tabla de
apertura. Las polilíneas de compuertas actúan
como líneas duras que fuerzan la generación
de celdas alineadas colocando nodos sobre la
línea.

Culverts Línea Contiene lineas rectas que representan alcan-
tarillas. El los puntos extremos de las rectas co-
rresponden a la entrada y salida de la alcan-
tarilla. El modelo calculara el caudal a través
del conducto en función de sus características
geométricas así como de las profundidades a
la entrada y salida.

Weirs Línea Contiene polílineas que definen vertederos.
Cada línea tiene datos específicos sobre la
geometría de cada vertedero. Las polilíneas de
vertederos actúan como líneas duras que fuer-
zan la generación de celdas alineadas ubican-
do nodos sobre la línea.

DamBreach Línea Contiene polílineas que definen presas o di-
ques. Cada línea tiene datos específicos sobre
la geometría de cada presa y sobre la forma co-
mo ocurren brechas o roturas. Estas polilíneas
actúan como líneas duras que fuerzan la ge-
neración de celdas alineadas ubicando nodos
sobre la línea.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 3.1 – viene de la página anterior
Panel de capas Capa Tipo Contenido

Sources Punto Incluye puntos que definen entrada (fuentes) o
salida (sumideros) de caudal de la malla. Cada
punto debe tener asociado un archivo con la
serie de tiempo de caudal. Cuando se utiliza el
modelo de contaminantes o calidad de agua, se
deben incluir las concentraciones de cada con-
taminante. Los sumideros se representan con
caudales negativos.

Piers Punto Contiene ubicación de pilas de puentes para
calcular socavación.

Abutments Línea Contiene la ubicación de secciones de puentes
para calcular socavación.

StormDrains Punto Contiene puntos de intercambio de flujo entre
la inundación superficial y la red de colectores
de drenaje del modelo EPA-SWMM.

OUTPUT_CONTROL
CrossSections Línea Incluye rectas donde se extraerán resultados

del modelo.
Profiles Línea Incluye polilíneas donde se extraerán resulta-

dos del modelo.
Observation Points Punto Incluye puntos donde se extraerán resultados

del modelo.
OUTPUT_RESULTS Bajo este grupo se irán agrupando las capas

con mapas u otros resultados del modelo en la
medida que el usuario las vaya creando.
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4 - Generación de mallas en HydroBID Flood

La base HydroBID Flood es la malla flexible, también denominada malla no estructurada o
red irregular triangular (TIN). La malla está formada por triángulos de diferente tamaño, y se
llama flexible porque se puede adaptar a cualquier topografía, límites y contornos irregulares,
estructuras, o cualquier obstáculo que pueda existir en el área de modelado (ver Figura 4.1).

Figura 4.1 – Typical flexible mesh in HydroBID Flood.

La unidad fundamental de cálculo en el modelo RiverFlow2D es la celda triangular donde se
calculan las velocidades, la profundidad y otras variables.

Hay varias herramientas en HydroBID Flood que se pueden utilizar para controlar la genera-
ción de mallas. Estas herramientas hacen uso de objetos espaciales y parámetros que pueden
introducirse en las capas Domain Outline, MeshDensityLine y MeshBreakLine.

Domain Outline es una capa clave que define los límites de la malla y la extensión del área de
modelado. Acepta polígonos y necesita contener al menos un polígono exterior. También puede
incluir polígonos internos que representen islas impermeables u otros obstáculos. Los polígonos
internos no contendrán ninguna celda.

Para cada polígono de la capa Domain Outline, se debe introducir dar atributo CellSize, el
cual controla el tamaño de celda triangular deseado para la malla generada (vea la Figura 4.2).
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Generación de mallas en HydroBID Flood

Figura 4.2 – Diálogo para ingreso de CellSize.

La Figura 4.3 muestra una malla con un obstáculo interior. La malla se define por un polígono
externo con CellSize igual a 50 ft, y el polígono interno tiene un CellSize de 10 ft. Nótese que la
malla resultante tiene triángulos más pequeños alrededor del polígono interno y triángulos más
grandes cerca del contorno.

Figura 4.3 – Malla generada en base a un polígono externo con CellSize = 50 ft, y un polígono interno
con CellSize = 10 ft, ambos introducidos en la capa de Domain Outline.

La capa MeshDensityLine se utiliza para introducir polilíneas a lo largo de las cuales el pro-
grama de generación de mallas refinará la malla según el atributo que define el tamaño deseado
de las celdas (CellSize) para polilínea. Este tamaño es la dimensión lineal aproximada de los
triángulos. Estas líneas no obligan al generador de malla a crear nodos a lo largo de las mismas.
En este sentido, actúan como líneas de quiebre suaves (ver Figura 4.4).
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Generación de mallas en HydroBID Flood

Figura 4.4 – Malla generada en base al polígono de la Figura 4.3 y a las dos polilíneas ingresadas en
la capa MeshDensityLine.

La capa MeshBreakLine se utiliza para introducir polilíneas a lo largo de las cuales el progra-
ma de generación de mallas refinará la malla según el atributo CellSize. Tienen un efecto similar,
en cuanto a refinación de los tamaños de celdas, al que producen las lineas de MeshDensityLi-
ne, pero en este caso las líneas obligan al generador de mallas a crear nodos a lo largo de su
alineamiento. Por lo tanto, actúan como líneas de quiebre duras (ver la Figura 4.5).

Figura 4.5 – Malla generada en base al polígono y polilíneas de la Figura 4.4 y a la polilíneas ingresadas
en la capa MeshBreakLine. Nótese que a diferencia del las polilíneas de la capa MeshDensityLine layer,
las que se ingresan en MeshBreakLine fuerzan a la malla a ubicar nodos sobre la polilínea.

Además del control ofrecido por los objetos espaciales introducidos en las capas contorno
de dominio, MeshDensityLine y MeshBreakLine, se pueden usar otras capas para ajustar la ali-
neación y la resolución de la malla. Por ejemplo, los componentes Puentes (Bridges) , Compuer-
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Generación de mallas en HydroBID Flood

tas(Gates) y Vertederos (Weirs) se introducen como polilíneas en las capas respectivas y todas
ellas tienen un atributo CellSize y actúan como líneas de quiebre duras.

4.1 Condiciones de contorno
Los datos para imponer condiciones de contorno abiertas en HydroBID Flood deben introdu-

cirse en la capa Boundary Conditions. Esta capa solo acepta polígonos, no se permiten líneas ni
puntos. Para introducir un polígono, seleccione primero la capa haciendo click en condiciones de
contorno en el panel capas de QGIS.

Figura 4.6 – Panel de capas de QGIS mostrando la capa Boundary Conditions seleccionada.

Haga click on Toggle Editing (lápiz), y en Add Feature (polygon) como se muestra

Figura 4.7 – Seleccionar el lápiz y Agregar objeto.

Utilizando el ratón, haga click en vértices hasta que haya creado un polígono que cubra el
área que se quiere definir como condición de borde abierta.

Figura 4.8 – Polígono de condición de entrada.

Para completar la introducción del polígono, haga click con el botón derecho y aparecerá el
siguiente cuadro de diálogo donde, como ejemplo, hemos seleccionado el límite abierto como
entrada, caudal con respecto a tiempo y los datos se escribirán en el QInflow.dat.
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Generación de mallas en HydroBID Flood

Figura 4.9 – Diálogo de condiciones de borde.

Para finalizar, seleccione el BC Data panel e introduzca el hidrograma como se muestra.

Figura 4.10 – Panel para datos de Condiciones de Borde BC.

Todos los nodos del contorno de la malla que se encuentren dentro del polígono se conside-
rarán nodos de contorno abiertos.

Se pueden definir tantas condiciones de entrada o salida como sea necesario. Todos los
contornos no contenidos dentro de los polígonos BC se considerarán como fronteras cerrados y
el modelo no se permitirá flujo a través de ellos.

4.2 Data espacial

4.2.1 Coeficientes n de Manning
Para asignar los coeficientes n de Manning en HydroBID Flood, se introducen polígonos en

la capa Manning N. Esta capa solo acepta polígonos. No se permiten líneas ni puntos. Para
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introducir un polígono, primero se selecciona la capa haciendo click en Manning N en el panel de
capas de HydroBID Flood.

Figura 4.11 – Panel de capas HydroBID Flood mostrando la capa Manning N seleccionada.

sd
Haga click on Toggle Editing (lápiz), y en Add Feature (polygon) como se muestra

Figura 4.12 – Seleccionar el lápiz y Agregar objeto.

Utilizando el ratón, haga click en vértices hasta que haya creado un polígono que cubra el
área que se quiere definir con un valor de n de Manning.

Figura 4.13 – Polígono de n de Manning.

Para completar los datos, seleccione el panel BC Data e ingrese el hidrograma como se
muestra.

Todos las celdas de malla que se encuentran dentro del polígono interno tendrán el n de
Manning de ese polígono.
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5 - Ecuaciones del modelo HydroBID Flood

5.1 Modelo hidrodinámico

Los modelos hidráulicos unidimensionales no son adecuados para simular inundaciones cuan-
do los flujos no son confinados o las velocidades cambian de dirección durante el curso del hi-
drograma. El coste de los modelos numéricos tridimensionales no simplificados se puede evitar
usando las ecuaciones de aguas poco profundas en dos dimensiones (2D) promediadas en la
vertical [Toro 2001].

Cuando consideramos las ecuaciones de aguas poco profundas, las aplicaciones realistas
siempre incluyen términos fuente que describen las variaciones del nivel de fondo y la fricción
con el mismo, los cuáles pueden generar inestabilidades numéricas si no se discretizan adecua-
damente. En la última década, se ha hecho especial énfasis en conservar un balance discreto
entre flujos y términos fuente en casos con agua en reposo, generando esquemas bien balan-
ceados o que preservan la propiedad C [Vázquez-Cendón (1999), Toro (2001), Rogers et al.
(2003), Murillo et al. (2007)]. Recientemente, con el ánimo de incluir adecuadamente el efecto de
los términos fuente en la solución débil, se han desarrollado métodos de solución de Riemann
aumentados [Rosatti et al. (2003), Murillo & García-Navarro (2010)]. De este modo, se pueden
obtener soluciones precisas evitando la necesidad de imponer parámetros de calibración depen-
dientes del caso, los cuáles se usan frecuentemente para evitar valores negativos de profundidad
de agua y otras inestabilidades numéricas que aparecen cuando se incluyen términos fuente.

Esta sección presenta el sistema de ecuaciones, la formulación de las condiciones de con-
torno y el esquema numérico de volúmenes finitos usado en RiverFlow2D.

5.2 Suposiciones del modelo hidrodinámico

1. RiverFlow2D usa las ecuaciones de aguas poco profundas resultantes de la integración en
la vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes. Por lo tanto, el modelo no calcula acelera-
ciones ni velocidades verticales y consecuentemente no puede resolver flujos secundarios.

2. El esfuerzo de fondo se supone que sigue las direcciones de la velocidad promediada en la
vertical.

20



Ecuaciones del modelo HydroBID Flood

3. El modelo no incluye términos de dispersión ni turbulencia. La disipación turbulenta y las
pérdidas de energía se tienen en cuenta solamente mediante el término n de Manning en
las ecuaciones de la cantidad de movimiento.

5.3 Modelos de flujo transitorio

Los flujos en aguas poco profundas pueden ser descritos matemáticamente mediante las
ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento promediadas en la vertical con
todas las suposiciones asociadas (Vreugdenhil 1994). Este sistema de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales será formulado aquí en forma conservativa como sigue:

∂U
∂t

+ ∂F(U)
∂x

+ ∂G(U)
∂y

= S(U, x, y) (5.1)

donde U = (h, qx, qy)T es el vector de variables conservadas con h representando la profun-
didad de agua, qx = uh y qy = vh los caudales unitarios, con (u, v) las componentes del vector
velocidad u promediadas en la vertical a lo largo de las coordenadas (x, y), respectivamente. Los
vectores de flujo vienen dados por:

F =
(
qx,

q2
y

h
+ 1

2gh
2,
qxqy
h

)T
, G =

(
qy,

qxqy
h

,
q2
y

h
+ 1

2gh
2

)T
(5.2)

donde g es la aceleración de la gravedad. Los términos 1
2gh

2 en los flujos se han obtenido tras
asumir una distribución hidrostática de presiones en cada columna de agua, como es tradicional-
mente aceptado en los modelos de aguas poco profundas. El vector de términos fuente incorpora
el efecto de la fuerza de presión sobre el fondo y las fuerzas tangenciales generadas por el es-
fuerzo de fondo

S = (0, gh(S0x − Sfx), gh(S0y − Sfy))T (5.3)

donde las pendientes del nivel de fondo zb son

S0x = −∂zb
∂x

, S0y = −∂zb
∂y

(5.4)

y la contribución del esfuerzo de fondo se modela usando la ley de fricción de Manning, de forma
que:

Sfx = n2u
√
u2 + v2

h4/3 , Sfy = n2v
√
u2 + v2

h4/3 (5.5)

siendo n el coeficiente de rugosidad.
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5.4 Solución numérica en volúmenes finitos
Para introducir el esquema en volúmenes finitos, la ecuación (5.1) se integra en un volumen

o celda Ω usando el teorema de Gauss:

∂

∂t

∫
Ω

UdΩ +
∮
∂Ω

Endl =
∫

Ω
SdΩ (5.6)

donde E = (F,G) y n = (nx, ny) es el vector unitario normal en dirección exterior al volumen
Ω. Para obtener una solución numérica del sistema (5.6), el dominio se divide en NE celdas
computacionales, Ωi, usando una malla fija. Suponiendo una representación piecewise de las
variables conservadas (Figure 5.1) y una formulación upwind y unificada de flujos y términos
fuente (Murillo & García-Navarro 2010b)

∂

∂t

∫
Ωi

UdΩ +
NE∑
k=1

(En− S̄)klk = 0 (5.7)

Figura 5.1 – Representación Piecewise uniforme de las variables del flujo.

Figura 5.2 – Parametros de la celda.
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Figura 5.3 – Parametros de la celda.

La solución aproximada se puede definir usando una matriz jacobiana aproximada J̃n,k (Roe
1981) del flujo normal no lineal En y dos matrices aproximadas P̃ = (ẽ1, ẽ2, ẽ3), y P̃−1, construi-
das usando los autovectores del jacobiano, que hacen J̃n,k diagonal

P̃−1
k J̃n,kP̃k = Λ̃k (5.8)

donde Λ̃k es una matriz diagonal con los autovalores λ̃mk en la diagonal principal

Λ̃k =

 λ̃1 0 0
0 λ̃2 0
0 0 λ̃3


k

(5.9)

Tanto la diferencia en el vector U a través del eje de la malla como el término fuente son proyec-
tados en la bases de la matriz de autovectores

δUk = P̃kAk (S̄)k = P̃kB (5.10)

donde Ak = (α1, α2, α3)Tk contiene el conjunto de wave strengths y B = (β1, β2, β3)Tk contiene las
source strengths. Los detalles se presentan en (Murillo & García-Navarro 2010b). La linealización
completa de todos los términos en combinación con la técnica upwind permite definir la función
de flujo numérico (En− S̄)k como

(En− S̄)k = Eink +
3∑

m=1

(
λ̃− θαẽ

)m
k

(5.11)

con λ̃− = 1
2 (λ̃−|λ̃|) y θmk =

(
1− β

λ̃α

)m
k

que, cuando es insertada en (5.71), resulta en un método
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de Godunov explícito de primer orden (Godunov 1959)

Un+1
i = Un

i −
NE∑
k=1

[
Eink +

3∑
m=1

(
λ̃− θαẽ

)m
k

]
lk
Ai

∆t (5.12)

Como la cantidad Ei es uniforme en cada celda i y la siguiente propiedad geométrica se da
en cualquier celda

NE∑
k=1

nklk = 0 (5.13)

(5.12) puede reescribirse como

Un+1
i = Un

i −
NE∑
k=1

[ 3∑
m=1

(
λ̃− θαẽ

)m
k

]
lk∆t
Ai

(5.14)

El método de volúmenes finitos puede reescribirse usando una formulación compacta dividida
como se describe a continuación:

Un+1
i = Un

i −
NE∑
k=1

(
δM−

i,k

)n lk
Ai

∆t (5.15)

con

δM−
i,k =

3∑
m=1

(
λ̃− θαẽ

)m
k

(5.16)

El uso de (5.15) es eficiente cuando se consideran condiciones de contorno. Al mismo tiempo,
garantiza la conservación. En (Murillo & García-Navarro 2010b), se demuestra como para un
esquema numérico escrito en forma dividida, la cantidad total de contribuciones calculada dentro
del dominio en cada pared de celda es igual al balance de flujos que cruza la frontera del dominio,
asegurando una conservación exacta.

5.4.1 Optimizaciones numéricas

Una vez que las propagaciones de onda en δM−
i en (5.16) son calculadas, el método de

primer orden puede ser aplicado promediando las contribuciones de los problemas de Riemann
(RPs) locales, dando forma a la celda de contorno.

La solución aproximada se construye siempre como una suma de saltos o choques (shocks),
incluso en los casos que incluyen rarefacciones. Un problema ampliamente reportado de los
resolvedores lineales es la violación de la entropía en rarefacciones sónicas (LeVeque 2002,
Toro 2001), que producen valores negativos de la profundidad en las ecuaciones de aguas poco
profundas, incluso en ausencia de términos fuente. La solución se reconstruye por medio de una
re-definición adecuada de la solución aproximada mediante correcciones de la entropía.
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La linealización espacial y temporal de los términos fuente en (5.16) también puede tener
consecuencias negativas, como las inestabilidades numéricas que pueden surgir cuando se
aproxima su valor. Su influencia sobre las soluciones aproximadas de los RP es la clave para
construir correcciones adecuadas que eviten resultados sin sentido físico. En (Murillo & García-
Navarro 2010b) se muestra como los errores en las aproximaciones integrales hechas sobre los
términos fuente pueden ser evitadas si se imponen restricciones con base física sobre la solu-
ción aproximada. Simplemente modificando los coeficientes source strengths β las soluciones
correctas se restituyen cuando resulte necesario.

5.4.2 Región de estabilidad
Una vez que las correcciones numéricas son aplicadas, la región de estabilidad para el caso

homogéneo puede ser usada para calcular el tamaño del paso de tiempo. En el marco bidimen-
sional, considerando mallas no estructuradas, la distancia relevante, a la que se referirá como χi
en cada celda i tiene que considerar el volumen de la celda y la longitud de los lados k compar-
tidos

χi = Ai
máxk=1,NE lk

(5.17)

Considerando que cada k RP es usado para enviar información a una pareja de celdas veci-
nas de tamaño diferente, la distancia mı́n(Ai, Aj)/lk es relevante. El paso de timepo está limitado
por

∆t ≤ CFL ∆tλ̃ ∆tλ̃ = mı́n(χi, χj)
máx |λ̃m|

(5.18)

con CFL=1/2, ya que la construcción de los esquemas de volúmenes finitos a partir de la aplica-
ción directa de flujos unidimensionales implica rangos reducidos de estabilidad (Toro 2001).

El método resolutivo de RiverFlow2D usa pasos de tiempo variables. El máximo paso de
tiempo permitido está controlado por el número Courant-Friederich-Lewy (CFL) definido por el
usuario, el cuál es proporcional al tamaño local de los elementos de la malla, pero también es
inversamente proporcional a la velocidad y a la profundidad. Elementos pequeños implican pasos
de tiempo pequeños. El valor teórico máximo para el CFL es 1, pero en algunos casos puede ser
necesario reducir este número a valores más pequeños.

5.5 Condiciones de contorno abiertas
Existen dos tipos principales de condiciones de contorno que pueden ser usadas en RiverFlow2D:

Contornos abiertos, donde el flujo puede entrar o salir del dominio y contornos cerrados que for-
man paredes sólidas (ver Figura 5.4). No hay restricción en el número de contornos de entrada
o salida. Esta sección describe las condiciones de contorno abiertas.
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Figura 5.4 – Condiciones de contorno abiertas y cerradas.

Si por alguna razón, el usuario necesita imponer condiciones de contorno abiertas en segmen-
tos de contorno adyacentes, debe hacerlo de forma que cada segmento esté separado por un
hueco de una o más celdas (ver Figura 5.5). Imponer dos o más condiciones sin esta separación
conllevará una detección incorrecta de los contornos abiertos.

Figura 5.5 – Separación requerida entre condiciones de contorno abiertas.
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RiverFlow2D permite tener cualquier número de contornos de entrada y salida con varias
combinaciones de condiciones impuestas. El uso apropiado de estas condiciones es un requisito
indispensable de una simulación exitosa con RiverFlow2D. La teoría de las ecuaciones de aguas
poco profundas indica que para flujos bidimensionales subcríticos se requiere imponer al menos
una condición a la entrada y otra a la salida. Para flujos supercríticos, todas las condiciones tienen
que ser impuestas a la entrada y no se imponen ninguna condición en los contornos de salida.
La tabla inferior proporciona las claves sobre qué condiciones usar en la mayoría de situaciones.

Cuadro 5.1 – Condiciones de contorno requeridas.

RÉGIMEN DE FLUJO
EN EL CONTORNO

CONDICIÓN DE CONTORNO
DE ENTRADA

CONDICIÓN DE CONTORNO
DE SALIDA

Subcrítico Q o Velocidad Nivel de agua
Supercrítico Q y Nivel de agua

Resulta recomendable tener al menos un contorno donde la superficie del agua o el estado del
caudal esté prescrito. Tener solamente caudal y no tener la superficie del agua puede derivar en
inestabilidades debidas a la violación de los requisitos teóricos para las condiciones de contorno
de las ecuaciones de aguas poco profundas.

Las opciones para las condiciones de contorno abiertas se describen a continuación.
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Cuadro 5.2 – Tipos de condiciones de contorno (CC) abiertas para el modelo hidrodinámico.

TIPO DE CC DESCRIPCIÓN

1
Se impone el nivel del agua. Se requiere un archivo asociado de condición
de contorno.

5 Se impone el caudal y el nivel del agua.

6
Se convierte el caudal de agua en velocidades perpendiculares a la línea
del contorno.

9 Se impone una tabla de valores para el caudal.

10
Condición de entrada o salida libre. Las velocidades y los niveles de agua
son calculados por el modelo.

11
Condición de salida libre. Las velocidades y los niveles de agua son calcu-
lados por el modelo, pero solamente se permite flujo saliente.

12 Condición de salida de flujo uniforme.

5.5.1 Tipos de condición de contorno de variable única (BCTYPE

1, 17 y 6)
Cuando se impone una única variable (nivel de agua o caudal Q), el usuario tiene que pro-

porcionar una serie temporal para la variable correspondiente. Si se pretende modela un estado
estacionario, la serie temporal contendrá un valor constante para todos los tiempos. No hay res-
tricción en el intervalo de tiempo para las series temporales. Cuando se impone el nivel de agua,
es importante comprobar que el valor impuesto es superior a la elevación del fondo.

5.5.1.1 Caudal de agua convertido en velocidades (BCTYPE 6)

En esta condición de entrada, el programa calcula el área del flujo y la velocidad media co-
rrespondiente al caudal impuesto, el cuál puede ser variable en el tiempo. Posteriormente, la
velocidad es asignada a cada celda suponiendo una dirección perpendicular a la línea de con-
torno, tal como se muestra a continuación:
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Figura 5.6 – Caudal de agua convertido en velocidades (BCTYPE 6).

5.5.2 Tabla de caudales (BCTYPE 9)

Cuando se usa una condición de contorno para el caudal, el modelo primero calcula el caudal
en el contorno y, posteriormente, interpola el correspondiente nivel de las superficie del agua a
partir de la tabla de valores e impone ese valor para el siguiente paso de tiempo. Si el contorno
está seco, funcionará como una condición de entrada libre. Los niveles de agua se imponen
solamente en las celdas mojadas. Esta condición requiere proporcionar un archivo ASCII con la
tabla de valores (ver la sección 9.6.1 para los detalles sobre el formato del archivo).

Como esta condición puede generar reflexiones de ondas que se propagen aguas arriba, es
importante localizar la frontera aguas abajo lo suficientemente lejos del area de interés, minimi-
zando de esta forma los efectos artificiales del remanso. Lamentablemente, no existe una forma
general de elegir dicho lugar, a excepción de la experimentación numérica con el modelo actual,
la cuál será necesaria para alcanzar una localización razonable.

En la mayoría de los ríos con pendientes pequeñas, la relación de caudales se verá afectada
por la histéresis. En otras palabras, la curva de caudal es repetida con mayores caudales du-
rante la rama ascendente del hidrograma que durante la rama descendente. Esto se produce
principalmente por el gradiente de profundidades en la dirección del flujo que cambia de signo
a lo largo del hidrograma. En la práctica, esto implica que hay dos posibles escenarios para el
mismo caudal. Las relaciones de caudales en bucle no se han considerado en esta versión de
RiverFlow2D.
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5.5.3 Contornos abiertos libres (BCTYPE 10, 11)
En los contornos libres, el modelo calcula las velocidades y los niveles de la superficie del

agua aplicando las ecuaciones completas desde los elementos internos. En la práctica, esto es
equivalente a asumir que las derivadas del nivel de la superficie del agua y de las velocidades
son nulas. En situaciones de flujo subcrítico, es recomendable usar este tipo de condiciones de
contorno solamente cuando existe al menos otra condición de contorno donde el nivel de agua o
el caudal sea impuesto. La condición BCTYPE 10 permite al agua entrar o salir, mientras que la
condición BCTYPE 11 solamente permite al flujo salir de la malla.

5.5.4 Condición de contorno de flujo uniforme (BCTYPE 12)
Para aplicar esta condición de contorno, el usuario proporciona solamente el valor de la pen-

diente del fondo S0. El modelos usará S0, el coeficiente n de Manning y el caudal para crear una
tabla de valores. Entonces, para cada intervalo de tiempo, el programa impondrá el nivel de agua
correspondiente al caudal en el contorno interpolando los valores de la tabla. La tabla de valores
se calcula cada 0.05 m (0.16 ft) comenzando por el valor más bajo de la elevación del fondo en
la sección de salida hasta 50 m (164 ft) por encima del valor más alto del nivel del fondo en la
sección. Si S0 = −999, el modelo calculará la pendiente de fondo media perpendicular a la línea
del contorno.

5.5.5 Implementación numérica de los contornos abiertos
Muchos modelos de simulación están basados en esquemas numéricos fiables y conserva-

tivos. Cuando se intenta extender su aplicación a problemas reales que involucran geometrías
irregulares en los contornos, se ha de tener especial cuidado en preservar las propiedades del
esquema original. La conservación, en particular, se ve perjudicada si los contornos son discre-
tizados sin cuidado.

En las celdas que forman la región de entrada del caudal, el flujo se caracteriza por el signo
negativo del siguiente producto escalar en la pared kΓ de contorno

qi · ni,kΓ = (hu)i · ni,kΓ < 0 (5.19)

y por el estado del flujo, definido comúnmente mediante el número de Froude

Fri = ui · ni,kΓ

ci
(5.20)

con ci =
√
ghi. Cuando el número de Froude definido como en (5.20) es mayor que 1, el flujo es

supercrítico y todos los siguientes autovalores son negativos:

λ1 = ui · ni,kΓ + ci < 0 λ2 = ui · ni,kΓ < 0 λ3 = ui · ni,kΓ − ci < 0 (5.21)

Por lo tanto, los valores de h, u, v y φ tienen que ser impuestos. La concentración de soluto en el
agua φ es independiente de los autovalores y, por lo tanto, tiene que ser provista en la región de
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entrada para todos los regímenes de flujo.

Las celdas en la región de salida del caudal están definidas por

qi · ni,kΓ = (hu)i · ni,kΓ > 0 (5.22)

Para un flujo supercrítico, todos los siguientes autovalores son positivos:

λ1 = ui · ni,kΓ + ci < 0 λ2 = ui · ni,kΓ < 0 λ3 = ui · ni,kΓ − ci < 0 (5.23)

En consecuencia, no se requiere ninguna información extra.
Cuando tanto en la región de entrada como de salida del caudal, el régimen de flujo es subcrí-

tico, la actualización de la información no está completa. Ocurre lo mismo en las paredes de las
celdas que actúan como paredes sólidas, a través de las cuales no puede haber flujo. Común-
mente, la información extra que se provee aguas arriba y aguas abajo son funciones del caudal.
En el caso de las paredes sólidas, se define una función de caudal nulo en la dirección normal a
la pared.

Decidir si estamos tratando con un flujo supercrítico o subcrítico tanto en la entrada como en
la salida no es sencillo en una malla 2D. Una caracterización basada en celdas del régimen de
flujo en el contorno lleva a situaciones complicadas tanto desde el punto de vista físico como
numérico. Por otro lado, las condiciones de contorno físicas o externas normalmente se refieren
a cantidades promediadas como el nivel de agua o el caudal total y éstas han de ser traducidas a
profundidad de agua o velocidad en cada celda, dependiendo del criterio que se siga. Para ma-
nejar estas situaciones, es necesaria una conexión adecuada entre los modelos bidimensionales
y unidimensionales en los contornos abiertos. El número de Froude en las sección es definido
una vez que la sección del contorno tiene un nivel de agua uniforme:

Frs = w√
g(ST /bT )

(5.24)

siendo w = Q/ST la velocidad transversal y definiendo el ancho de la sección transversal total
mojada ST y el ancho tope como:

ST =
NB∑
j=1

Sj =
NB∑
j=1

hj lj , bT =
NB∑
j=1

lj (5.25)

donde NB es el número de celdas de contorno mojadas, lj es la longitud de cada una de las
paredes que forman el contorno mojado y hj es la profundidad en cada celda de contorno.

5.5.5.1 Condición de contorno de caudal de entrada

Esta es una de las condiciones de contorno que presenta más dificultades porque se debe
definir una representación correcta y conservativa del flujo entrante estacionario o transitorio y
no hay una forma obvia de implementarlo. El hidrograma del caudal total de entrada Q = Q(t) es
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usualmente la función dada en una simulación de inundación y es importante analizar el mejor
modo de imponerlo ya que involucra la sección de entrada completa y se está considerando
una representación discreta 2D en las celdas computacionales. Es posible encontrar diferentes
situaciones.

5.5.5.2 Casos simples

Cuando la sección de entrada tiene forma rectangular (Figura 5.7), esto es, de fondo plano y
limitada por paredes verticales, la sección mojada de entrada es simplemente rectangular.

Figura 5.7 – Sección de entrada rectangular.

El caudal total de entrada a tiempo t, QI(t), puede ser distribuido a lo largo de la sección de
entrada usando un caudal constante por unidad de anchura, qI (m2/s), que puede ser calculado
como

qj = qI = QI(t)
bT

(5.26)

En este caso simple, qI es uniforme a lo largo del contorno de entrada y también lo es el
módulo resultante de la velocidad, w = qI/h, con w = (u2 + v2)1/2. Debe tenerse en cuenta
que la dirección de la descarga entrante no es necesariamente la misma que la dirección normal
al contorno de entrada. Sin embargo, esta dirección generalmente se elige como la información
predeterminada.

5.5.5.3 Casos complejos

En problemas reales de geometría general la sección de entrada puede cambiar de forma
con los cambios de nivel de agua (frontera seco/mojado) y también lo hará el número de celdas
de contorno involucradas (Figura 5.8).
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Figura 5.8 – Sección de entrada irregular.

Cuando consideramos secciones de entrada como en la Figura 5.8, un valor uniforme de qI
como en (5.26) conlleva un estado completamente irreal de agua más rápida en los bordes de la
sección y agua más lenta en el medio de la sección. Como las velocidades resultantes dependen
del valor de la profundidad del agua h, aparecerán valores más altos en aquellas celdas donde
la profundidad del agua es menor.

Para buscar una distribución más apropiada, un valor uniforme del módulo de la velocidad del
agua w se impone a lo largo de toda la sección de entrada. En este caso, el caudal unitario en
cada celda de contorno j es variable y definido en función tanto del área total de la sección, ST ,
como del área transversal de cada celda individual, Sj , como se muestra a continuación:

qj = QI
Sj
ST lj

(5.27)

Por otro lado, la actualización de los valores de profundidad en las celdas de entrada genera-
dos por el esquema numérico conlleva en el caso general a un conjunto de nuevas profundidades
hn+1
j (Figura 5.9) asociadas, en general, a diferentes niveles de agua dj , dj = hj + zj .

Figura 5.9 – Evaluación de dmin.

Para nuestros propósitos, se requiere un nivel de agua horizontal en esta región para ayudar
en las traslación entre los puntos de vista 2D y 1D en el contorno abierto. El valor de ese nivel
de agua uniforme se fija teniendo en cuenta la conservación de la masa, lo que implica una
redistribución conservativa del volumen de agua. El valor mínimo de los niveles de agua entre
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todas las celdas mojadas en el contorno de entrada, dmin, es calculado y el volumen de agua VS
almacenado en la sección de entrada por encima de dmin es evaluado como

VS =
NB∑
j=1

(dj − dmin)Aj |dj>dmin (5.28)

y la superficie mojada por encima de ese nivel, Aw, se define como:

Aw =
NB∑
j=1

Aj |dj>dmin (5.29)

Estas magnitudes se usan para redistribuir el volumen sobre la sección de entrada, mante-
niendo constante la amplitud de la sección mojada bT . Como muestra la Figura 5.9, un nuevo
nivel de agua uniforme en la sección, ds, viene dado por:

ds = dmin + VS
Aw

(5.30)

Además de ayudar a decidir el régimen de flujo en el contorno, las modificaciones descritas
arriba hacen más sencillo el tratamiento de las condiciones de flujo entrante supercrítico. Cuando
se modela un flujo transitorio en un río, es posible encontrarse con picos muy altos en el hidro-
grama. Si estos picos no se gestionan correctamente desde un punto de vista numérico, pueden
llevar a estados supercríticos locales irreales en el contorno de entrada.

En ese caso de flujo supercrítico en la entrada, es necesaria la especificación de todas las
variables en las celdas que formas el contorno de entrada. Sin embargo, en muchos problemas
prácticos solamente se dispone del hidrograma de caudal como una función del tiempo, sin datos,
en general, de la distribución de niveles de agua o la dirección del caudal en el contorno de
entrada.

La alternativa propuesta consiste en que, cuando el número de Froude a la entrada es mayor
que 1:

Frs = w√
g(ST /bT )

> 1 (5.31)

se fuerza un número de Froude máximo, Frs,max, para el flujo de entrada. Para este propósito,
manteniendo la amplitud de la sección bT , se calcula una nueva área de la sección mojada de
entrada, S∗T , a partir de Frs,max:

S∗T = ( Q2
I

gFr2
s,max/bT ) )1/3 (5.32)

Si S∗T es mayor que ST , proporciona un nuevo nivel de la superficie del agua para la sección
de entrada, d∗, también mayor que ds (Figura 5.10). El incremento asociado en el volumen de
agua se compensa por medio de una reducción en el caudal impuesto QI(t) en ese paso de
tiempo.
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Ocasionalmente, ambas condiciones, QI(t) y d(t) son conocidas en las entradas supercríti-
cas. Para esos casos, basta con imponer ambos datos en el contorno de entrada. Sin embargo,
debido al método empleado para la integración temporal discreta, este procedimiento no sigue
el criterio de conservación de la masa. Para garantizar que el balance de masa se preserva,
se impone una de las condiciones, mientras que la otra debe ser modificada, de forma que los
flujos calculados en el paso siguiente establezcan la conservación de la masa. La mejor solución
consiste en imponer directamente el nivel de agua superficial global en la sección del contorno
de entrada, d(t), y adaptar el caudal de entrada discreto para asegurar que el volumen final se
conserva. El valor impuesto de d establece un volumen de entrada que puede ser transformado
en caudal dividiéndolo por el paso de tiempo. Este valor se añade al caudal lo que conlleva un
correcto balance de masa.

Figura 5.10 – Nuevo nivel de agua para la sección de entrada.

Cuando la celda de contorno pertenece a una frontera abierta donde el caudal de entrada es
la condición impuesta y el flujo es subcrítico, el caudal se calcula usando (5.27) y se impone en la
celda de contorno. Además, el nivel de agua se calcula como un resultado de las contribuciones
a través de las paredes de la otra celda en (5.15) cuando se actualizan las variables conservadas
en la celda de contorno en el tiempo n + 1 y es cuidadosamente redistribuido como se explicó
anteriormente.

5.5.5.4 Contornos de salida

El análisis del flujo en el contorno de salida resulta más sencillo. Para flujo saliente supercríti-
co, no se impone ninguna condición externa. En RiverFlow2D, se realiza un recorrido preliminar
sobre las celdas mojadas de salida para evaluar el número de Froude en celda. Si se encuentra
una celda con flujo supercrítico, el flujo completo en la sección del contorno de salida es consi-
derado supercrítico y ninguna condición externa ha de ser impuesta. De lo contrario, todas las
celdas estarán en un estado subcrítico y recibirán un tratamiento análogo al de los contornos de
entrada descritos anteriormente. Como antes, se genera un nivel de agua uniforme en la sección
y se establece una distribución de velocidades en los casos en los cuales se imponga una tabla
de caudales como condición de contorno.
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5.5.6 Contornos cerrados
Los contornos cerrados son paredes rígidas o sólidas que bloquean completamente el flujo

como las orillas de los ríos o las islas. Estos elementos constituyen paredes verticales que nun-
ca pueden ser sobrepasadas. En las inmediaciones de estos contornos, aparece una capa muy
delgada de flujo viscoso que requeriría elementos extremadamente pequeños para ser resuelta
apropiadamente. RiverFlow2D usa una condición de deslizamiento (slip) en los contornos cerra-
dos y el modelo anula la componente del flujo normal a la pared, permitiendo las componentes
tangenciales. El modelo RiverFlow2D detecta los contornos cerrados automáticamente.

Este tipo de condición de contorno no requiere de ningún tratamiento especial. Como no se
permite al flujo cruzar el contorno, la condición física u · n = 0 es impuesta en la velocidad de la
celda u después de añadir todas las contribuciones de onda desde el resto de las paredes de la
celda, donde n es la normal a la pared sólida (Figura 5.11).

En otras palabras, si el contorno está cerrado, la pared de contorno asociada kΓ es un pared
sólida, con una componente normal de velocidad nula. Como no existen contribuciones desde
ese lado, se establece que δM−

i,kΓ
= 0 en (5.15) cuando se actualizan las variables conservadas

en la celda de contorno en el nivel temporal n+ 1.

Figura 5.11 – Condición de pared sólida.

5.6 Modelación de zonas secas y mojadas
RiverFlow2D es capaz de simular el secado y mojado del fondo. Esta capacidad del modelo

es importante cuando se simula la progresión de inundaciones a lo largo de un canal inicialmente
seco. En este caso, tanto el canal como la llanura de inundación se verán inundados. El fondo
del canal también se puede secar de nuevo si la inundación retrocede.

En RiverFlow2D la malla de celdas triangulares puede cubrir tanto las zonas secas como mo-
jadas y el modelo gestionará estas condiciones usando dos algoritmos distintos y dependiendo
de la siguiente clasificación de elementos.
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5.6.1 Definición de celdas basada en las condiciones de seco y

mojado

Una celda está considerada seca si su profundidad es menor que una fracción de un milíme-
tro. No existe la situación de celdas parcialmente mojadas. Una pared de una celda se considera
inactiva si separa dos celdas secas y se excluye del cálculo. De lo contrario, la pared de la celda
siempre contribuye a la actualización de las variables en ambos lados. La situación conocida
como seco/mojado tiene lugar en una pared de una celda cuando se cumplen las siguientes
condiciones:

Una de las celdas vecinas está mojada y la otra seca.

El nivel de agua en una celda mojada es menor que el nivel del fondo de la celda seca.

El flujo es supercrítico.

En este caso, el procedimiento a seguir está descrito en (Murillo & García-Navarro 2010b).

El algoritmo de seco/mojado de RiverFlow2D es una adaptación del originalmente propuesto
en (Brufau, García-Navarro & Vázquez-Cendón 2004) y posteriormente mejorado en (Murillo,
Burguete, Brufau & García-Navarro 2007) y (Murillo & García-Navarro 2010b) en el contexto de
los voúmenes finitos y funciona de la siguiente manera:

1. Al principio de cada paso de tiempo, todas las celdas son clasificadas como secas o moja-
das de acuerdo con la definición.

2. Si una celda está seca y completamente rodeada de celdas secas, se extrae del cálculo y
las componentes de la velocidad se establecen como cero para el actual paso de tiempo.

3. Todas las paredes interiores de las celdas son clasificadas como activas o inactivas de
acuerdo a la definición.

4. Las contribuciones de la pared que conforma el seco/mojado se calculan suponiendo que
la pared es sólida y las velocidades en ambos lados se establecen como cero.

5. El resto de contribuciones a través de las paredes son calculadas de acuerdo con el esque-
ma numérico descrito anteriormente.

6. Las celdas mojadas y las celdas secas rodeadas por al menos una celda mojada permane-
cen dentro del cálculo y son resueltas con el esquema usando las contribuciones a través
de las paredes.

Este método genera soluciones numéricas estables sin velocidades espúreas sobre las áreas
secas y ofrece errores de conservación de masa del orden de la precisión de máquina permitien-
do el uso de la condición clásica de CFL.
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5.7 Conservación del volumen
La conservación del volumen o balance de volumen en el dominio de la simulación se puede

definir a través de una integrad de contorno del caudal:

∆M(∆t) =
∫ t+δt

t

(QI · nI −QO · nO)dt (5.33)

donde QI y QO son las funciones de caudal total en los contornos de entrada y salida, respec-
tivamente, y nI y nO son los vectores normales a los contornos. El caudal normal a las paredes
sólidas es cero. Este balance es evaluado integrando en el contorno celda a celda como sigue

∆M(∆t) =
NBI∑
j=1

qI,j lj(nI · nj)∆t−
NBO∑
m=1

qO,mlm(nO · nm)∆t (5.34)

donde nj y nm son las direcciones del flujo en las celdas de entrada y salida, respectivamente.
La variación del volumen en el dominio de cálculo puede ser debida solamente a

∆M(∆t) 6= 0 (5.35)

Por lo tanto, el error de masa de la solución numérica se mide comparando la cantidad total
de agua calculada a tiempo t+ ∆t

V ol(t+ ∆t) =
NCELLS∑

i=1
hn+1
i Si (5.36)

con la cantidad total de agua existente a tiempo t

V ol(t) =
NCELLS∑

i=1
hni Si (5.37)

como sigue

Error = [V ol(t+ ∆t)− V ol(t)]−∆M(∆t) (5.38)

Normalmente, esta cantidad se expresa en términos relativos:

Relerror = [V ol(t+ ∆t)− V ol(t)]−∆M(∆t)
V ol(t) + ∆M(∆t) (5.39)

5.8 Coeficientes n de rugosidad de Manning
El coeficiente n de Manning, normalmente estimado para determinar las pérdida de carga

en flujo en canales y ríos, es una medida global que tiene en cuenta no solo los efectos de la
rugosidad del fondo, si no también la fricción y las variaciones de forma y tamaño de la sección
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transversal del canal, obstrucciones, los meandros del río (Ven Te Chow, 1959). Por lo tanto, las
estimaciones del coeficiente n de Manning aplicable a modelos 1D debe ser ajustado debido a
que las ecuaciones del modelo 2D consideran intercambios de cantidad de movimiento en dos
dimensiones en el interior de la sección transversal que están agrupados en la simplificación
1D. Varios autores han encontrado aplicaciones de los modelos 2D en las que los valores de
n requeridos pueden ser un 30 % más pequeños que los normalmente empleados en modelos
1D en los mismos tramos de río (Belleudy, 2000). Sin embargo, los modelos 2D no tienen en
cuenta la fricción lateral, por lo que la selección final de los coeficientes n de Manning se debe
obtener mediante un proceso de calibración donde los resultados del modelo sea ajustados a
datos medidos.

5.9 Modelo de transporte de sedimentos
La ciencia del transporte de sedimentos considera la interrelación entre el agua superficial y

las partículas de sedimentos. A pesar de haber sido estudiada desde 1950 y haber sido amplia-
mente usadas en la práctica ingenieril, (Nielsen 1992), (Julien 1998a), el modelación del trans-
porte de sedimentos continua siendo uno de los temas más activos de la investigación hidráulica.
Aunque el modelación numérico de los flujos de superficie libre con transporte de fondo sobre
fondo erosionable en situaciones realistas involucra flujo transitorio y contornos móviles, los mé-
todos convencionales y pioneros para llevar a cabo simulaciones morfodinámicas en áreas cos-
teras y ríos desacoplan los componentes hidrodinámicos y de erosión/deposición (Cunge, Holly
& Vervey 1980, De Vriend, Zyserman, Nicholson, Roelvink, Péchon & Southgate 1993, Abderrez-
zak & Paquier 2011). Ignorar los efectos hidrodinámicos transitorios significa que las escalas de
tiempo de los cambios morfodinámicos son más pequeñas en comparación con los hidrodinámi-
cos. Suponiendo esta hipótesis, solamente un proceso cuasi-estacionario de variación lenta del
fondo podría ser modelado razonablemente bien, ya que los flujos de variación rápida contienen
choques o discontinuidades que quedarían excluidas. Por esta razón, RiverFlow2D permite una
simulación precisa desde los eventos de evolución lenta hasta los cambios abruptos en el fondo
del río.

5.9.1 Ecuaciones del modelo
La formulación relevante del modelo deriva de las ecuaciones promediadas en la vertical

expresando la conservación del volumen de agua, la conservación del volumen de soluto y la
conservación de la cantidad de movimiento del agua. Este sistema de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales es formulado aquí de forma acoplada como sigue:

∂U
∂t

+ ∂F(U)
∂x

+ ∂G(U)
∂y

= S(U) + R(U) (5.40)

donde

U =
(
h, qx, qy, hφ1, . . . , hφNp ,

∑Np
p=1 [zp(1− pp)]

)T
(5.41)
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son las variables conservadas siendo h la profundidad de agua, qx = hu y qy = hv los caudales
unitarios, con (u, v) las componentes promediadas en la vertical del vector velocidad u a lo largo
de las coordenadas x e y, respectivamente y φp, con p = 1, ..., Np, siendo la concentración
escalar promediada en la vertical de los Np sedimentos diferentes transportados en suspensión.
El término z es la elevación del fondo y pp es la porosidad del fondo de cada p sedimento de fondo.
La suma

∑Np
p=1 [zp(1− pp)] está motivada por la posibilidad de tener un suelo heterogéneo, donde

pueden coexistir diferentes fracciones de material.

Por otro lado, los flujos vienen dados por

F =
(
qx,

q2
x

h + 1
2gh

2 qxqy/h, qxφ1, . . . qxφNp , qsx

)T
G =

(
qy, qxqy/h,

q2
y

h + 1
2gh

2 qyφ1, . . . , qyφNp , qsy

)T (5.42)

donde g es la aceleración de la gravedad y qsx y qsy son términos de transporte de fondo calcu-
lados por medio de una ley empírica. Los términos fuente del sistema se dividen en tres tipos de
términos. El término S se define como

S =
(

0, pb,x
ρw
− τb,x
ρw

,
pb,y
ρw
− τb,y
ρw

, 0, . . . , 0, 0
)T

(5.43)

donde pb,x, pb,y y τb,x, τb,y representan la fuerza de presión a lo largo del fondo y el esfuerzo de
fondo en las direcciones x e y, respectivamente, siendo ρw la densidad del agua. El primero se
puede formular en términos de las pendientes del nivel de fondo z.

pb,x
ρw

= −gh∂z
∂x

= ghS0x,
pb,y
ρw

= −gh∂z
∂y

= ghS0y (5.44)

y las pérdidas por fricción se escriben en términos del coeficiente de rugosidad n de Manning

τb,x
ρw

= ghSfx Sfx = n2u
√
u2 + v2

h4/3 ,
τb,y
ρw

= ghSfy Sfy = n2v
√
u2 + v2

h4/3 (5.45)

El término fuente de reacción R, con un carácter volumétrico, se define como

R =

0, 0, 0, R1, . . . , RNp ,−
Np∑
p=1

Rp

T

(5.46)

y es evaluado de la siguiente manera:

Rp = ωsp(φ∗p − φp) (5.47)

donde el término φ∗p se emplea para definir la concentración de equilibrio, la cual se obtiene a
través de una ley de descarga para el transporte sólido. El término φp contiene la información
sobre la cantidad de sedimento en suspensión que es transportada. Ambas concentraciones
tienen en cuenta la velocidad de sedimentación, ωsp .
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5.9.2 Leyes de transporte de sedimento

En RiverFlow2D, la dinámica del fondo móvil está gobernada por dos formas diferentes de
transporte de sedimentos: la carga en suspensión y la carga de fondo. Ambas pueden coexistir
o una de ellas puede ser la dominante.

Como cada ley de transporte de sedimentos es derivada a partir de conjuntos de datos de la-
boratorio y de campo, se considera un parámetro de calibración en forma de factor de corrección
para ajustar los resultados numéricos.

5.9.2.1 Carga de fondo

Cuando la carga de fondo es el mecanismo dominante de transporte de sedimentos y la
influencia de la carga en suspensión es despreciable, el sistema (5.40) se reduce a

Conservación de la masa
∂(h)
∂t

+ ∂(hu)
∂x

+ ∂(hv)
∂y

= 0 (5.48)

Conservación la cantidad de movimiento en la dirección x

∂(hu)
∂t

+ ∂[hu2 + (1/2)gh2]
∂x

+ ∂(huv)
∂y

= pbx
ρw
− τbx
ρw

(5.49)

Conservación la cantidad de movimiento en la dirección y

∂(hu)
∂t

+ ∂(huv)
∂x

+ ∂[hv2 + (1/2)gh2]
∂y

= pby
ρw
− τby
ρw

(5.50)

Cambios en la elevación del fondo

∂
∑Np
p=1 [zp(1− pp)]

∂t
+ ∂qsx

∂x
+ ∂qsy

∂y
= 0 (5.51)

donde Np y los términos qsx y qsy son los flujos volumétricos de sedimento por unidad de
anchura y pueden ser determinados mediante varias leyes deterministas o fórmulas de transporte
de sedimentos e incluyen el transporte total de todas las fracciones de sedimento.

El módulo de la tasa de transporte de sedimento, qs, se define como:

|qs| =
√
q2
sx + q2

sy (5.52)

El transporte de fondo se representa a veces por el siguiente parámetro adimensional,

Φ = |qs|√
g(s− 1)d3

50
(5.53)

donde s es el cociente de material sólido frente a la densidad del agua y d50 es el diámetro medio.

La Tabla 5.3 recopila las fórmulas que están implementadas en RiverFlow2D, donde d90, d50

y d30 son los diámetros de grano para los cuáles el 90 %, 50 % y 30 % del peso de una muestra
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no uniforme es más fino, respectivamente, ρs es la densidad de sedimento, θc es el parámetro de
Shields crítico y θsc es el parámetro de Shields crítico, tal como se expresa en Smart (1994).

Cuadro 5.3 – Resumen de las fórmulas del transporte de la carga de fondo.

FÓRMULA Φ PARÁMETROS DE ENTRADA
Meyer-Peter & Mueller
(1948)

8 (θ − θc)3/2 d50,θc,ρs

Ashida Michiue (1972) 17 (θ − θc)
(√

θ −
√
θc
)

d50, θc, ρs
Engelund & Fredsøe
(1976)

18,74 (θ − θc)
(√

θ − 0,7
√
θc
)

d50, θc,ρs

Fernandez-Luque & van
Beek (1976)

5,7 (θ − θc)3/2 d50, θc, ρs

Parker fit to Einstein
(1979)

11,2 (1− θ/θc)9/2 d50,θc,ρs

Smart (1984) 4 (d90/d30)0,2 S0,6
0 Cθ1/2 (θ − θsc) d30,d50, d90, θc, θSc , ρs

Nielsen (1992) 12θ1/2 (θ − θc) d50, θc,ρs
Wong 4,93 (θ − θc)1,6 d50, θc, ρs
Wong 3,97 (θ − θc)3/2 d50, θc, ρs
Camenen-Larson 12θ3/2exp (−4,5θc/θ) d50, θc, ρs

La suma
∑Np
p=1 [zp(1− pp)] en (5.51) puede considerar suelos heterogéneos, donde pueden

coexistir diferentes fracciones de material. Para tener en cuenta esta heterogeneidad, cada cau-
dal de transporte de sedimento (qsx, qsy) asociadio a cada tamaño de sedimento es multiplicado
por su correspondiente fracción de suelo.

Para cada tamaño de partícula de sedimento, resulta necesario incluir la fracción del material.

5.9.3 Condiciones de contorno para el modelo de transporte de

sedimento de fondo

Cuando se usa el modelo de transporte de sedimento de fondo, el usuario puede imponer una
condición de contorno de entrada BCType = 6 y proveer solamente el caudal de agua. Es ese
caso, el modelo determinará caudal de sedimento entrante basándose en la fórmula seleccionada
para el transporte de sedimento, suponiendo condiciones de equilibrio.

Alternativamente, el usuario puede proveer el caudal de sedimento para cada fracción de se-
dimento en todos los contornos de entrada usando BCType = 26. Estos datos deben ser incluidos
en el mismo archivo que especifica la serie temporal de caudal. Por ejemplo, si se seleccionan
dos fracciones de sedimento BCType = 26 donde la entrada se especifica como un caudal, un
archivo típico tendría el siguiente formato:

En el archivo hay 3 tiempos: 0, 2 y 100 horas. La primera columna representa el tiempo en
horas. La segunda columna indica el caudal de agua en m3/s ó ft3/s. Las dos últimas columnas
contienen el caudad de sedimento para cada fracción dada en m3/s ó ft3/s.
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3
0.0 1000. 0.16 0.23
2.0 7000. 1.16 2.24
100.0 7000. 1.16 2.24

5.9.4 Sedimento en suspensión
Cuando el sedimento en suspensión juega el papel pincipal en la movilización del fondo, el

término de la carga de fondo puede ser omitido y el sistema (5.40) se escribe como

Conservación de la masa
∂(h)
∂t

+ ∂(hu)
∂x

+ ∂(hv)
∂y

= 0 (5.54)

Conservación la cantidad de movimiento en la dirección x

∂(hu)
∂t

+ ∂[hu2 + (1/2)gh2]
∂x

+ ∂(huv)
∂y

= pbx
ρw
− τbx
ρw

(5.55)

Conservación la cantidad de movimiento en la dirección y

∂(hu)
∂t

+ ∂(huv)
∂x

+ ∂[hv2 + (1/2)gh2]
∂y

= pby
ρw
− τby
ρw

(5.56)

Masa de sedimento de la capa fluida para el sedimento en suspensión p

∂(hφp)
∂t

+ ∂(huφp)
∂x

+ ∂(hvφp)
∂x

= ωsp(φ∗p − φp) (5.57)

El término φ∗p define la concentración del volumen de equilibrio, la cual se obtiene mediante
un ley de descarga para el transporte sólido. El término φp contiene información sobre la cantidad
de sedimento en suspensión que es transportada. Ambas concentraciones tienen en considera-
ción la presencia de la velocidad de sedimentación, ωsp . La velocidad de sedimentación se puede
calcular mediante varias leyes como una función de la densidad del sedimento y el diámetro de
grano.

La Tabla 5.4 recopila las formulas consideradas en RiverFlow2D. Merece la pena mencionar
que estas leyes se han derivado para una única partícula y bajo condiciones estacionarias. Por lo
tanto, en caso de considerar una situación transitoria con una concentración de sedimento en la
columna de agua, la influencia de las partículas vecinas debe de tenerse en consideración, la cuál
puede reducir considerablemente la velocidad de caída en comparación con el agua limpia. Este
efecto, conocido como hindered settling (Wu 2008, Baldock, Tomkins, Nielsen & Hughes 2004),
se puede considerar calculando una nueva velocidad de sedimentación ωsm ((Sha 1965))

ωsm =
(

1− φ

2
√
d50

)n
ωs (5.58)

donde ωs es la velocidad de sedimentación de una partícula única en agua clara, φ es la con-
centración volumétrica, d50 es el diámetro medio y n es un exponente empírico que usualmente
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toma un valor de 3.

Cuadro 5.4 – Fórmulas para calcular la velocidad de sedimentación ωs.

FÓRMULA ωs OBSERVACIONES

Rubey (1933) ωs = F

√(
ρs
ρw
− 1
)
gds Si ds > 1 mm, F = 0.79,

y en otros casos, F =(
2
3 + 36ν2

gd3
s(ρs/ρw−1)

)0,5
−(

36ν2
gd3
s(ρs/ρw−1)

)0,5

Zhang (1961) ωs =
√(

13,95 ν
ds

)2
+ 1,09

(
ρs
ρw
− 1
)
gds − 13,95 ν

ds
Válido para un amplio inter-
valo de ds

Zanke (1977) ωs = 10 ν
ds

[(
1 + 0,01

(
ρs
ρw
− 1
)
gd3
s

ν2

)0,5
− 1
]

Van Rijn
(1984)

ωs =
(

1
18
ρs−ρw
ρw

g
d2
s
ν

)
ds < 0.1 mm

Raudkivi
(1990)

ωs =
(

(2/3)(ρs/ρw−1)gd2
s

ν − 32
)

ν
1,2ds ds > 1 mm

Julien (1995) ωs =
(

(2/3)(ρs/ρw−1)gd2
s

ν − 24
)

ν
1,5ds

Cheng(1997) ωs = ν
ds

(√
25 + 1,2D2

∗ − 5
)1,5

D∗ =

ds
(

(ρs/ρw − 1) g/ν2
)1/3

Jiménez-
Madsen
(2003)

ωs = (C1 + C2S∗)
√

(s− 1)gds C1, C2 y S∗ como en
Jiménez-Madsen

Wu-
Wang(2006)

ωs = Mν
Nds

(√
1
4

(
4N

3M2D
3
∗

)1/n
− 0,5

)n
m, N y n como
en Wu y D∗ =

ds
(

(ρs/ρw − 1) g/ν2
)1/3

5.9.4.1 Fórmulas para el sedimento en suspensión

Tal y como se ha mencionado antes, el término φ∗p , el cuál aparece en (5.57) se emplea para
definir la concentración de equilibrio, la cuál se obtiene mediante una ley de descarga para el
transporte sólido, como se muestra a continuación:

φ∗p =


0 θ < θc

qsuspp
hu

θ ≥ θc
(5.59)

donde el subíndice p hace referencia a la clase de sedimento p. Las fórmulas empleadas para
calcular el caudal de transporte sólido se describen a continuación.

Bagnold (Bagnold 1973) consideró que el esfuerzo cortante es proporcional a la velocidad
del flujo y estableció la siguiente fórmula:

qsuspp = 0.01 ρs − ρw
ρs

τb|u|2

g ωs
(5.60)
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siendo τb el esfuerzo cortante generado en el fondo por la rugosidad del lecho, la cuál se
tiene en consideración mediante el coeficiente de Manning n

τb = gn2|u|2

h1/3 (5.61)

Van Rijn (Van Rijn 1984c) propuso calcular la carga en suspensión integrando el flujo de
sedimentos dentro de la capa en la que la suspensión juega un papel clave, i.e. entre hs y
h,

qsuspp =
∫ h

hs

φmudh (5.62)

donde, qsusp es expresado como volumen por unidad de tiempo y los términos φm y hs han
sido definidos como

φm = φs

(
h
h′
− 1

h
hs
− 1

)ωs/(kU∗)
(5.63)

con

φs = 0,117
ds

[
ν2

(s− 1)g

]1/3(
θ

θc
− 1
)

(5.64)

hs = 0,3ds

[
ds

(
(s− 1)g
ν2

)1/3
]0,7√

θ

θc
− 1 (5.65)

donde θ es el esfuerzo cortante no dimensional, calculado usando (5.66) y (5.67) y está
relacionado con n, el coeficiente de rugosidad de Manning, θc es el parámetro de Shields, ds
es el diámetro del sedimento, s es el cociente entre densidades, s = ρs

ρw
y ν es la viscosidad

cinemática.

θ = τb
ρw(s− 1)gds

(5.66)

con

τb = gn2|u|2

h1/3 (5.67)

En la ecuación (5.63), U∗ es la velocidad de fricción definida como U∗ = √τb y κ es la cons-
tante de Von-Karman κ ≈ 0.41.
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5.9.5 Condiciones de contorno para el modelo de sedimento en

suspensión

Cuando se utiliza el modelo de sedimento en suspensión, el usuario tiene que imponerla
concentración de volumen para cada fracción de sedimento en todos los contornos de entrada.
Estos datos deberán ser incluidos en el mismo archivo que la serie temporal de caudal en cada
entrada. Por ejemplo, si el usuario selecciona dos fracciones de sedimento y BCType = 6 donde
la entrada se impone como un caudal, el formato de un archivo típico sería:

3

0 1000. 0.001 0.002

2 67000. 0.001 0.002

100 67000. 0.001 0.002

La primera línea indica que hay 3 tiempos. La primera columna corresponde al tiempo en
horas: 0, 2 y 100 horas en este ejemplo. La segunda columna es el caudal de agua en m3/s ó
ft3/s. La tercera y cuarta columnas indican las concentraciones de volumen de sedimento para
cada una de las dos fracciones dadas, respectivamente.

5.9.6 Colapso geomorfológico

Cuando se consideran flujos geomorfológicos transitorios en casos realistas, las caracterís-
ticas del banco de equilibrio geotécnico pueden estropearse, dando lugar a una metamorfosis
drástica del canal. Este efecto necesita ser modelado para reproducir correctamente la evolución
de la geometría del fondo en combinación con la acción del flujo. En RiverFlow2D, el efecto del
colapso geomorfológico se introduce en la simulación mediante un mecanismo simple de con-
servación de la masa de la ladera deslizante, suponiendo que el ángulo de reposo del material
sumergido del fondo puede ser aproximado por el ángulo de fricción. El mecanismo de fallo se
aplica por comparación entre la pendiente de fondo en cada lado de la celda y el ángulo de
reposo del material saturado del fondo, (Murillo & García-Navarro 2010a).

5.9.7 Solución numérica en volúmenes finitos del transporte de

sedimentos

El sistema de ecuaciones (5.40) se integra en un volumen o celda Ω usando el teorema de
Gauss:

∂

∂t

∫
Ω

UdΩ +
∮
∂Ω

Endl =
∫

Ω
SdΩ +

∫
Ω

RdΩ (5.68)

donde n = (nx, ny) es el vector unitario normal al volumen Ω, apuntando hacia el exterior.
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Para obtener una solución numérica del sistema (5.40), se divide el dominio en celdas compu-
tacionales, Ωi, usando una malla fija en el tiempo y se aplica (5.68) a cada celda

∂

∂t

∫
Ωi

UdΩ +
NE∑
k=1

∫ ek+1

ek

(En)↓kdlk =
∫

Ωi
SdΩ +

∫
Ωi

RdΩ (5.69)

siendo (En)↓k el valor de la función de flujo a través de la cara k, nk = (nx, ny) el vector unitario
normal a la cara k, apuntando hacia fuera, y NE el número de caras en la celda i. La Figura 5.12
muestra un esquema de los flujos.

Figura 5.12 – Parámetros de la celda.

Suponiendo una representación constante en la celda (piecewise) de las variables conservadas

Un
i = 1

Ai

∫
Ωi

U(x, y, tn)dΩ (5.70)

La ecuación (5.69) se escribe como

∂

∂t

∫
Ωi

UdΩ +
NE∑
k=1

(En)↓klk =
∫

Ωi
SdΩ +

∫
Ωi

RdΩ (5.71)

donde lk es la correspondiente longitud de la cara. El sistema (5.71) se resuelve siguiendo la
teoría del resolución de Riemann de Roe y usando una discretización upwind [(Murillo & García-
Navarro 2010a, Juez, Murillo & P. 2014)].

5.9.8 Introduciendo los datos para el modelo de transporte de

sedimentos
Para introducir los datos para una simulación con transporte de sedimentos, el usuario deberá

usar el panel Transporte de Sedimentos en el Programa de Entrada de Datos de Hydronia.
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Figura 5.13 – Panel de transporte de sedimentos de Programa de Entrada de Datos de Hydronia.

5.9.9 Suposiciones del modelo de transporte de sedimentos

Las principales suposiciones que se realizan en la versión actual de RiverFlow2D son:

Cuando se emplea la opción de carga de fondo, la tasa de transporte de sedimento entrante
es igual a la capacidad de transporte bajo condiciones de equilibrio..

Cada tamaño de partícula de sedimento se caracteriza usando un único diámetro caracte-
rístico (D50) para todas las fórmulas excepto para la de Smart (1984), que considera tres
tamaños (D30, D50 y D90).

El modelo no tiene en cuenta el proceso de acorazamiento del fondo.

Cuando se asigna la elevación del fondo correspondiente a la máxima erosionabilidad, el
modelo bloquea la erosión cuando la elevación del fondo alcanza el límite establecido.

Dado que las formulaciones para el caudal del sedimento de fondo, el caudal para el sedimento
en suspensión y la velocidad de sedimentación están basados en leyes deterministas basadas
en experimentación, se consideran parámetros de ajuste para cada una de ellas. Por lo tanto,
el modelo hace posible la calibración del transporte de sedimento calculado para cada situación
particular.
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5.10 Modelo de flujo de lodo y detritos
Las inundaciones de lodos/detritos son fenómenos de flujo transitorio en los cuáles el flujo

cambia rápidamente y las propiedades del fluido, típicamente no-newtoniano, son las de una
mezcla hiperconcentrada de agua y sedimento e incluyen mecanismos de parada y arranque. El
comportamiento resistivo global del lodo/detritos depende de la importancia relativa del esfuerzo
cortante proveniente de distintas fuentes de forma que, además del esfuerzo cortante turbulento
en el contorno del río, incluye esfuerzo viscoso, esfuerzo de fluencia (yield stress), esfuerzo
dispersivo y colisiones inelásticas de partículas sólidas en el interior de la mezcla fluida (Naef et
al. 2006).

El modelo matemático adoptado en RiverFlow2D está basado en el presentado en Murillo &
Garcia-Navarro (2012), y tiene en cuenta la fricción interna y de fondo para flujos de superficie
libre desde agua limpia hasta mezclas hiperconcentradas de sedimentos.

5.10.1 Suposiciones del modelo de flujo de lodo y detritos
El modelo incluye las siguientes suposiciones:

El flujo está confinado en una capa delgada comparada con la escala horizontal de interes.

El flujo está gobernado por la ecuación (5.1) con los términos de fricción evaluados como se
explica más adelante. La mezcla de agua y sedimento se describe usando la aproximación
del continuo y suponiendo la misma velocidad para el líquido y para la fase sólida.

El fondo del río no se erosiona.

El fluido se supone como una única fase homogénea, mezcla de agua y sedimento y tiene
propiedades constantes: e.g. densidad, esfuerzo de fluencia, etc.

5.10.2 Formulación reológica
La formulación de fase única en RiverFlow2D MD tiene en cuenta los diferentes términos de

fricción que representan una varidad de fluidos no-newtonianos hiperconcentrados (ver Figura
5.14). El término de fricción en la ecuación (5.1) está promediado en la vertical. Por lo tanto,
las ecuaciones que describen las fuerzas tangenciales generadas por los esfuerzos pueden ser
agrupadas en las misma fórmula matemática a pesar de tener una naturaleza diferente. De este
modo, se pueden considerar varios esfuerzos cortantes para cubrir un amplia rango de condicio-
nes de flujo de lodos y detritos, incluyendo:

Esfuerzo turbulento τt

Esfuerzo dispersivo τd

Esfuerzo de fricción de tipo Coulomb τf
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Esfuerzo de fluencia (yield stress) τy and

Esfuerzo viscoso τµ

Figura 5.14 – Diagrama reológico de algunas formulaciones no-newtonianas comunes.

Las ecuaciones que describen las fuerzas tangenciales generadas por los esfuerzos involu-
cran al esfuerzo turbulento τt, esfuerzo dispersivo τd, esfuerzo de fricción de tipo Coulomb τf ,
esfuerzo de fluencia τy y esfuerzo viscoso τµ. No todos los esfuerzos actúan simultáneamente
en la misma localización de la columna de agua. Sin embargo, dado que el modelo conceptual de
RiverFlow2D está promediado en la vertical, todos los términos pueden coexistir y son matemáti-
camente agrupados en la misma fórmula. En el caso de un fluido viscoso newtoniano, el esfuerzo
de fondo τb se expresa en función de la velocidad promediada en la vertical u y la profundidad h
como

τb = 3τµ con τµ = u/h (5.72)

Un fluido de Bingham no fluye hasta que se supera un cierto valor umbral (el esfuerzo de
fluencia τy) del esfuerzo. Una vez que se establece el flujo, el movimiento se caracteriza por una
viscosidad plástica de la mezcla. El esfuerzo de fondo τb se puede obtener a partir de la siguiente
fórmula cúbica:

2τ3
b − 3(τy + 2τµ)τ2

b + τ3
y = 0 (5.73)

y en los casos en los que el cociente de esfuerzos τy/τb sea más pequeño que 0.5, se puede
reducir a

τb = 3
2τy + 3τµ (5.74)

Si solamente se considera el esfuerzo de fricción de tipo Coulomb, el esfuerzo cortante en el
fondo viene dado por

τb = τf = gρh cosθ tanθb (5.75)
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donde θ es el ángulo de la pendiente de fondo y θb es el ángulo de fricción del material sólido.
Adicionalmente, si τb solamente incluye efectos dispersivos y turbulentos cerca del fondo, se
puede usar un coeficiente cf :

τb = τt = ρcfu
2 (5.76)

En general, el esfuerzo cortante total τb se puede expresar como una combinación de com-
ponentes de esfuerzo:

τb = f(τt, τd, τy, τµ, τf ) (5.77)

La Tabla 5.5 muestra las leyes de fricción reológica disponibles en RiverFlow2D MD. Las relacio-
nes de tipo Bingham incluyen la formulación standard cúbica

f1(τ0, τ1) = 2τ3
b − 3(τy + 2τµ)τ2

b + τ3
y = 0 (5.78)

La formulación Cuadrática en la Tabla 5.5 incluye los términos de colisión turbulenta, esfuerzo
de fluencia y resistencia de flujo laminar en una ley reológica cuadrática, donde se supone un
valor standard de κ = 24

Cuadro 5.5 – Formulaciones de resistencia de flujo reológico empleadas en RiverFlow2D MD.

FORMULACIÓN TÉRMINO DE RESISTENCIA DE FLUJO PARÁMETROS DE ENTRADA
Turbulenta τb = τt Coeficiente n de Manning
Bingham completa τb = τ0 con 2τ3

0 − 3(τy + 2µq/h2)τ2
0 + τ3

y = 0 Viscosidad de Bingham, Esfuerzo
de fluencia (yield stress), Densi-
dad

Bingham simplificada τb = 1,5τy + 3τµ, τµ = µq/h2 Viscosidad de Bingham, Esfuerzo
de fluencia (yield stress), Densi-
dad

Turbulenta y Coulomb τb = τt + τf Coeficiente n de Manning, Ángulo
de fricción, Densidad

Turbulenta y Fluencia
(Yield)

τb = τt + τy Coeficiente n de Manning, Esfuer-
zo de fluencia (yield stress)

Turbulenta, Coulomb y
Fluencia (Yield)

τb = τt +min
(
τy , τf

)
Coeficiente n de Manning, Esfuer-
zo de fluencia (yield stress), Ángu-
lo de fricción, Densidad

Cuadrática τb = τt + τy + κ
8 τµ Coeficiente n de Manning, Esfuer-

zo de fluencia (yield stress), Ángu-
lo de fricción, Densidad

Granular τb = τf = gρh cosθ tanθb Coeficiente n de Manning n = 0,
Ángulo de fricción
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5.10.3 Introduciendo los datos para el modelo de flujo de lodos y

detritos
Para introducir los datos para una simulación de flujo de lodos y detritos el usuario deberá

emplear el panel Mud/Debris Flow en el Programa de Entrada de Datos de Hydronia. También
es necesario que la casilla Mud/Debris Flow esté marcada en el panel Datos de Control.

Figura 5.15 – Panel Mud/Debris Flow de HydroBID Flood.

Dependiendo de la relación de resistencia al flujo seleccionada, el usuario necesitará introdu-
cir diferentes parámetros. Por ejemplo, la formulación completa de Bingham requiere el esfuerzo
de fluencia (yield stress), la viscosidad de Bingham, la densidad del material, etc.

5.11 Modelo de transporte de contaminantes
El estudio de los fenómenos de transporte de solutos se ha convertido en una gran preocu-

pación en problemas hidráulicos y medioambientales. El modelo de transporte de contaminantes
de RiverFlow2D proporciona una herramienta para calcular concentraciones de múltiples conta-
minantes en una variedad de situaciones en ríos y estuarios.

Un soluto o contaminante se define como cualquier sustancia que es transportada por el agua
y bien mezclada en la dirección vertical. El interés normalmente se enfoca alrededor de la evo-
lución temporal de la concentración de un soluto dentro de un sistema hidrodinámico complejo,
es decir, dada la concentración en un tiempo y espacio específicos, el modelo determina la dis-
tribución espacial de las concentraciones de solutos para tiempos futuros. Este proceso físico
se caracteriza mediante la ecuación de advección-dispersión y puede incorporar el efecto de la
reacción con el agua y con otros solutos.
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5.11.1 Ecuaciones del modelo
Aunque el módulo PL de RiverFlow2D puede gestionar múltiples contaminantes simultánea-

mente, por motivos de claridad, en esta sección se presenta solamente el transporte de un soluto
acoplado con el modelo 2D. Las ecuaciones de transporte de solutos serán expresadas en forma
conservativa, suponiendo que las velocidades y la profundidad pueden no variar suavemente en
el espacio y tiempo.

De esta forma, el modelo de aguas poco profundas 2D con transporte de solutos se puede
escribir en un único sistema acoplado:

∂U
∂t

+ ∂F(U)
∂x

+ ∂G(U)
∂y

= H(U) + R(U) + D(U) (5.79)

donde

U = (h, qx, qy, hφ)T

F =
(
qx,

qx2
h + 1

2gh2, qxqyh , hφu
)T
, G =

(
qy,

qxqy
h ,

qy2
h + 1

2gh2, hφv
)T

H = (0, gh(S0x − Sfx), gh(S0y − Sfy), 0)T

(5.80)

y φ es la concentración de soluto promediada en la vertical. Los términos fuente asociados a la
ecuación de transporte de solutos son expresados como sigue:

R = (0, 0, 0,−Khφ)T D =
(

0, 0, 0,−→∇(Dh−→∇φ)
)T

(5.81)

donde K es la constante de absorción y D es una matrix de difusión empírica.

5.11.2 Solución numérica en volúmenes finitos del transporte de

contaminantes.
En RiverFlow2D, el transporte de solutos se consideran los términos de difusión. Sin embar-

go, se han desarrollado muchas estrategias para evitar valores pequeños en el paso de tiempo
debidos a la combinación del número CFL y de Peclet, como la división y el cálculo por separado
los términos de advección y difusión o la resolución implícita de la difusión (Murillo, Burguete,
Brufau & García-Navarro 2005, Murillo, García-Navarro & Burguete 2008).

La resolución numérica de la ecuación del transporte de solutos bajo un esquema explícito
de volúmenes finitos se lleva a cabo frecuentemente resolviendo la concentración promediada
en la vertical de forma independiente de las ecuaciones de aguas poco profundas, es decir,
usando un algoritmo desacoplado más simple. Una vez que las ecuaciones hidrodinámicas has
sido resueltas, las correspondientes sustancias o solutos son transportados con ese campo fluido
previamente calculado.

Para obtener un método completamente conservativo, RiverFlow2D considera el sistema com-
pleto, incluyendo las ecuaciones hidrodinámicas y de transporte. Matemáticamente, el sistema
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completo conserva la propiedad de hiperbolicidad, lo que implica la existencia de una matriz ja-
cobiana 4 × 4 para el modelo 2D. Sobre esta base, podemos aplicar el procedimiento descrito
anteriormente, permitiendo una linealización local de Roe y expresando las contribuciones que
llegan a la celda como una suma de ondas. Para garantizar la conservación y los valores limi-
tados en la concentración final de soluto, incluso en casos extremos, se ha implementado en
RiverFlow2D una redistribución conservativa de los flujos máximos de soluto, como la propuesta
en (Murillo, García-Navarro & Burguete 2012).

De acuerdo con (Murillo et al. 2012), una vez que la parte hidrodinámica está adecuadamente
formulada, se usa un flujo numérico simple q↓, directamente relacionado con la linealización
de Roe, el cuál es capaz de desacoplar completamente el transporte de solutos del sistema
hidrodinámico en una forma conservativa. POr lo tanto,

q↓k = qi +
3∑

m=1

(
λ̃− γ̃ ẽ1

)m
k

(5.82)

donde qi = (hun)i y el esquema numérico desacoplado para la ecuación de transporte de
solutos se escribe como:

(hφ)n+1
i = (hφ)ni −

∆t
Ai

NE∑
k=1

(qφ)↓klk (5.83)

donde

φ↓k =
{

φi if q↓k > 0
φj if q↓k < 0

(5.84)

en la celda i. La Figura 5.12 muestra un esquema de los flujos.
Desde un punto de vista físico, la nueva masa de soluto en una celda fija puede ser interpreta-

da como volúmenes de intercambio de agua con una cierta concentración a través de las paredes
vecinas y mezclados (método de volúmenes finitos de tipo Godunov) con la antigua masa exis-
tente en el tiempo anterior (Figura 5.16). De acuerdo con esta filosofía, las celdas de contorno
de salida requerirán un tratamiento especial cuando se aplique esta técnica para poder extraer
la correspondiente masa de soluto a través de las paredes de contorno. Por esta razón, resulta
necesario definir q↓ = (hu · n)BC y φ↓ = φBC en la pared de contorno e incluir esta contribución
para la actualización de la celda de contorno BC (ver Figura 5.17).
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Figura 5.16 – Representación física del intercambio de masa de soluto entre celdas.

Figura 5.17 – Extracción de masa de soluto en una celda de contorno de salida.
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Como se muestra, la formulación se reduce a calcular una clase de flujo numérico q↓ usando
los valores promedio ya calculados en cada pared para la parte hidrodinámica. Aparte de ase-
gurar una conservación perfecta y soluciones limitadas no oscilatorias (Murillo et al, 2012), esta
discretización simple reduce sustancialmente el número de cálculos que serían necesarios para
el sistema acoplado completo.

5.11.3 Introduciendo los datos para el modelos de transporte de

contaminantes

Para introducir los datos para una simulación con transporte de contaminantes, el usuario
debará emplear el panel Pollutant Transport en el diálogo Global Parameters, accesible desde el
menú de RiverFlow2D. El usuario también deberá asegurarse de que la casilla Pollutant Transport
está activa en el panel Datos de Control.

Figura 5.18 – Pestaña Pollutant Transport de RiverFlow2D.

5.11.4 Suposiciones del modelo de transporte de contaminantes

Las principales suposiciones realizadas en la versión actual de RiverFlow2D son las siguien-
tes:

1. No hay un límite predeterminado en el número de contaminantes.

2. La interacción entre solutos y entre cada soluto y el agua se supone que son reacciones de
primer orden.
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3. En todos los contornos de entrada en donde se imponga tanto el caudal como la elevación
del nivel de agua se tiene que proveer una serie temporal de concentración para cada
contaminante.
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5.12 Modelo de Calidad de Agua: Módulo WQ

The configurations of this module follow the structure given in the table 5.6:

Cuadro 5.6 – State variables used to simulate each option in the quality module

Option:
1 2 3 4

State variable
Ammonium nitrogen (NH+

4 −N) 4 4

Nitrate Nitrogen (NO−3 −N) 4 4

Inoganic phosphorus (IP) 4

Phytoplankton carbon (PHYT) 4

Carbonaceous biological oxygen demand (CBOD) 4 4 4 4

Dissolved oxygen (DO) 4 4 4 4

Organic nitrogen (ON) 4 4

Organic phosphorus (OP) 4

Temperature (T) 4 4

Total coliform bacteria (TC) 4

5.12.1 Hydrodynamic equations and convection-diffusion-reaction

equation

The flow of water with a free surface can be described by using equations that conserve mass
and momentum:

∂U
∂t

+ ∂F(U)
∂x

+ ∂G(U)
∂y

= H(U) (5.85)

with:

U = (h, qx, qy)T

F =
(
qx,

q2x

h
+ 1

2gh
2,
qxqy
h

)T

G =
(
qy,

qxqy
h

,
q2y

h
+ 1

2gh
2
)T

H = (0, gh(S0x − Sfx), gh(S0y − Sfy))T

(5.86)
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being U = Conserved variables

F,G = Fluxes

H = Source terms

qx = uh

qy = vh

(u, v) = Average components of velocity vector u along the x and y

h = depth

While for the transport equation it is:

∂(hφi)
∂t

+ ∂(huφi)
∂x

+ ∂(hvφi)
∂y

= E
∂

∂x

(
h
∂φi
∂x

)
+ E

∂

∂y

(
h
∂φi
∂y

)
± hRi ± fi (5.87)

where φi is the average concentration of each state variable, E longitudinal diffusion coefficient,
fi point and non-point sources, y Ri represents the formation or consumption of each constituent.

The term Ri is established according to the Petersen matrix. The matrix is composed of pro-
cesses (rows) and state variables (columns), with elements within the matrix that include stoi-
chiometric coefficients that establish the relationships between the components in the individual
processes. The general matrix to simulate the options in the table 5.6, it will be defined according
to the tables 5.7, 5.8, 5.9
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Ammonium preference factor(PNH4 ):

PNH4 =
(

φ2

(kmN + φ1)(kmN + φ2)

)
φ1

Phytoplankton growth rate. (Gp1):
Gp1 = k1cXRTXRIXRN

Phytoplancton temperature adjustment:
XRT = θT−20

1C

Phytoplankton light limitation.(XRI ):

XRI = e

keh
f

[
exp

{
− I0
IS
exp (−keh)

}
− exp

(
I0
IS

)]
phytoplankton nutrient limitation.(XRN ):

XRN = min

(
DIN

kmN +DIN
,

DIP

kmP +DIP

)
Total coliform:

kTC = − (0,8 + 0,02S) 1,07φ9−20 + αI0/24
keh

(
1− e−keh

)
− Fp

vs10

h

Re-aeration:
∗ka = 3,93u

0,5

h1,5

Saturation oxygen:
∗∗φsat = 0,0035φ2

9 − 0,3369φ9 + 14,407

Five day BOD:
DBO5 = φ5(1− e−5kdbot)

Dissolved inorganic phosphorus:
DIN = φ1 + φ2

Dissolved inorganic nitrogen:
DIP= φ3

Equilibrium river temperature:

Te = Td + I0
Kch

Constant:

ba = 32
12 + 48

14
14
12(1− PNH4)

Cuadro 5.8 – Addtional equations
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Parameters Expression
Heat exchange coefficient Kch Kch = 4,5 + 0,05φ9 + βf(Uw) + 0,47f(Uw)
Wind function f(Uw) f(Uw) = 9,2 + 0,46U2

w

Coefficient β β = 0,35 + 0,015Tv + 0,0012T 2
v

Average temperature Tv Tv = (φ9 + Td)/2
Dew point temperature Td Td = 237,3[T ∗a + ln(rh)]/[17,27− ln(rh)− T ∗a ]

T ∗a = 17,27Ta/(237,3 + Ta)

Cuadro 5.9 – Empirical formulas for computing surface heat exchange coefficient
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Description Parameter Recommend
Oxygen to carbon ratio aOC 2.76
Nitrogen to carbon ratio aNC 0.25
Phosphorus to carbon ratio aPC 0.025
Half-saturation for O2 limitation on de-oxygenation kBOD 0.5
Carbonaceous de-oxygenation rate at 20 ◦C kD 0.16-0.21
Half-saturation for N-limitation on phyto. uptake kmN 0.025
Half-saturation for P-limitation on phyto. uptake kmP 0.001
Half-saturation for O2 limitation on nitrification kNIT 2.0
Nitrification rate at 20 ◦C k12 0.09-0.13
Phytoplankton growth rate k1C 2
Phytoplankton death rate k1D 0.02
Phytoplankton respiration rate k1R 0.125
Denitrification rate at 20◦C k2D 0.09
ON-mineralization rate at 20◦C k71 0.075
OP-mineralization rate at 20◦C k83 0.22
Half-saturation for O2 limitation on denitrification kNO3 0.1
Half-saturation for phyto. limit. on mineralization kPHY 0-1
Light extinction coefficient in water column ke 0.1-5
The laboratory "bottle"deoxygenation rate cosntant kdbot 0.2-0.5
Settling velocity of organic matter vS3 -
Settling velocity of phytoplankton vS4 0.1
Settling velocity of TC v10 0.4
Saturated light intensity IS 200-500
Surface light energy I0 -
BOD temperature coefficient θD 1.047
Re-aeration temperature coefficient θ2 1.024-1.028
Nitrification temperature coefficient θ12 1.08
Denitrification temperature coefficient θ2D 1.08
Phytoplankton grow temperature coefficient θ1C 1.066
Phytoplankton respiration temperature coefficient θ1R 1.045
ON-mineraliztion temperature coefficient θ71 1.08
OP-mineralization temperature coefficient θ83 1.08
SOD temperature coefficient θS 1.08
Sediment oxygen demand SOD 0.2-4
Photoperiod (fraction of day) f 0.5
Fraction of the bacteria Fp 0.871
Fraction of dead phytoplankton recycled to ON fON 0.5
Fraction of dead phytoplankton recycled to OP fOP 0.5
Fraction dissolved CBOD fd5 0.5
Fraction dissolved ON fd7 0.5
Fraction dissolved OP fd8 0.5
Saturation oxygen φsat **
Salinity S -
A proportionality α -
Wind velocity Uw -
Air temperature Ta -
Relative humidity rh -

Cuadro 5.10 – Description of all parameters used WQ



6 - Paralelización del código

6.1 RiverFlow2D CPU

El código de RiverFlow2D ha sido paralelizado usando las directivas OpenMP disponibles
en el compilador C++ de Intel, versión 13.0. La interfaz de programación de aplicaciones (API)
OpenMP soporta programación en paralelo multi-plataforma con memoria compartida en C/C++
y Fortran en arquitecturas Mac OS, Unix y Windows (OpenMP, 2009). OpenMP proporciona ins-
trucciones para paralelizar códigos existentes en serie para correr en plataformas de memoria
compartida, para aplicaciones desde ordenadores multi-núcleo hasta superordenadores. Usan-
do esta paralelización, RiverFlow2D distribuye dinámicamente la carga de trabajo computacional
entre tantos procesadores o núcleos como haya disponibles. De este modo, el modelo optimiza
los cálculos para la arquitectura particular de cada ordenador.

La Figura 6.1 muestra la ganancia (speed up) del modelo conrespecto al número de proce-
sadores/núcleos en un ordenador DELL Precision 7400 con 2 Intel Xeon CPU X5472 @3.00GHz
y 16GB de RAM. COn 8 núcleos, el modelo corre más de 4 veces más rápido que el modelo no
paralelizado. Una simulación de una hora cuesta aproximadamente 6 minutos usando el modelo
paralelizado en este ordenador particular.

6.2 RiverFlow2D GPU

La verisón GPU del modelo RiverFlow2D ofrece ganancias sorprendentes que reducen con-
siderablemente el tiempo computacional. RiverFlow2D GPU implementa dos estrategias: Parale-
lización con OpenMP y técnicas GPU. Dado que, al considerar flujos transitorios de inundación,
el número de elementos mojados cambia durante la simulación, se ha incluido en la implemen-
tación OpenMP una asignación dinámica a los procesadores que garantiza una carga de trabajo
bien repartida. El método estricto de RiverFlow2D para controlar la conservación del volumen
(errores del orden de 10−14 %) en la modelación numérica de los frentes de seco/mojado incluye
un paso de corrección que no es completamente local y que requiere un manejo especial para
evitar comprometer la eficiencia del modelo. La versión GPU reduce el tiempo computacional en
factore de hasta 150X cuando se compara con la versión CPU no paralelizada (1 núcleo). La
Figura 6.2 muestra los tests de eficiencia usando tecnología reciente de hadrware GPU, que de-
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Figura 6.1 – Ganancia (Speed up) usando el código paralelizado de RiverFlow2D como una función
del número de núcleos del procesador.

Figura 6.2 – Ganancia (Speed up) usando el código paralelizado de RiverFlow2D en función del número
de núcleos del procesador.

muestran que las técnicas de paralelización implementadas en RiverFlow2D GPU pueden reducir
sensiblemente el tiempo computacional.
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7 - Componentes hidráulicos e hidrológicos

Los componentes de HydroBID Flood son condiciones de contorno internas que pueden ser
usadas para complementar los cálculos que no pueden ser directamente gestionados mediante
las ecuaciones 2D del flujo. Los componentes pueden ser especificados como polígonos, polilí-
neas o puntos, dependiendo de los datos requeridos.

Los siguientes componentes hidrológicos se configuran sobre polígonos:

Lluvia y evaporación: se tiene en cuenta la lluvia y la evaporación espacialmente distri-
buida.

Infiltración: se consideran las pérdidas por infiltración.

Viento: permita incorporar el efecto del esfuerzo del viento sobre la superficie del agua
espacialmente distribuido.

Los siguientes componentes hidráulicos se configuran sobre poli-lineas:

Puentes: se consideran puentes de geometría general incluyendo flujo a presión y over-
topping.

Tablas de distribución interna: proporciona una relación interna de nivel de agua y caudal.

Compuertas: se usan para representar estructuras de tipo compuerta.

Vertederos: representan estructuras crestadas como presas, diques, barreras de sonido,
etc., donde existe una única relación entre el caudal y la profundidad.

Los componentes hidráulicos que se configuran en puntos son:

Pilas de puente: tienen en cuenta las fuerzas de rozamiento con el pilar del puente en una
formulación simplificadas.

Alcantarillas: conductos de transporte unidimensionales donde la descarga puede calcu-
larse usando ecuaciones para estructuras circulares o de caja, y tablas de clasificación.

Fuentes y sumideros: proporcionan un medio puntual de entrada o salida que puede variar
en el tiempo.
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7.1 Componente de puentes

HydroBID Flood proporciona varias opciones para integrar la hidráulica de puente en los
cálculos bidimensionales. La opción más común es la de crear la geometría en planta de los
pilares generando una malla 2D de celdas triangulares que represente cada pilar como un obs-
táculo sólido. Es ese caso, el modelo calculará el flujo alrededor del pilar y tendrá en cuenta
el rozamiento zon el mismo. Esta sería la opción preferida cuando el usuario necesite conocer
detalladamente el flujo alrededor de los pilares, pero no tiene en cuenta la presurización del flujo
ni las condiciones de overtopping. En esta opción, la malla resultante alrededor de los pilares
normalmente tiene celdas muy pequeñas que pueden suponer un incremento en el tiempo de
computación.

La componente de puentes es una herramienta exhaustiva de cálculo de la hidráulica de
puentes que no requiere la captura de la geometría en planta de los pilares del puente. Por lo
tanto, permite pasos de tiempo más largos, a la vez que permite resolver la hidráulica del puente
teniendo en cuenta un alineamiento arbitrario en planta, una geometría compleja del puente, flujo
en superficie libre, flujo presurizado, overtopping, combinación de flujo a presión con overtopping,
y sumersión, todo en 2D.

Esta componente requiere de la definición del alineamiento del puente en planta y la geome-
tría transversal del mismo. El alineamiento del puente se proporciona en el archivo .BRIDGES el
cual es generado por HydroBID Flood basándose en los datos proporcionados por el usuario en
el Programa de Entrada de Datos de Hydronia. Para realizar una simulación con la componente
de puentes, el usuario deberá seleccionar la opción en el panel Datos de Control, tal como se
muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1 – Panel Datos de Control de RiverFlow2D con la componente de puentes seleccionada.
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Los datos en planta del puente son introducidos en la capa Bridges de HydroBID Flood. En la
sección Simulando Puentes del documento de Tutoriales se demuestra como incorporar puentes.

No hay límite en el número de puentes que se pueden modelar.

7.1.1 Archivo de datos con la geometría del puente
El archivo con la geometría de la sección transversal del puente es necesario para definir el

puente como se indica a continuación:
línea 1: Número de puntos que definen las polilíneas.

NP

NP lineas con los siguientes datos:

STATION(1) BEDELEV(1) ZLOWER(1) LOWCHORD(1) DECKELEV(1)

...

STATION(NP) BEDELEV(NP) ZLOWER(NP) LOWCHORD(NP) DECKELEV(NP) .

La relación entre las cuatro polilíneas ha de ser la siguiente:

Para todas las estaciones, STATION(I) ≤ STATION(I+1)

BEDELEV ≤ ZLOWER ≤ LOWCHORD ≤ DECKELEV

Para una línea dada, todas las elevaciones corresponden la misma estación.

El espacio entre BEDELEV y ZLOWER queda bloqueado al flujo.

El espacio entre ZLOWER y LOWCHORD está abierto al flujo.

El espacio entre LOWCHORD y DECKELEV queda bloqueado al flujo.

7.1.1.1 Ejemplo de archivo de sección transversal del puente

La siguiente tabla es un ejemplo de archivo de geometría que representa esquemáticamente
el puente en 7.2.
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Figura 7.2 – Vista frontal del la sección transversal del un puente.
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Cuadro 7.1 – Descripción de las variables para el archivo de geomtría de la sección transversal del
puente.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN

BEDELEV R - m ó ft
Elevación del fondo. Tiene que ser la ele-
vación más baja para todas las polilíneas
en un punto dado.

DECKELEV R - m ó ft
Elevación del tablero del puente. Tiene
que ser la elevación más alta de todas
las polilíneas en un punto dado.

LOWCHORD R - m ó ft

Elevación inferior del tablero del puente.
LOWCHORD tiene que ser mayor o igual
que ZLOWER y más pequeño o igual que
DECKELEV para un punto particular. El
espacio entre LOWCHORD y DECELEV
es una área bloqueada al flujo.

NP I - > 1
Número de puntos que definen las polilí-
neas de la sección transversal.

STATION R - m ó ft

Distancia desde el punto situado más a
la izquierda de los que definen la polilí-
nea de la sección transversal. Todos los
puntos de polilíneas tienen que tener una
estación común.

ZLOWER R - m ó ft

Elevación de la polilínea más baja. ZLO-
WER ha de ser mayor o igual que BEDE-
LEV y más pequeño o igual que LOW-
CHORD para un punto dado. El espa-
cio entre BEDELEV y ZLOWER es una
área bloqueada al flujo. El espacio entre
ZLOWER y LOWCHORD es un espacio
abierto. Si el puente no tiene agujeros,
ZLOWER tiene que ser idéntico a BEDE-
LEV.

NotA: R = Variable real. I = Variable entera. S = Variable de texto.

7.1.2 Cálculos del puente
Para modelar puentes, el término fuente en la ecuación dinámica se divide en tres términos

S = Sz + Sf + Sb. El término Sz, definido como

Sz =
(

0, −gh∂z
∂x
, −gh∂z

∂y

)T
(7.1)

expresa la variación de la fuerza de presión a lo largo del fondo en las direcciones x e y, respec-
tivamente, formulada en términos de las pendientes del fondo z. El término Sf

Sf =
(

0,−τf,x
ρ
,−τf,y

ρ

)T
(7.2)
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está relacioneado con el esfuerzo de corte del fondo τf,x, τf,y en las direciones x e y, respectiva-
mente, siendo ρ la densidad del fluido.
El último término, Sb se refiere a las pérdidas locales de energía debidas a otros procesos,

Sb = (0, −ghSb,x,−ghSb,y)T (7.3)

y será usado para representar los puentes.
La descripción de las pérdidas de energía por el término de fricción asociado al esfuerzo

de fondo en la ecuación (7.2) se formula comúnmente como una extensión de la formulación
1D. La misma aproximación se aplica en RiverFlow2D derivando relaciones de cierre 1D para la
definición del término fuente de puentes. Conviene mencionar que aunque los términos Sb,x y
Sb,y representan pérdidas energéticas en la presencia de puentes, también pueden actuar como
sumideros de cantidad de movimiento. Los modelos empíricos para las pérdidas energéticas
debidas al puente se describen a continuación:

Figura 7.3 – Visión en planta de un puente mostrando la sección transversal de interés. Por simplicidad,
solamente se muestran dos pilares.

7.1.2.1 Disipación de energía en puentes

La formulación de Borda-Carnot para pérdidas de energía en contracciones o expansiones
repentinas en tuberías también puede ser usada en canales (Ratia, Murillo & García-Navarro
2014). Esto a su vez puede modelar puentes con superficie de agua libre. La pérdida de energía
es expresada en términos de la altura de presión total disponible, ∆HBC, y representa la energía
mecánica total del flujo. En un marco 1D, la pérdida de altura de presión ∆HBC se expresa como
sigue

∆HBC = (∆Hc + ∆He) (7.4)

donde ∆Hc y ∆He son las pérdidas de contracción y expansión, respectivamente

∆Hc = v̄2
1

2g

[( 1
m − 1

)2 + 1
9

] (
A1
A2

)2

∆He = v̄2
4

2g

[(
A4
A3
− 1
)2

+ 1
9

] (7.5)

donde m es un valor típico para el coeficiente de contracción, m = 0,62 (Ratia et al. 2014) y
las áreas A1 a A4 se refieren a las áreas de las secciones transversales efectivas del flujo. La
numeración de las áreas se muestra en las Figuras 7.3. El área 1 es una sección aguas arriba del
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puente y el área 4 una sección aguas abajo. Las áreas 2 y 3 son secciones interiores al puente,
cerca de la entrada y la salida, respectivamente.

Figura 7.4 – Ejemplo simple de A1,A2, A3 y A4 empleado para calcular la pérdida de altura de presión
en puentes de superficie libre.

Figura 7.5 – Ejemplo simple de A1,A2, A3 y A4 empleado para calcular la pérdida de altura de presión
en puentes parcialmente sumengidos.

Figura 7.6 – Ejemplo simple de A1,A2, A3 y A4 empleado para calcular la pérdida de altura de presión
en puentes completamente sumengidos.

Los valores de v̄1 y v̄4 son las velocidades promedio en las sección transversal

v̄1 = Q1

A1(d1) , v̄4 = Q4

A4(d4) (7.6)

con Q1 y Q4 los caudales totales en las áreas A1 y A4, expresados como una función de la
elevación de la superficie del agua, d = h + z. Se pueden describir diferentes regímenes. La
Figura 7.4 muestra un esquema de las áreas consideradas en el caso de superficie libre, la
Figura 7.5 muestra las áreas equivalente para puentes parcialmente sumergidos y la Figura 7.6
para puentes completamente sumergidos.

7.1.2.2 Integración de las pérdidas energéticas asociadas a los puentes

La formulación unificada de los términos fuente contabilizando las pérdidas energéticas aso-
ciadas a los puentes también garantizan la propiedad well-balanced en casos estacionarios con
velocidad. Para ello, resulta necesario definir Snb en la pared del RP donde está el puente. El
termino fuente Snb se formula como

(Snb)k =

 0
−gh̃ δHnx
−gh̃ δHny


k

(7.7)

72



Componentes hidráulicos e hidrológicos

con

δH = ∆H ũn
|ũ · n| (7.8)

donde ∆H es el término de pérdida singular usado para representar puentes.

El cálculo de ∆H en una malla real se realiza como se explica a continuación. El puente se
define en las paredes de las celdas (línea remarcada en la Figura 7.7), y las celdas a ambos lados
de estos ejes son consideradas para formar parte de dos seccionees transversales ΓL y ΓR (cel-
das con lineas en la Figura 7.7). Cabe destacar que es posible definir puentes en orientaciones
arbitrarias y en mallas estructuras o no estructuradas.

Figura 7.7 – Aplicación del esquema en mallas de celdas triangulares. Puente perpendicular (izquierda)
y oblícuo (derecha).

En cada paso de tiempo, las variables necesarias para el calculo de la pérdida global de
altura de presión son promediadas a partir de los valores en las celdas correspondientes a las
secciones aguas arriba y aguas abajo, tal como se muestra en la Figura 7.7. El caudal se calcula
como

QΓL =
∑
k∈ΓL

(qn)klk QΓR =
∑
k∈ΓR

(qn)klk (7.9)

y el nivel de agua promediado en la sección transversal se estima como

dΓL =
∑
k∈ΓL dklk∑
k∈ΓL lk

dΓR =
∑
k∈ΓR dklk∑
k∈ΓR lk

(7.10)

teniendo en cuenta las celdas con h > 0. Los signos de QΓL y QΓR son usados para determinar
qué sección está aguas arriba y cuál agua abajo. Si QΓL ≥ 0, el caudal a través del puente se
calcula como Q = QΓL y las áreas se calculan usando d1 = dΓL y d4 = dΓR . En caso de que
QΓL < 0, el caudal a través del puente se calcula como Q = QΓR y las secciones se invierten, de
forma que d1 = dΓR y d4 = dΓL . A continuación, las diferentes áreas y la anchura superior de la
sección transversal son calculados como una función del nivel de agua promedio. Mediante esos
valores, la pérdida de altura de presión total ∆H puede ser evaluada.
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7.1.2.3 Influencia de la anchura del puente

El algoritmo de computación usado en el componente de puentes desprecia el efecto de la
anchura de la estructura (distancia perpendicular al alineamiento del puente) en la altura de pre-
sión. De acuerdo con (Yarnell 1934b) y (Yarnell 1934a), la anchura del puente tiene una pequeña
influencia en las variables del flujo como la elevación de la superficie del agua y le pérdida de
energía. Yarnell realizó experimentos en un canal de laboratorio con puentes con pilares rec-
tangulares con ratios anchura:longitud de 1:4, 1:7 y 1:13, donde w es la dimensión del pilar
perpenidular a la dirección del flujo y l la longitud del pilar paralela al flujo. Yarnell se percató
de que la pérdida de energía se incrementaba menos de un 10 % para la configuración con los
pilares más largos. (Ratia et al. 2014) realizaó simulaciones numéricas para confirmar los experi-
mentos de Yarnell usando pilares con los mismos cocientes de anchura:longitud y con un amplio
rango de caudales (ver Figura 7.8).

Figura 7.8 – Proporciones de las pilas de los puentes usadas para estudiar la influencia de la anchura
de la estructura.

Los resultados numéricos indican que los cambios en la altura de presión total a través de la
estructura son muy similares para las tres configuraciones (ver Figura 7.9).

Figura 7.9 – Influencia de la anchura de la estructura en el cambio de la altura de presión total (∆H) a
través del puente como una función del número de Froude aguas abajo.

7.2 Pilares de puentes
La componente de pilares de puentes (Bridge piers) permite tener en cuenta las pérdidas

generadas en el flujo por los pilares de una forma simplificada, sin requerir una malle refinada
alrededor del la geometría de los mismos.
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Para realizar una simulación con la componente de pilares de puentes, el usuario deberá se-
leccionar la opción en el panel Datos de Control del Programa de Entrada de Datos de Hydronia
tal como se muestra en la Figura 7.10.

Figura 7.10 – Diálogo Control Panel de RiverFlow2D con la componente de pilares de puentes selec-
cionada.

Los datos de los pilares de puentes se introduce en la capa Piers de RiverFlow2Dqgis.

No hay límite en el número de pilares de puente que se pueden modelar.

7.2.1 Cálculos de los pilares de puente
La componente de pilares de puente puede ser usada cuando el área en planta del pilar es

pequeña en comparación con el área de los elementos y no existe necesidad de determinar los
detalles del flujo alrededor de la estructura. En este componente, el modelo calcula la fuerza
de arrastre en cada pilar como una función del coeficiente de arrastre, la densidad del agua,
la velocidad del flujo y el área proyectada de la parte mojada del pilar, como se muestra en la
ecuación (7.11):

FD = 1
2CDρU

2AP (7.11)

donde CD es el coeficiente de arrastre del pilar, ρ es la densidad del agua, U es la velocidad
del agua y AP es el área mojada del pilar proyectada en la dirección normal al flujo. Se supone
que los pilares están ubicados en elementos que no necesariamente se ajustan a la geometría
de los mismos, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7.11 – Pilares en el interior de las celdas.

Los pilares pueden ser circulares o rectangulares en el plano. Los pilares rectangulares están
localizados en elementos basados en las coordenadas del centro del pilar y el ángulo entre el eje
a lo largo de la dimensión más larga y el eje X, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 7.12 – Vista esquemática de un pilar rectangular.

La magnitud del vector de velocidad y el ángulo de aproximación generalmente varían en el
tiempo durante los cálculos de flujo inestable y se usan para calcular el área proyectada. Para
tener en cuenta la fuerza de resistencia que el pilar ejerce sobre el flujo, RiverFlow2D la convierte
en el esfuerzo distribuido de corte en el elemento donde el centroide del pilar se encuentra
localizado. Las expresiones resultantes para el esfuerzo de corte del pilar en las direcciones X e
Y son las siguientes:

τpx = 1
2CDρU

√
U2 + V 2AP

Ae
(7.12)

τpy = 1
2CDρV

√
U2 + V 2AP

Ae
(7.13)

donde Ae es el área del elemento.
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Para ingresar pilares circulares, se utiliza el mismo ancho que largo y un coeficiente de desgarga
correspondiente a sección circular.

7.3 Componente de alcantarillas

La componente de alcantarillas en HydroBID Flood permite incorporar estructuras hidráulicas
1D que conducen el agua entre dos localizaciones en la malla o entre un punto de de la malla y
otro exterior.

Para realizar una simulación con la componente de alcantarillas, el usuario debe seleccionar
la opción en el panel Datos de Control del Programa de Entrada de Datos de Hydronia, tal como
se muestra en la Figura 7.13.

Figura 7.13 – Diálogo Global Parameters de RiverFlow2D con la componente de alcantarillas seleccio-
nada.

Hay dos opciones en HydroBID Flood para calcular el caudal en la alcantarilla. Cuando el
usuario selecciona el cálculo mediante una tabla de distribución de caudal/nivel (Rating Table)
y la proporciona en un archivo asociado, el modelo determina el caudal mediante interpolación
como una función de la profundidad aguas arriba. Si el usuario selecciona el cálculo en la alcan-
tarilla empleando las características de la misma, el modelo calculará el caudal basándose en las
características geométricas de la alcantarilla especificadas en el archivo. Ambos procedimientos
son descritos con más detalle a continuación.
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No hay límite en el número de alcantarillas que se pueden introducir en el modelo.

7.3.1 Cálculo de alcantarillas usando una tabla de gastos o rating

table (CulvertType = 0)
Cuando el usuario proporciona una tabla de gastos rating table, el algoritmo de cálculo de la

alcantarilla es el siguiente:

1. Si al menos uno de los finales de alcantarilla está mojado, se determina la dirección del
flujo basándose en los niveles de agua en cada final de alcantarilla.

2. Se interpola el caudal a partir de la tabla de gastos usando la profundidad en la entrada de
la alcantarilla.

3. Si la profundidad a la entrada de la alcantarilla es menor que el valor mínimo en la tabla de
gastos, el caudal se tomará como cero.

4. Si la profundidad a la entrada es más alto que el valor máximo en la tabla de gastos, el
caudal se supondrá igual que el correspondiente a la profundidad máxima.

5. El caudal calculado se sustraerá del elemento de entrada y se añadirá al elemento de
salida, suponiendo una transmisión instantánea del volumen de agua.

7.3.2 Cálculo de alcantarillas usando sus características

geométicas (CulvertType = 1,2)
Para los tipos CulvertType 1 y 2, el modelo calculará el caudal en la alcantarilla para el control

de entrada y salida usando el procedimiento FHWA (Norman et al. 1985). Posteriormente, Froeh-
lich (2003) re-estableció el algoritmo en forma adimensional. La fórmula resultante se expresa de
la siguiente manera:

Q = NbCcAc
√

2gHc (7.14)

donde Nb es el número de conductos idénticos, Cc es un coeficiente de descarga que depende
del control del flujo y las características de la geometría de la alcantarilla, Ac es el área de la
alcantarilla con sección completa, g es la aceleración de la gravedad, Hc = WSELh − Zbi para
el control de entrada y Hc = WSELh −WSEtw para el control de salida, WSEh es el nivel de
agua a la entrada de la alcantarilla, Zbi es la cota de entrada de la alcantarilla, WSEtw es el nivel
de agua aguas abajo (tailwater). Para el cálculo del control de entrada,

Cc =


√

1−Dc
Hh

(Y+mS0)
2c′ for Hh > 1,2Dc

1√
2K′(1/M)

(
Hh
Dc

)( 1
M−0,5)

for Hh ≤ 1,2Dc

(7.15)
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donde Hh = WSELh − Zbi es la profundidad en la entrada. Dc es el diámetro de la alcantarilla
para geometrías circulares y la dimensión de la base para geometrías rectangulares, m = 0,7
para entradas ingleteadas y m = −0,5 para todas las otras entradas. Para el control de salida, se
usa la siguiente fórmula para determinar Cc:

Cc =
(

1 +Ke + 2gn2
cLc

R
4/3
c

)−0,5

(7.16)

donde Rc es le radio hidráulico de la alcantarilla, Ke es el coeficiente de pérdidas de la entrada,
que puede ser obtenido de la Tabla 7.3, nc es el coeficiente n de Manning, obtenido de la Tabla
7.2, Lc es la longitud de la alcantarilla y Y , K ′, M ′, C ′ son los coeficientes de control de entrada
(ver Table 7.4).

Cuadro 7.2 – Coeficientes de rugosidad n de Manning de varios materiales para la alcantarilla. Adap-
tado de Froehlich (2003).

MATERIAL DEL CONDUCTO DESCRIPCIÓN DE LA ENTRADA n DE MANNING Nc

Hormigón Buenas uniones, paredes pulidas 0.012
Proyección desde relleno, corte cuadrado 0.015
Malas uniones, paredes rugosas 0.017

Metal corrugado 2-2/3 pulgadas × corrugaciones de 1/2 pulgadas 0.025
6 pulgadas × corrugaciones de 1 pulgadas 0.024
5 pulgadas × corrugaciones de 1 pulgadas 0.026
3 pulgadas × corrugaciones de 1 pulgadas 0.028
6 pulgadas × corrugaciones de 2 pulgadas 0.034
9 pulgadas × corrugaciones de 2-1/2 pulgadas 0.035

Cuadro 7.3 – Coeficientes de pérdidas en la entrada Ke. Adaptado de Froehlich (2003).

TIPO DE ALCANTARI-
LLA

DESCRIPCIÓN DE LA ENTRADA* COEFICIENTE DE
PÉRDIDAS EN LA
ENTRADA Ke

Tubería de hormigón Proyección desde el relleno, extremo ranura-
do

0.2

Proyección desde relleno, corte cuadrado 0.5
Muro de entrada o muro de protección con
muros laterales (sacos de arena de hormi-
gón o cemento)

Extremo de tubo acanalado 0.2
Extremo de tubo de corte cuadrado 0.5
Extremo de tubo redondeado 0.1

Extremo acodado que se adapta a la pen-
diente del terraplén

0.7

Sección final fabricada en metal u hormigón
que se adapta a la pendiente del terraplén

Sin rejilla 0.5

Continúa en la próxima página
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Cuadro 7.3 – viene de la página anterior
TIPO DE ALCANTARI-
LLA

DESCRIPCIÓN DE LA ENTRADA* COEFICIENTE DE
PÉRDIDAS EN LA
ENTRADA Ke

Con rejilla 0.7
Tubo de metal corruga-
do o arco de tubo

Proyección desde el terraplén (sin muro de
protección)

0.9

Muro de protección con o sin paredes latera-
les (sacos de arena de hormigón o cemento)

0.5

Extremo acodado que se adapta a la pen-
diente del terraplén

0.7

Sección final fabricada en metal u hormigón
que se adapta a la pendiente del terraplén

Sin rejilla 0.5
Con rejilla 0.7

Caja de hormigón refor-
zado

Muro de contención paralelo al terraplén (sin
paredes laterales)

Borde cuadrado en tres lados 0.5
Redondeado en tres lados con un radio

de 1/12 de la dimensión de la sección trans-
versal del conducto

0.2

Aletas at 30◦ to 75◦ to barrel
Borde cuadrado en la corona 0.4
Borde redondeado con radio de 1/12 de

la dimensión de la sección transversal
0.2

Aletas at 10◦ to 30◦ to barrel
Borde cuadrado en la corona 0.5

Muros laterales paralelos al terraplén
Borde cuadrado en la corona 0.7

*Ver Tabla 7.5 para las configuraciones de entrada.

Cuadro 7.4 – Coeficientes de la fórmula del control de entrada a la alcantarilla. Adaptado de Froehlich
(2003).

MATERIAL
DEL
CON-
DUCTO

SECCIÓN DESCRIPCIÓN DE LA
ALCANTARILLA*

K’ M C’ Y

Hormigón Circular Muro; borde cuadrado 0.3153 2.0000 1.2804 0.6700
Hormigón Circular Muro; borde acanalado 0.2509 2.0000 0.9394 0.7400
Hormigón Circular Saliente; borde acana-

lado
0.1448 2.0000 1.0198 0.6900

Metal cor. Circular Muro 0.2509 2.0000 1.2192 0.6900
Metal cor. Circular Terminal del conducto

chaflanado
0.2112 1.3300 1.4895 0.7500

Metal cor. Circular Saliente 0.4593 1.5000 1.7790 0.5400
Hormigón Circular Anillo biselado; biseles

a 45◦
0.1379 2.5000 0.9651 0.7400

Continúa en la próxima página
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Cuadro 7.4 – viene de la página anterior
MATERIAL
DEL
CON-
DUCTO

SECCIÓN DESCRIPCIÓN DE LA
ALCANTARILLA*

K’ M C’ Y

Hormigón Circular Anillo biselado; biseles
a 33.7◦

0.1379 2.5000 0.7817 0.8300

Hormigón Rectangular Aletas entre 30◦ y 75◦;
borde cuadrado

0.1475 1.0000 1.2385 0.8100

Hormigón Rectangular Aletas entre 90◦ y 15◦;
borde cuadrado

0.2242 0.7500 1.2868 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas a 0◦; borde cua-
drado

0.2242 0.7500 1.3608 0.8200

Hormigón Rectangular Aletas a 45◦; borde bi-
selado

1.6230 0.6670 0.9941 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas entre 18◦ y
33.7◦; borde biselado

1.5466 0.6670 0.8010 0.8300

Hormigón Rectangular Muro; chaflán de 3/4 in 1.6389 0.6670 1.2064 0.7900
Hormigón Rectangular Muro; Biseles a 45◦ 1.5752 0.6670 1.0101 0.8200
Hormigón Rectangular Muro; biseles a33.7◦ 1.5466 0.6670 0.8107 0.8650
Hormigón Rectangular Muro; chaflán de 45◦

sesgado; 3/4 in
1.6611 0.6670 1.2932 0.7300

Hormigón Rectangular Muro; chaflán de 30◦

sesgado; 3/4 in
1.6961 0.6670 1.3672 0.7050

Hormigón Rectangular Muro; chaflán de 15◦

sesgado; 3/4 in
.7343 0.6670 1.4493 0.6800

Hormigón Rectangular Muro; 10-45◦ sesgado;
biseles a 45◦

1.5848 0.6670 1.0520 0.7500

Hormigón Rectangular Aletas no compensadas
a 45◦;

1.5816 0.6670 1.0906 0.8030

Hormigón Rectangular Aletas no compensadas
a 18.4◦; Chaflán de 3/4
in

1.5689 0.6670 1.1613 0.8060

Hormigón Rectangular Aletas no compensadas
a 18.4◦; 30◦ sesgado

1.5752 0.6670 1.2418 0.7100

Hormigón Rectangular Aletas compensadas a
45◦; Tope superior bise-
lado

1.5816 0.6670 0.9715 0.8350

Hormigón Rectangular Aletas compensadas a
33.7◦; Tope superior bi-
selado

1.5752 0.6670 0.8107 0.8810

Hormigón Rectangular Aletas compensadas a
18.4◦; Tope superior bi-
selado

1.5689 0.6670 0.7303 0.8870

Metal cor. Rectangular Muro 0.2670 2.0000 1.2192 0.6900
Metal cor. Rectangular Saliente; pared gruesa 0.3023 1.7500 1.3479 0.6400
Metal cor. Rectangular Saliente; pared delgada 0.4593 1.5000 1.5956 0.5700
Hormigón Circular Cónica 1.3991 0.5550 0.6305 0.8900
Metal cor. Circular Cónica 1.5760 0.6400 0.9297 0.9000
Hormigón Rectangular Cónica 1.5116 0.6670 0.5758 0.9700

Continúa en la próxima página
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Cuadro 7.4 – viene de la página anterior
MATERIAL
DEL
CON-
DUCTO

SECCIÓN DESCRIPCIÓN DE LA
ALCANTARILLA*

K’ M C’ Y

Hormigón Circular Muro; borde cuadrado 0.3153 2.0000 1.2804 0.6700
Hormigón Circular Muro; borde acanalado 0.2509 2.0000 0.9394 0.7400
Hormigón Circular Saliente; borde acana-

lado
0.1448 2.0000 1.0198 0.6900

Metal cor. Circular Muro 0.2509 2.0000 1.2192 0.6900
Metal cor. Circular Terminal del conducto

chaflanado
0.2112 1.3300 1.4895 0.7500

Metal cor. Circular Saliente 0.4593 1.5000 1.7790 0.5400
Hormigón Circular Anillo biselado; biseles

a 45◦
0.1379 2.5000 0.9651 0.7400

Hormigón Circular Anillo biselado; biseles
a 33.7◦

0.1379 2.5000 0.7817 0.8300

Hormigón Rectangular Aletas entre 30◦ y 75◦;
borde cuadrado

0.1475 1.0000 1.2385 0.8100

Hormigón Rectangular Aletas; 90◦ y 15◦; borde
cuadrado

0.2242 0.7500 1.2868 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas a 0◦; borde cua-
drado

0.2242 0.7500 1.3608 0.8200

Hormigón Rectangular Aletas a 45◦; borde bi-
selado

1.6230 0.6670 0.9941 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas entre 18◦ y 33.7◦

; borde biselado 1.5466
0.6670 0.8010 0.8300

Hormigón Rectangular Muro; Chaflán de 3/4 in 1.6389 0.6670 1.2064 0.7900
Hormigón Rectangular Muro; biseles a 45◦ 1.5752 0.6670 1.0101 0.8200

*Ver Tabla 7.5 para las configuraciones de entrada.
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Cuadro 7.5 – Configuraciones de entrada a la alcantarilla. Adaptado de www.xmswiki.com/xms/.

CONFIGURACIÓN DE LA ENTRADA DESCRIPCIÓN

Espiga saliente.

Campana a ras.

Campana saliente.

Campana con bordes cuadrados.

Entrada a ras con bordes biselados.

Chaflanado de acuerdo al talud.

Aletas

El algoritmo de cálculo de la alcantarilla funciona de la siguiente manera:

1. Si al menos uno de los finales de alcantarilla está mojado, se determina la dirección del
flujo basándose en los niveles de agua en cada final de alcantarilla.

2. Se calcula el caudal en la alcantarilla usando las fórmulas de control de entrada.

3. Se calcula el caudal en la alcantarilla usando las fórmulas de control de salida.
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4. Se selecciona el caudal mínimo de los dos caudales anteriores.

5. Si la profundidad a la entrada de la alcantarilla es menor que el valor mínimo en la tabla de
gastos, el caudal se tomará como cero.

6. El caudal calculado se sustraerá del elemento de entrada y se añadirá al elemento de
salida, suponiendo una transmisión instantánea del volumen de agua.

Cuando se usa CulvertType 1 ó 2, ambos finales de la alcantarilla tienen que estar situados en el
interior de la malla.

7.3.3 Suposiciones de los cálculos de alcantarillas
1. La misma tabla de gasto se usará para interpolar el caudal independientemente de la di-

rección del flujo. En otras palabras, si el flujo va del elemento A al elemento B en algún
momento durante la simulación, la profundidad en A se usará para interpolar el caudal de A
a B, pero si en otro tiempo el flujo cambia y va de B a A, el caudal será interpolado usando
la profundidad en B.

2. No hay control de salida en el cálculo del caudal mediante una tabla de gasto.

3. Cuando se usan los tipos de alcantarillas (CulvertTypes) 1 y 2, ambos finales de la alcan-
tarilla tienen que están localizados dentro de la malla. No está permitido extraer flujo del
dominio cuando se usan estas opciones.

4. El cálculo del caudal con los tipos de alcantarilla 1 y 2 está disponible solamente para
alcantarillas sección transversal circular o rectangular.

5. La entrada a una alcantarilla se considera sumergida cuando la profundidad H=1.2D, donde
D es el diámetro del la alcantarilla circular o la altura de la alcantarilla rectangular.

7.4 Componente de compuertas
La componente de compuertas permite integrar compuertas en el interior de la región mode-

lada. Cada compuerta necesita ser definida en términos de su alineamiento en plano, elevación
de la cresta (Zc), altura de la compuerta (Hgate) y la historia temporal de aperturas (Ha) da-
da como una tabla en un archivo asociado a cada estructura (ver Figura 7.14). La Figura 7.15
muestra los modos de flujo que pueden ser calculados a través de las compuertas, incluyendo
las situaciones sumersión y overtopping.
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Figura 7.14 – Vista esquemática perpendicular a las estructura de compuerta.

Figura 7.15 – Modos de flujo a través de las compuertas.

Para realizar una simulación con la componente de compuertas, el usuario debe seleccionar
la opción en el panel Datos de Control del Programa de Entrada de Datos de Hydronia, tal como
se muestra en la Figura 7.16.
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Figura 7.16 – Panel Datos de Control de RiverFlow2D con la componente de compuertas seleccionada.

Los datos en plano de la compuerta se introducen en la capa Gates de HydroBID Flood.

No hay límite en el número de compuertas que se pueden incluir en la simulación.

7.4.1 Cálculos de compuertas
La compuerta es simulada suponiendo que el caudal por unidad de ancho q a través de la

misma está gobernado por la diferencia entre el nivel de agua (d = h + z) a ambos lados de
la compuerta, refiriéndonos a él como dl aguas arriba de la compuerta y dr aguas abajo, y por
la apertura permitida de la compuerta, Go. Se han previsto varias situaciones. En el caso de
que Go = 0, la compuerta se comporta como una pared sólida y no existe flujo a través de la
misma. Cuando la apertura de la compuerta es mayor que el nivel de agua a ambos lados, no
supone una influencia para el flujo. En cualquier otro caso, suponiendo que dl < dr, sin pérdida
de generalidad, se pueden dar dos situaciones diferentes de flujo, dependiendo de los valores
relativos de Go, zl, zr, dl y dr. Cuando Go+max(zl, zr) < min(dl, dr), Figura 7.17, el caudal viene
dado por

q = GoK1(dr − dl)1/2 (7.17)

con K1 un coeficiente de pérdidas energéticas. En RiverFlow2D, K1=3.33 (Henderson 1966).

Cuando Go +max(zl, zr) > min(dl, dr), Figura 7.18, el caudal viene dado por

q = GoK2 [dr −max(zl, zr)]1/2 (7.18)

con K2 otro coeficiente de pérdidas energéticas. En RiverFlow2D, K2=2.25 (Henderson 1966).
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Figura 7.17 – Niveles de agua para descarga bajo una compuerta sumergida formulados como en
(G1).

Figura 7.18 – Niveles de agua para descarga bajo una compuerta sumergida formulados como en
(G2).

7.5 Lluvia, evaporación e infiltración

Esta sección describe los cálculos hidrológicos implementados en el modelo RiverFlow2D. La
componente incluye capacidades para integrar lluvia, evaporación e infiltración en las simulacio-
nes.

7.5.1 Lluvia
La lluvia es tratada como un término fuente simple. Representa una entrada adicional a la

profundidad de agua de la celda en el paso anterior al cálculo del flujo. El usuario puede confi-
gurar eventos de lluvia local para varias regiones de la cuenca. Esto permite simular casos más
realistas, en los cuales se disponga de datos de lluvia en varias estaciones de medida.

Cabe destacar que la lluvia se impone antes del cálculo de la infiltración. Esto es un detalle
importante porque la capacidad de infiltración depende fuertemente de la intensidad de lluvia,
como veremos en la siguiente sección.

7.5.2 Infiltración
La infiltración representa otra componente del balance hidrológico y puede definirse como el

proceso mediante el cuál el agua superficial penetra en e suelo. En RiverFlow2D, la infiltración
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se trata como una pérdida. Este proceso está gobernado principalmente por dos fuerzas: la
gravedad y la acción de la capilaridad. El modelo RiverFlow2D incluye tres métodos para calcular
las pérdidas por infiltración: Horton, Green & Ampt y el método del número de curva (SCS-CN).

7.5.2.1 Modelo de infiltración de Horton

El modelo de infiltración de Horton (Horton 1933) sugiere una ecuación exponencial (7.19)
para modelar la capacidad de infiltración del suelo fp:

fp(t) = fc + (f0 − fc) e−kt (7.19)

donde f0 y fc son las capacidades inicial y final de infiltración, respectivamente, ambas medidas
en m/s o pulg./s y k representa la rapidez a la que decrece la capacidad de infiltración (1/s).

Los parámetros f0 y k no tienen una base física, por lo que tienen que ser determinados
a partir de datos experimentales. Una buena fuente de valores experimentales de estos pará-
metros para diferentes tipos de suelo puede encontrarse en (Rawls, Yates & Asmussen 1976) y
se resume en (ASCE 1996). Las Tablas 7.6 y 7.7 muestran los parámetros para algunos tipos
generales de suelo, tal como se presentan en (Akan 1993). Cabe destacar que no se muestran
valores para k. Un valor de k = 4,14 hr−1 es recomendable en ausencia de cualquier tipo de dato
de experimental (Akan 1993).

Cuadro 7.6 – Infiltración inicial de Horton para distintos suelos. Fuente: Akan(1993).

TIPO DE SUELO f0 (mm/hr)
Suelos arenosos secos con poca o sin vegetación 127
Suelos francos secos con poca o sin vegetación 76.2
Suelos arcillosos secos con poca o sin vegetación 25.4
Suelos arenosos secos con vegetación densa 254
Suelos francos secos con vegetación densa 152.4
Suelos arcillosos secos con vegetación densa 50.8
Suelos arenosos húmedos con poca o sin vegetación 43.18
Suelos francos húmedos con poca o sin vegetación 25.4
Suelos arcillosos húmedos con poca o sin vegetación 7.62
Suelos arenosos húmedos con vegetación densa 83.82
Suelos francos húmedos con vegetación densa 50.8
Suelos arcillosos húmedos con vegetación densa 17.78

Cuadro 7.7 – Infiltración final de Horton para distintos suelos. Fuente: Akan(1993).

TIPO DE SUELO fc (mm/hr)
Franco arcilloso, franco arcillo limoso 1.27
Lodo arcilloso arenoso 1.3 - 3.8
Lodo limoso, marga 3.8 - 7.6
Arena, arena arcillosa, margas arenosas 7.6 - 11.4
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La ecuación (7.19) tiene que ser aplicada una vez que el suelo está encharcado. En otras
palabras, se supondrán condiciones de disponibilidad infinita de agua en la superficie. Bajo es-
ta consideración, la infiltración acumulada hasta el tiempo t puede ser calculada integrando la
capacidad de infiltración:

F =
∫ t

0
fp(t)dt = fct+ f0 − fc

k

(
1− e−kt

)
(7.20)

Es importante remarcar la diferencia entre la capacidad de infiltración fp y la tasa de infiltración
f . Si consideramos un evento de lluvia que comienza con una intensidad de lluvia débil (R ≤ fp),
toda la lluvia se infiltrará en el suelo. Por otro lado, si la lluvia excede la capacidad de infiltración
del suelo o si la superficie se encharca, la tasa de infiltración real f se calculará de la siguiente
manera:

R ≤ fp ⇒ f = R R > fp, t > tp ⇒ f = fp (7.21)

donde tp representa el tiempo de encharcamiento.
De acuerdo con (Gupta 1995), para los dos primeros intervalos de lluvia, la intensidad de

lluvia es menor que la capacidad de infiltración, por lo que la infiltración real será igual a la tasa
de lluvia. Debido a este hecho, la capacidad de infiltración real no decae como predice la ecuación
de Horton. La razón, como se ha indicado anteriormente, es que el modelo de Horton supone que
el suministro de agua siempre excede la capacidad de infiltración del suelo desde el comienzo.
Por lo tanto, el suelo tiene más capacidad de infiltración y debemos calcular la infiltración real,
por lo que es necesario determinar el tiempo de encharcamiento tp resolviendo (7.22):

F =
∫ tp

0
R(t)dt = fctp + f0 − fc

k

(
1− e−ktp

)
(7.22)

donde F representa la infiltración acumulada (que es igual que el volumen de lluvia) hasta el
tiempo de encharcamiento.

La ecuación anterior requiere de una resolución mediante un procedimiento iterativo, por
ejemplo, el método de Newton-Rhapson. La capacidad de infiltración es ahora una función de
la cantidad de agua infiltrada, no solamente del tiempo. Finalmente, la capacidad de infiltración
real se calcula evaluando (7.19) en tp:

fp = fc + (f0 − fc) e−ktp (7.23)

Cuando la intensidad de lluvia excede la capacidad de infiltración del suelo, la tasa de infil-
tración real es igual a esta capacidad y decae siguiendo la ecuación de Horton, reemplazando
fc = fp y t = t− t′, siendo t′ el tiempo en el cual la intensidad de lluvia excede la capacidad de
infiltración del suelo:

f = fc + (fp − fc) e−k(t−t
′) (7.24)
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Una consideración adicional ha de tenerse en cuenta. Es posible que la capacidad de infil-
tración recalculada sea mayor que la intensidad de lluvia. Esto implicaría una situación no física
con almacenamiento superficial negativo. La razón para este comportamiento es que el suelo no
puede infiltrar más rápidamente que la tasa de lluvia, por lo que se debe imponer un límite en la
capacidad de infiltración recalculada:

fp ≤ R (7.25)

7.5.2.2 Modelo de infiltración de Green-Ampt

El modelo de infiltración de Green-Ampt es un modelo simple con una base teórica en la
ley de Darcy, por lo que no es solamente un modelo empírico. Además, sus parámetros tienen
significado físico y pueden ser estimados a partir de las propiedades del suelo. Los parámetros
de los suelos más comunes se muestran en la Tabla 7.8, tal como se presentan en (Rawls &
Brakensiek 1983).

Cuadro 7.8 – Valores medios y desviación estándar para los parámetros del modelo de Green-Ampt.
Fuente: Rawls et al. (1983).

TIPO DE SUELO θs Sf (mm/hr) Ks (mm/hr)
Arena 0.437(0.374-0.500) 4.95(0.97-25.36) the78
Arena arcillosa 0.437(0.363-0.506) 6.13(1.35-27.94) 2.99
Marga arenosa 0.453(0.351-0.565) 11.01(2.67-45.47) 1.09
Marga 0.463(0.375-0.551) 8.89(1.33-59.38) 0.66
Lodo limoso 0.501(0.420-0.582) 16.68(2.92-95.39) 0.34
Lodo arcilloso arenoso 0.398(0.332-0.464) 21.85(4.42-108.0) 0.15
Suelo franco arcilloso 0.464(0.409-0.519) 20.88(4.79-91.10) 0.10
Limo franco limoso 0.471(0.418-0.524) 27.30(5.67-131.50) 0.10
Arcilla arenosa 0.430(0.370-0.490) 23.90(4.08-140.2) 0.06
Arcilla limosa 0.479(0.425-0.533) 29.22(6.13-139.4) 0.05

El modelo original de Green-Ampt toma como punto de partida la suposición de que una altura
h de agua se mantiene sobre la superficie. El método de Green-Ampt aproxima la infiltración del
suelo como:

fp = Ks + Ks (θs − θi)Sf
F

(7.26)

siendo Ks la conductividad hidráulica efectiva, Sf la altura de succión en el frente húmedo, θi el
contenido inicial de humedad uniforme y θs la porosidad. La integración de (7.26) proporciona la
infiltración acumulada:

fp = dF

dt
=⇒ Kst = F − (θs − θi)Sf ln

[
1 + F

(θs − θi)Sf

]
(7.27)
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Resolviendo la infiltración acumulada F en la ecuación (7.27) requiere de un procedimien-
to iterativo (e.g. iteraciones de Picard o el método de Newton-Rhapson). La altura de succión
efectiva puede ser reemplazada por el valor promedio Ψ (Mein & Larson 1973).

Las ecuaciones (7.26) y (7.27) suponen que el suelo se encuentra encharcado desde el prin-
cipio. Algunas consideraciones adicionales deben de ser tenidas en cuenta para modelar un
patrón de tormenta no uniforme (Chow, Maidment & Mays 1988). En cada paso de tiempo pue-
den ocurrir tres posibilidades: 1) el encharcamiento ocurre en el principio del intervalo; 2) no hay
encharcamiento dentro del intervalo; 3) el encharcamiento ocurre dentro del intervalo. El primer
paso consiste en calcular la capacidad de infiltración potencial fp a partir del valor conocido de
la infiltración acumulada F a tiempo t. De (7.26):

fp = Ks

(
Ψ∆θ
F

+ 1
)

(7.28)

El resultado obtenido de la ecuación (7.28) se compara con la intensidad de lluvia i. Si fp ≤ i,
estaríamos en el caso 1 y la infiltración acumulada al final del intervalo viene dado por (7.29).
Además, la tasa de infiltración real f será igual a la infiltración potencial fp ≤ i:

Ft+∆t − F −Ψ∆θln
(
Ft+∆t + Ψ∆
F + Ψ∆

)
= K∆θ (7.29)

Si fp > i, no existe encharcamiento en el comienzo del intervalo. Asumimos que no se pro-
duce encharcamiento durante el intervalo, por lo que la infiltración real es igual que la tasa de
lluvia y es posible calcular un valor tentativo de la infiltración acumulada al final del período de la
siguiente manera:

F ′t+∆t = F + i∆t. (7.30)

Mediante las ecuaciones (7.28) y (7.30), un valor tentativo de la capacidad de infiltración
f ′p,t+∆t puede ser calculado. Si f ′p,t+∆t > i, no hay encharcamiento durante el intervalo, la su-
posición es correcta y el problema corresponde a la situación 2, por lo que, F ′t+∆t = Ft+∆t. Si
f ′p,t+∆t ≤ i, hay encharcamiento durante el intervalo (caso 3). La infiltración acumulada en el
tiempo de encharcamiento Fp se calcula tomando fp = i y F = Fp en (7.28):

Fp = KsΨ∆θ
i−Ks

(7.31)

Posteriormente, el tiempo de encharcamiento se calcula como t+ ∆t′, donde:

∆t′ = Fp − F
i

(7.32)

Finalmente, la infiltración acumulada se puede calcular reemplazando F = Fp y ∆t = ∆t−∆t′

en la ecuación (7.29).
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7.5.2.3 Modelo SCS-CN

El método SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number) de conversión de lluvia en es-
correntía fue desarrollado originalmente por el USDA Natural Resources Conservation Service
para estimar la escorrentía a partir de la lluvia en cuencas agrícolas (USDA 1986). Hoy en día,
también es usado para hidrología urbana. El principal parámetro del método es el número de
curva (CN), el cuál esencialmente es un coeficiente para reducir la precipitación total a esco-
rrentía o potencial de agua superficial, teniendo en cuenta las pérdidas (evaporación, infiltración,
transpiración y almacenamiento superficial). En términos generales, cuanto más alto sea el valor
de CN mayor será el potencial de escorrentía. La principal ecuación del método SCS-CN es:

RO =
{

(RV−Ia)2

RV−Ia+S (RV > Ia)
0 (RV ≤ Ia)

(7.33)

donde RO=escorrentía o precipitación efectiva, RV = Lámina de lluvia, Ia=Abstracción inicial, la
cuál se infiltra antes de que comience la escorrentía, y S=Retención potencial máxima, estimada
mediante el número de curva:

S = 25400
CN

− 254 (7.34)

Como se ve en la ecuación 7.33, la escorrentía no comienza hasta que no se alcanza el valor
de la abstracción inicial. La abstracción inicial se escribe en términos de su cociente α y S:

Ia = αS (7.35)

El cociente de abstracción inicial ha sido tomado tradicionalmente como α = 0,2 para todas las
cuencas (USDA 1986) pero estudios recientes sugieren que existe un amplio rango de valores
que pueden funcionar mejor, dependiendo de las propiedades del suelo. La influencia de este
parámetro se estudia ampliamente en (Caviedes-Voullième, García-Navarro & Murillo 2012).

Es importante remarcar que el método SCS-CN no fue originalmente diseñado para consi-
derar el tiempo. Siguiendo el trabajo realizado en (Caviedes-Voullième et al. 2012), cuando el
método se implementa en un modelo como RiverFlow2D, se emplea una metodología de avance
en el tiempo. El método no se aplica a la cuenca entera, si no que la escorrentía se calcula para
cada celda en cada paso de tiempo, usando la lluvia acumulada desde el inicio de la tormenta.

Se recomienda seguir los consejos provistos en (USDA 1986) para determinar los números
de curva apropiados.

Otro hecho importante que necesita ser considerado es el antecedente en contenido de hu-
medad (AMC) o antecedente de condición de escorrentía (ARC), el cuál representa la humedad
relativa del suelo precedente al evento de tormenta (Chow et al. 1988). Estos parámetros resultan
útiles para intentar tener en cuenta la variación del número de curva CN entre eventos de tor-
menta. Se consideran tres posible suposiciones: condiciones de suelo seco (AMC I), condiciones
medias (AMC II) o condiciones húmedas (AMC III) (ver la Tabla 7.9).
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Cuadro 7.9 – Grupos de antecedentes de contenido de humedad (AMC). Adaptado de de Mishra et al.
(2003)

.

AMC suelo Lluvia total de 5
días (temporada
inactiva)

Lluvia total de 5
días (temporada
de crecimiento)

I Menos de 13 mm Menos de mm
II de 13 mm a 28 mm de 36 mm a 53 mm
III Más de 28 mm Más de 53 mm

Tradicionalmente, (Chow et al. 1988), el número de curva para condiciones secas o húmedas
ha sido recalculado en términos de las condiciones estándar de acuerdo con las ecuaciones 7.36
y 7.37:

CN(I) = 4,2CN(II)
10− 0,058CN(II) (7.36)

CN(III) = 23CN(II)
10− 0,13CN(II) (7.37)

Por otro lado, algunas referencias más modernas (USDA 2004, Mishra & Singh 2003) reco-
miendan usar una tabla de datos empíricos para calcular ambos valores.

7.5.3 Introduciendo los datos de lluvia, evaporación e infiltración
Para introducir los datos para una simulación con lluvia, evaporación e infiltración el usuario

deberá emplear el panel Rainfall/Infiltration en el Programa de Entrada de Datos de Hydronia.
El usuario puede usar este componente para realizar simulaciones hidrológicas con las si-

guientes opciones:

Lluvia y evaporación con suelo impermeable (sin infiltración)

Infiltración (sin lluvia)

Lluvia, evaporación e infiltración.

En la opción de infiltración sin lluvia solamente se podrán emplear los modelos de Horton o
Green-Ampt, ya que éstos tienen en cuenta la profundidad superficial para determinar las tasas
de infiltración. El método SCS-CN calcula la infiltración como una función de la lluvia dada y no
considera el agua superficial.

Se recomienda al usuario seguir el tutorial de lluvia, evaporación e infiltración en el que se
explica como configurar una simulación hidrológica desde el principio.

93



Componentes hidráulicos e hidrológicos

Figura 7.19 – Panel Rainfall/Infiltration de RiverFlow2D.

7.6 Componente de viento

El esfuerzo del viento se implementa por medio de un término fuente adicional incluido en el
sistema completo de ecuaciones que afecta únicamente a las componentes de la cantidad de
movimiento. Por lo tanto, el vector de términos fuente (7.2) se reescribe como:

S = (0, gh(S0x − Sfx) + Swx, gh(S0y − Sfy) + Swy)T (7.38)

donde

Swx = Ca
ρa
ρw
U|U | Swy = Ca

ρa
ρw
V|U | (7.39)

siendo U = (U ,V) la velocidad del viento, ρa y ρw las densidades del aire y del agua, respecti-
vamente, y Cd el coeficiente del esfuerzo del viento. Este término fuente se discretiza usando el
mismo esquema upwind que para los términos fuente de fricción y pendiente de fondo.

7.7 Curvas de aforo internas

Las curvas de aforo o curvas de gasto internas son condiciones de contorno internas a lo
largo de una polilínea donde el modelo impone el caudal a partir del nivel de agua dado.
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Si la curva de aforo interna no es completamente compatible con el flujo 2D calculado, los resul-
tados pueden ser erróneos. Se recomienda usar esta condición con cuidado para evitar inconsis-
tencias.

Para realizar una simulación con curvas de aforo internas, el usuario necesita seleccionar
esta opción en el panel Datos de Control del Programa de Entrada de Datos de Hydronia, tal
como se muestran en la Figura 7.20.

Figura 7.20 – Panel Datos de Control de RiverFlow2D con la componente IRT seleccionada.

Los datos en plano de las IRT son introducidos en la capa InternalRatingTables de HydroBID Flood.

No existe límite en el número de IRT que se pueden usar.

7.7.1 Cálculos para la curva de aforo interna
Una curva de aforo interna (Internal Rating Table, IRT ) se implementa como un conjunto de

valores de caudal en función del nivel de agua Q = Q(h + z). Esta tabla se define a lo largo de
una polilínea en la malla. Primero, se calcula un nivel de agua promedio común, considerando
todas las celdas aguas arriba a lo largo del polilínea. Posteriormente, el caudal se impone en
las celdas que comparten ejes a ambos lados en la polilínea de acuerdo al nivel de agua común
aguas arriba y siguiendo la curva de aforo interna.
El algoritmo de cálculo de la IRT funciona de la siguiente manera:

1. Para cada intervalo de tiempo de cálculo, se estima un nivel de agua promedio en cada
lado de la polilínea de la IRT.
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2. Se calcula el caudal que pasa a través de la polilínea de la IRT a partir de los niveles de
agua promedio en 1 usando la curva de aforo.

3. Se define una velocidad media a partir del caudal y el área de la sección transversal mojada.

4. Se asigna un caudal unitario común a cada pareja de celdas que comparten un segmento
de la polilínea.

Algunas configuraciones inapropiadas de la polilínea de la IRT o polilíneas muy largas pueden
sobre-restringir el modelo y deben de ser evitadas.

7.7.2 Suposiciones de los cálculos de las curvas de aforo internas
La curva de aforo no tiene en cuenta el control de la salida aguas abajo.

7.8 Fuentes y sumideros
La componente de fuentes y sumideros permite tener en cuenta entradas (fuentes) y salidas

(sumideros) puntuales del agua en la malla. Esto permite simular, por ejemplo, las tomas de agua
en cualquier localización del a malla.

Para realizar una simulación con fuentes o sumideros, el usuario necesita seleccionar esta
opción en el panel Datos de Control del Programa de Entrada de Datos de Hydronia, tal como se
muestra en la Figura 7.21.
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Figura 7.21 – Panel Datos de Control de HydroBID Flood con la componente de fuentes y sumideros
seleccionada.

Los datos de las fuentes y sumideros se introducen en la capa Sources de HydroBID Flood.

No existe límite en el número de fuentes y sumideros que se pueden usar.

7.9 Vertederos
La componente de vertederos (weirs) de HydroBID Flood puede ser conveniente cuando se

intenta simular el desbordamiento en diques o carreteras. La herramienta permite definir una
polilínea para representar el alineamiento de la estructura y asignar las elevaciones de la cresta
que pueden variar a lo largo de la polilínea.

Para realizar una simulación con vertederos, el usuario necesita seleccionar la opción en el
panel Datos de Control del Programa de Entrada de Datos de RiverFlow2D tal como se muestra
en la Figura 7.22.
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Figura 7.22 – Panel Datos de Control de RiverFlow2D con la componente de vertederos seleccionada.

Los datos en plano del vertedero se introducen en la capa Weirs de HydroBID Flood.

No existe límite en el número de vertederos que se pueden usar.

7.9.1 Cálculo de vertederos
El algoritmo de cálculo en vertederos funciona de la siguiente manera:

1. Para cada intervalo de tiempo de cálculo, el modelo comprueba que, para cada segmento
definido por un par de celdas opuestas (L,R) a lo largo del vertedero, que al menos una de
las celdas opuestas está mojada y que su nivel de agua está por encima de la elevación de
la cresta.

2. Después, el modelo calcula la elevación de agua en cada segmento del vertedero como:

dw = hcrest +MAX (zL, zR) (7.40)

donde hcrest es la elevación de la cresta y dw el segmento de elevación de agua.

3. Cuando los niveles de agua a ambos lados están por debajo del nivel del vertedero,MAX (dL, dR) ≤
dw, la componente de la velocidad normal a la dirección del segmento del vertedero se anu-
la.

4. De lo contrario, el modelo calcula el caudal normal para el segmento de acuerdo con los
niveles de agua a ambos lados.
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El vertedero es simulado suponiendo que el caudal por unidad de anchura q que cruza el
vertedero está gobernado por la diferencia de nivel de agua (d = h + z) en ambos lados del
vertedero, denominado dl aguas arriba y dr aguas abajo del vertedero, y por la elevación de la
cresta del vertedero, Hw. Se han tenido en cuenta varias situaciones. En el caso de que ambas
elevaciones de agua estén por debajo de la elevación de la cresta del vertedero, éste se comporta
como una pared sólida y el flujo no lo atravesará. Cuando dl < dr, sin perder la generalidad,
pueden darse dos situaciones de flujo diferentes, dependiendo de los valores relativos de Hw, zl,
zr, dl y dr. Cuando Hw +max (zl, zr) < min (dl, dr), el caudal viene dado por

q = Cf (dr − dl)3/2 (7.41)

donde Cf es el coeficiente de descarga, el cual toma valores de alrededor de 1.84 para unidades
métricas y de 3.34 para unidades Inglesas.

Cuando Hw +max (zl, zr) > min (dl, dr), el caudal viene dado por

q = Cf (dr −Hw)3/2 (7.42)

7.9.2 Suposiciones de los cálculos de vertederos

1. La elevación de la cresta de la presa puede variar a lo largo de la misma pero tiene que ser
mayor que la elevación de las dos celdas adyacentes a cada segmento de la presa.

7.10 Modelado de brechas en presas

La componente de brechas en presas (dam breach) de HydroBID Flood proporciona una ma-
nera de simular una brecha gradual de obstrucciones lineales internas, como presas, diques, etc.
La obstrucción se introduce como una polilínea arbitraria y se considera una barrera al flujo de
agua que restringe, direcciona o ralentiza el mismo, a menudo creando encharcamientos aguas
arriba.

En RiverFlow2D, la presa se define como una condición de contorno interna y se modela
como un trapecio progresivo. Para una completa parametrización de la brecha, se usan los si-
guientes parámetros y variables (ver Figura 7.23):

Coordenadas (x,y) del centro de la brecha, suponiendo z = zcrest, donde zcrest es la coor-
denada z inicial de la presa.

Valor del ángulo material α (se supone constante).

Tabla (t, b(t), Hb(t)), siendo t =tiempo, b =anchura inferior de la brecha, Hb =altura de la
brecha.
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Como casos particulares interesantes, b(t) = 0 representaría la generación de una brecha
triangular y α = 0 la generación de una brecha rectangular.

En general, el caudal total a través de la brecha se calculará con una ley del tipo:

Qb = KBH3/2 (7.43)

donde H = h + z − Hv, Hv = zcrest − Hb y B(H) = b(t) + 2H(t)
tgα , y K es un coeficiente

de descarga. K toma valodes de alrededor a 1.25 cuando se utilizan unidades métricas o 3.1
cuando se utilizan unidades Inglesas.

El caudal calculado en (7.43) se distribuirá entre las celdas incluidas en la longitud de la parte
superior de la brecha B(Hb):

B(Hb) = b(t) + 2Hb(t)
tgα

(7.44)

Figura 7.23 – Sistema de coordenadas para la representación de la brecha en la presa.

7.11 Socavación de Puentes

The bridge scour calculations implemented in HydroBID Flood are based on the methods
developed by the U.S. Department of Transportation and described in depth in the Hydraulic
Engineering Circular No. 18 (Arneson 2012.). HydroBID Flood includes tools to calculate pier and
abutment scour using Programa de Entrada de Datos de Hydronia.
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7.11.1 HEC-18 Method for Pier Scour
The equation used to compute pier scour in this method is:

ys = y12,0K1K2K3( a
y1

)0,65Fr0,43 (7.45)

where:
ys=Scour depth, ft or m,
y1=Flow depth directly upstream of the pier, ft or m,
K1=Correction factor for pier nose shape.

K2 = (cosα+max(L/a, 12.) sinα)0,65 (7.46)

α is the angle of attack in radians.
K3=Correction factor for bed condition.
a=Pier width, ft (m)
L =Length of pier, ft (m)
Fr=Froude Number directly upstream of the pier Fr = V1/

√
gy1

V1=Mean velocity of flow directly upstream of the pier, ft/s (m/s)
g=Acceleration of gravity, 32.2 ft/s2 in English units and 9.81 m/s2 in SI.

7.11.2 Pier scour in Coarse Bed material
The equation is only applicable to clear-water flow conditions and to coarse bed materials with

D50?20 mm and σ >= 1,5.

ys = 1,1K1K2a
0,62y0,38

1 tanh FrD2

1,97σ1,5 (7.47)

where ys,K1,K2, a, y1, andV1 are defined as beforehand:
FrD= Densimetric particle Froude Number = V1/

√
g(Sg − 1)D50

Sg = Sediment specific gravity
D50 = Median bed material size ft (m)
D84 = D84 sediment size
σ = Sediment gradation coefficient = D84/D50

7.11.3 Pier scour in Cohesive Materials

ys = 2,2K1K2a
0,65(2,6V1˘Vc)/

√
g

0,7 (7.48)

where ys,K1,K2, a, andV1 are defined before and:
Vc = Critical velocity for initiation of erosion of the material, ft/s (m/s)
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7.11.4 Top and bottom width of pier scour holes

To calculate the top width of pier scour holes we use the following equation:

W = ys(K + cot θ) (7.49)

Wbottom = Kys (7.50)

Where

W is the scour hole topwidth

Wbottom = scour hole bottom width

K = bottom width of the scour hole related to the depth of scour

θ = angle of repose of the bed material.

7.11.5 Abutment Scour

These are the equations used to calculate abutment scour.

YmaxLB = αaY cLB (7.51)

YmaxCW = αbY cCW (7.52)

Y sA = Max(YmaxLB, YmaxCW )˘Y1 (7.53)

Y cLB = Y1(q2c/q1)6/7 (7.54)

Y cCW1 = (q2c/(K4D501/3)6/7 (7.55)

Y cCW2 = (γw/τc)(n q2c/K5)6/7 (7.56)

Where

K4 = 11.17 for English units and 6.19 for SI units

γw = 62.4 Sw for English units

γw = 9800 Sw for SI units

V = q1/y1

Vc = Critical velocity for initiation of erosion of the material, ft/s (m/s)

Vc = Kuy
1/6
1 D501/3

Where Ku is 11.17 for English units and 6.19 for SI units

If V >= Vc then use live-bed conditions

If V < Vc then use clear-water conditions
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7.11.5.1 Scour amplification factor for spill-through abutments and live-bed
conditions

To determine the amplification factor for spill-through abutments and live-bed conditions the
following regressions are used.

x = q2c/q1

y = αa = Ymax/Y c

For x in [1., 1,23]
y(x) = −20172x6 + 139961x5˘404430x4 + 622994x3 − 539598x2 + 249172x˘47926
For x in (1,23, 1,60]
y(x) = −1968,9x6 + 16589x5 − 58072x4 + 108127x3 − 112948x2 + 62766x˘14497
For x in (1,60, 3]
y(x) = 0,076x6 − 1,136x5 + 7,1218x4 − 24,031x3 + 46,166x2 − 48,086x+ 22,476
x < 1 is not allowed. If x > 3, y = y(3).

7.11.5.2 Scour amplification factor for wingwall abutments and live-bed
conditions

To determine the amplification factor for wingwall abutments and live-bed conditions the follo-
wing regressions are used.

x = q2c/q1

y = αa = Ymax/Y c

For x in [1., 1,24]
y = 1085,1x5 − 6379,4x4 + 15009x3 − 17670x2 + 10414x− 2457,2
For x in (1,24, 1,60]
y = −449,86x6 + 3796,2x5 − 13319x4 + 24872x3 − 26082x2 + 14567x− 3384,9
For x in (1,60, 3]
y = 0,1371x4 − 1,469x3 + 6,0171x2 − 11,221x+ 9,1721
x < 1 is not allowed. If x > 3, y = y(3).

7.11.5.3 Scour amplification factor for spill-through abutments and clear-water
conditions

To determine the amplification factor for spill-through abutments and clear-water conditions
the following regressions are used.

x = q2c/q1
y = αb = Ymax/Y c

For xin[1., 1,45]
y = 443,57x5 − 2769,4x4 + 6913,2x3 − 8630,8x2 + 5393,6x− 1349,2
For x in (1,45, 5]
y = 0,0061x5 − 0,1193x4 + 0,9027x3 − 3,1887x2 + 4,7646x− 0,2761
x < 1 is not allowed. Ifx > 5, y = y(5)
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7.11.5.4 Scour amplification factor for wingwall abutments and clear-water
conditions

To determine the amplification factor for wingwall abutments and clear-water conditions the
following regressions are used.

x = q2c/q1
y = αb = Ymax/Y c

For x in [1., 1,18]
y = −331011x6 + 2106x5 − 6106x4 + 9106x3 − 8106x2 + 1000000x˘632819
For x in (1,18, 5]
y = −0,0033x6 + 0,0639x5 − 0,5041x4 + 2,0151x3 − 4,1113x2 + 3,2197x+ 2,0841
x < 1 is not allowed
If x > 5, y = y(5)
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8 - Programa de Entrada de Datos de Hy-
dronia

La interfaz de usuario del programa de entrada de datos (Programa de Entrada de Datos de
Hydronia) proporciona las herramientas para introducir los datos no espaciales y realizar una
simulación con RiverFlow2D. Todos los cambios introducidos en el Programa de Entrada de
Datos de Hydronia se guardarán en el formato nativo de RiverFlow2D.

EL Programa de Entrada de Datos de Hydronia aparece cuando el usuario utiliza el comando
Exportar a RiverFlow2D desde HydroBID Flood. También es posible acceder a este programa ha-
ciendo doble-click en el icono RiverFlow2D en el escritorio. Es ese caso, el programa mostrará
una lista de proyectos previos y permitirá abrir cualquiera de ellos:

Figura 8.1 – Diálogo de apertura de proyectos del HydroBID Flood.

El HydroBID Flood proporciona un entorno de entrada de datos con paneles que incluyen
todas las opciones no espaciales para lanzar el modelo RiverFlow2D. La columna de la izquierda
de la ventana principal permite al usuario seleccionar módulos, componentes, opciones de salida,
etc. Cuando se hace click en alguno de estos elementos, se activa el correspondiente panel en
el lado derecho. Cada panel contiene los datos correspondientes a cada uno de los archivos de
datos de RiverFlow2D. Por ejemplo, el panel de datos de control tiene todos los datos del archivo
.DAT.
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Figura 8.2 – Ventana principal del programa de entrada de datos Programa de Entrada de Datos de
Hydronia.

El HydroBID Flood permite al usuario utilizar diferentes motores de cálculo. En el cuadro de
Selección de modelos, se puede seleccionar RiverFlow2D GPU, o RiverFlow2D. Para lanzar la
versión GPU es necesario disponer de una una tarjeta gráfica NVIDIA apropiada.
Las siguientes secciones describen los diálogos de paneles del Programa de Entrada de Datos
de Hydronia.

8.1 Panel de datos de control (archivos .DAT)
Este panel determina los parámetros generales de la simulación como el control sobre el paso

de tiempo, la selección de unidades (métricas o inglesas), los procesos físicos (componentes),
las salidas gráficas y las condiciones iniciales. También proporciona botones para abrir y guardas
archivos y lanzar el modelo RiverFlow2D. El programa se lanzará con el panel de datos de control
visible.

Cuadro 8.1 – Botones en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL BOTÓN DESCRIPCIÓN
Abrir .DAT Abre un archivo .DAT existente.
Guardar .DAT Guarda un archivo .DAT con los datos mostrados en el pa-

nel.
Botones en la fila inferior duplicados en cada panel.
Abrir Todo Abre todos los archivos del proyecto.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.1 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL BOTÓN DESCRIPCIÓN
Guardar Todo Guarda todos los archivos del proyecto. Nota: Esta operación

no altera las coordenadas de los nodos ni las elevaciones, la
topología de la malla triangular, los coeficientes de rugosi-
dad de Manning, ni ningún otro parámetro relacionado con
la malla en el archivo .FED.

Run RiverFlow2D Lanza el modelo RiverFlow2D.
Exit Cierra el Programa de Entrada de Datos de Hydronia.
About Hydronia RiverFlow2D Muestra una descripción concisa de RiverFlow2D.
? Abre la guía de usuario de RiverFlow2D.
www.hydronia.com Abre la página web de Hydronia en el navagador.
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Figura 8.3 – Panel de datos de control.

Cuadro 8.2 – Datos de control temporal en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Simulation time (hrs.) Tiempo total de simulación (en horas).
Output Interval (hrs.) Intervalo de tiempo para volcado de archivos.
CFL Condición Courant-Friederich-Lewy (CFL). Se deberá impo-

ner un valor dentro del intervalo (0,1]. Por defecto, el CFL
se establecerá en 1.0, que es el valor recomendado para un
rendimiento máximo. Algunos casos, es posible que requie-
ran reducir el CFL a 0.5 para evitar oscilaciones numéricas
en los resultados.

Hot start Usar esta opción para iniciar el modelo a partir de los resul-
tados de una simulación previa.

Cuadro 8.3 – Cuadro de unidades en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Metric Seleccionar esta opción para trabajar en unidades métricas.

Las coordenadas vienen dadas en metros, las velocidades
en m/s, el caudal en m3/s, etc. La salida de texto se propor-
ciona en unidades métricas.

English Seleccionar esta opción para trabajar en unidades inglesas.
Las coordenadas vienen dadas en pies, las velocidades en
ft/s, el caudal en ft3/s, etc. La salida de texto se proporciona
en unidades inglesas.

Nota: El cambio de la unidades en este panel no cambia los contenidos de los archivos de datos.

Cuadro 8.4 – Cuadro de datos del control de computación en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Factor n de Manning Usar este factor (XNMAN) para testar la sensibilidad de los

resultados al coeficiente n de Manning. El valor n de Man-
ning de cada elemento será multiplicado por XNMAN. El uso
de este factor puede acelerar el proceso de calibración del
modelo. El valor por defecto es XNMAN = 1.

n de Manning variable con la
profundidad de agua

Seleccionar esta opción para que el coeficiente n de Man-
ning sea una función de la profundidad de agua. El usuario
tiene que introducir polígonos sobre la malla y cada polígono
deberá tener un archivo asociado que contenga una tabla
con la profundidad vs el coeficiente n de Manning.

Profundidad mínima para fon-
do seco

Este parámetro indica la profundidad por debajo del cuál la
velocidad en la celda se asume como 0. Por defecto, se to-
ma como -1, lo cual indica al modelo que se considerarán
condiciones de celda seca para profundidades menores que
10−6m.
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Cuadro 8.5 – Cuadro de datos de condiciones de contorno cerradas en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN

Cuadro 8.6 – Cuadro de datos de las opciones de salida en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Salida en archivo de texto Reporta resultados a archivos de texto ASCII.
Salida gráfica Activa el graficado de los resultados de la simulación mien-

tras el programa está corriendo y reporta archivos gráficos.
Resultados de salida para sec-
ciones transversales

Usar esta opción para generar resultados para las secciones
transversales definidas por el usuario. La sección transversal
puede ser editada en el panel Cross Section Output. Estos
datos se encuentran en el archivo .XSECS.

Resultados de salida para per-
files

Usar esta opción para generar resultados a lo largo de una
polilínea definida por el usuario. Los datos de la polilínea
pueden ser editados en el panel Profile Output. Estos datos
se encuentran en el archivo .PROFILES.

Valores máximos de salida Activar para reportar los valores máximos a lo largo de la
simulación a los archivos .MAXI, .MAXE y el valor máximo
a .EXP. En el modelo HydroBID Flood los valores máximos
solamente se generarán usando el botón de post-procesado
de los resultados de HydroBID Flood en el panel de opciones
de salida gráfica (Graphic Output Options)

Resultados de salida en pun-
tos de observación

Activar para reportar series temporales de los resultados en
localizaciones especificadas por el usuario, definidas por las
coordenadas establecidas en el panel de puntos de obser-
vación (Observation Points).

Cuadro 8.7 – Cuadro de los datos de componentes en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Lluvia/Evaporación Opción para activar la lluvia y/o evaporación. Los datos re-

queridos tienen que ser introducidos en el panel de llu-
via/evaporación. Estos datos se escriben en el archivo
.LRAIN.

Pilares de puentes Opción para tener en cuenta la fuerza de rozamiento con los
pilares del puente. Los datos de los pilares de los puentes se
pueden editar en el panel de pilares del puente. Estos datos
se escriben en el archivo .PIERS.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.7 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Puentes Opción para modelar puentes usando la geometría de la sec-

ción transversal del puente y teniendo en cuenta las pérdidas
de energía. Los datos se pueden editar en el panel de puen-
tes. Estos datos se escriben en el archivo .BRIDGES.

Socavación de puentes Opción para calcular socavación de puentes. Los datos se
pueden editar en el panel de Socavación de puentes y se
escriben en el archivo .SCOUR.

Drenaje urbano Opción para integrar con colectores de drenaje en el modelo
EPA-SWMM. Los datos se escriben en el archivo .LSWMM
file.

Alcantarillas Opción para indicar si se empleará un modelo unidimensio-
nal de alcantarillas. Los datos de las alcantarillas se pueden
editar en el panel de alcantarillas. Estos datos se escriben
en el archivo .CULVERTS.

Compuertas Opción para activar el modelo de compuertas. Los datos se
pueden editar en el panel de compuertas. Estos datos se
escriben en el archivo .GATES.

Infiltración Opción para activar los cálculos de pérdidas por infiltración.
Los datos requeridos se introducen en el panel de infiltración.
Estos datos se escriben en el archivo .LINF.

Tablas de distribución interna Opción para activar el uso de tablas de distribución interna
(Internal Rating Tables). Los datos se pueden editar en el pa-
nel de tablas de distribución interna. Estos datos se escriben
en el archivo .IRT.

Flujo de lodos/detritos Opción para activar el modelado de flujo de lodos y detri-
tos. Los datos se pueden editar en el panel de flujo de lo-
dos/detritos. Estos datos se escriben en el archivo .MUD.

Derrames de petróleo en el te-
rreno

Opción para activar el modelado de derrames superficiales
de petróleo. Los datos se pueden editar en el panel de de-
rrames de petróleo en superficie. Estos datos se escriben en
el archivo .OILP.

Transporte de contaminantes Opción para activar el modelado de transporte de contami-
nantes. Los datos de transporte de contaminantes se pueden
editar en el panel de transporte de contaminantes. Estos da-
tos se escriben en el archivo .SOLUTES.

Fuentes/sumideros Opción para indicar la existencia de fuentes o sumideros.
Estos datos se escriben en el archivo .SOURCES.

Vertederos Opción para indicar la existencia del cálculo de vertederos.
Los datos se pueden editar en el panel de vertederos. Estos
datos se escriben en el archivo .WEIRS.

Viento Esta opción activa el cálculo del esfuerzo del viento en la
superficie del agua. Los datos se pueden editar en el panel
de viento. Estos datos se escriben en el archivo .WIND.

Transporte de sedimentos Opción para activar el modelado del transporte de sedimen-
tos con erosión y deposición para un fondo móvil. Los datos
de transporte de sedimentos se pueden editar en el panel
de transporte de sedimentos. Estos datos se escriben en los
archivos .SEDS y .SEDB.
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Cuadro 8.8 – Cuadro de datos de componentes en el panel de datos de control.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Fondo seco La simulación comenzará con un fondo completamente se-

co. Para las condiciones de contorno de caudal, se asignará
una profundidad arbitraria (> 0,0) para calcular el flujo de
entrada para el primer paso de tiempo. Subsecuentemente,
la profundidad en el contorno de entrada será determinado
por el modelo.

Leer elevaciones iniciales de
agua del archivo .FED

Las elevaciones iniciales de agua se leerán del archivo
.FED. Es posible asignar una variabilidad espacial a la ele-
vación inicial de agua en la capa de condiciones iniciales.

Nivel de agua horizontal Usar esta opción para comenzar una simulación con un nivel
horizontal para la superficie del agua proporcionado por el
usuario.

Elevación inicial de agua Elevación inicial de agua en la malla completa. Si la eleva-
ción inicial de agua se impone como -9999, el programa asig-
nará una elevación constante de agua igual al valor más alto
de la elevación del terreno en la malla.

8.2 Panel de datos de transporte de sedimentos

(archivos .SEDS y .SEDB)
Este panel permite introducir los datos de transporte de sedimentos. Para activar este panel,

primero seleccionar Transporte de Sedimentos en panel Datos de Control .

Cuadro 8.9 – Parámetros en el modo de transporte de sedimentos y botones del panel de transporte
de sedimentos (modelo RiverFlow2D).

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Sedimento en suspensión Cuando se selecciona esta casilla, el modelo calculará las

concentraciones de sedimento usando la componente de
transporte de sedimentos en suspensión (ver comentario 1).

Sedimento de fondo Seleccionando esta casilla se activará la componente de
transporte de sedimentos de fondo.

Botones
Abrir .SED* Abre un archivo .SEDS o .SEDB existente.
Gardar .SED* Guarda los datos de los sedimentos a los archivos .SEDS y

.SEDB.
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Figura 8.4 – Panel de transporte de sedimentos.

Cuadro 8.10 – Parámetros en el cuadro de transporte de sedimentos en suspensión del panel de
transporte de sedimentos (modelo RiverFlow2D).

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Fórmula de la concentración
de equilibrio

Cuando se selecciona esta casilla, el modelo calculará las
concentraciones de sedimentos usando una de las siguien-
tes fórmulas de transporte en suspensión:

1. Bagnold (1966)lb

2. Van Rijn (1984a)

Fórmula para la velocidad de
sedimentación

Es una fórmula única que se aplica para todas las fracciones.
Esta lista desplegable incluye las siguientes fórmulas:

1. Rubey (1933)

2. Zhang (1961)

3. Zanke (1977)

4. Van Rijn (1984a)

5. Raudkivi (1990)

6. Julien (1998)

7. Cheng (1997)

8. Jimenez-Madsen (2003)

9. Wu-Wong (2006)

Factor Este factor multiplica la velocidad de sedimentación calcula-
da por la fórmula seleccionada.

Table
Density Densidad del sedimento en suspensión (kg/m3 ó lb/ft3).

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.10 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Initial Concentration Concentración volumétrica del sedimento inicial (ver comen-

tario 2).
Diameter Tamaño característico del sedimento para esta fracción (m o

ft).
Porosity Porosidad del fondo.
Shields stress Esfuerzo de Shields crítico.
Friction angle Ángulo de fricción del sedimento (grados).
Factor Factor de fórmula de la concentración de equilibrio para cada

fracción. Este factor multiplica el resultado calculado con la
fórmula de transporte seleccionada.

Botones
Add Suspended Sediment
Fraction

Se usa para añadir una nueva fracción. Es posible emplear
hasta 10 fracciones.

Remove Selected Fraction Borra la fracción seleccionada.

Cuadro 8.11 – Parámetros en el cuadro de transporte de sedimentos de fondo del panel de transporte
de sedimentos (HydroBID Flood model).

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Fórmula de la carga de sedi-
mentos

Permite la selección de una de las siguientes fórmulas de
transporte de sedimento:

1. Meyer-Peter & Muller (1948)

2. Ashida (1972)

3. Engelund (1976)

4. Fernandez (1976)

5. Parker fit to Einstein (1979)

6. Smart (1984)

7. Nielsen (1992)

8. Wong 1 (2003)

9. Wong 2 (2003)

10. Camenen-Larson (1966)

Tabla
Density Densidad del sedimento (lb/ft3 ó kg/m3).
Diameter D30 Tamaño D30 del sedimento (m). 30 % del sedimento es más

fino que D30. Solamente se emplea en la fórmula de Smart.
Diameter Tamaño característico del sedimento para esta fracción (m).
Diameter D90 Tamaño D90 del sedimento (m). 90 % del sedimento es más

fino que D90. Solamente se emplea en la fórmula de Smart.
Porosity Porosidad del sedimento.
Shields stress Esfuerzo de Shields crítico.
Friction angle Ángulo de fricción del sedimento (grados).
Fraction Fracción del material en el fondo. La suma de todas las frac-

ciones tiene que ser igual a 1.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.11 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Factor Factor de la fórmula de transporte para cada fracción. Es-

te factor multiplica el resultado calculado con la fórmula de
transporte seleccionada.

Botones
Add Bed Load Fraction Se usa para añadir una nueva fracción. Es posible emplear

hasta 10 fracciones.
Remove Selected Fraction Borra la fracción seleccionada.

8.2.0.1 Comentarios para los archivos .SEDS y .SEDB

1. El usuario puede seleccionar una o ambas opciones. Cuando se utilice la opción de sedi-
mentos en suspensión, todas las condiciones de borde de entrada a la malla deben con-
tener, además del caudal o nivel, la concentración volumétrica de sedimentos para cada
fracción.

2. La concentración volumétrica debe especificarse como una fracción de 1. Cabe destacar
que, típicamente, la concentración total máxima de carga en suspensión no excede el va-
lor 0.08. Las concentraciones mayores de 0.08 se consideran generalmente flujos hiper-
concentrados que se alejan de la validez de los algoritmos de transporte de sedimento. Por
lo tanto, la suma de todas las concentraciones iniciales no debe exceder el valor 0.08.

8.3 Panel de datos del flujo de lodos y detritos
Este panel permite introducir los datos del flujo de lodos y detritos para el modelo RiverFlow2D.

Para activar este panel, primero seleccionar Mud en el cuadro de componentes del panel de da-
tos de control.
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Figura 8.5 – Panel del flujo de lodos/detritos (modelo RiverFlow2D).

Cuadro 8.12 – Parametros en el panel del flujo de lodos/detritos (modelo RiverFlow2D).

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Relación de resistencia al flujo

1. Flujo turbulento

2. Bingham completo

3. Bingham simplificado

4. Turbulento y Coulomb

5. Turbulento y fluencia (yield)

6. Turbulento, Coulomb y fluencia (yield)

7. Cuadrática

8. Flujo granular

Esfuerzo de fluencia (Yield
stress)

Esfuerzo de fluencia (Pa ó lb/in2).

Viscosidad de Bingham Viscosidad de Bingham (Poise ó lb/in2).
Ángulo de fricción interna Ángulo de fricción interna (grados).
Densidad del material Densidad del material (kg/m3 ó lb/ft3).

8.4 Derrames de petróleo en tierra (archivo .OILP)
Este panel permite introducir las propiedades del fluido viscoso para el modelo OilFlow2D.

Para activar este panel, primero seleccionar Oil Spill on Land en el cuadro de componentes del
panel de datos de control.

Figura 8.6 – Panel de derrames de petroleo en superficie (modelo OilFlow2D).
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Cuadro 8.13 – Parámetros en el panel de derrames de petróleo en superficie (modelo OilFlow2D).

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Viscosidad del fluido Viscosidad (Pascal s ó lb s/in2).
Densidad del fluido Densidad (kg/m3 ó lb/ft3).

8.5 Pestaña de opciones de salida gráfica (archivo

.PLT)
Este panel permite introducir las opciones para controlar la salida de RiverFlow2D. Para ac-

tivar este panel, primero seleccionar Graphic Output Options en el grupo Output en el panel
izquierdo del HydroBID Flood.

Figura 8.7 – Panel de salida gráfica.
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Figura 8.8 – Paletas de color.

Cuadro 8.14 – Parámetros en el panel de opciones de salida gráfica.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Botones
Abrir .PLT Abre un archivo de datos de salida .PLT existente.
Gardar .PLT Guarda solamente los datos de salida gráfica a un archivo

.PLT.
Plot RiverFlow2D Results Usar este botón para crear archivos de salida y visualizar los

resultados de HydroBID Flood de simulaciones existentes.
Los archivos de salida para la simulación tienen que estar
disponibles.

Cuadro de gráficos
Plot Elegir el gráfico deseado de la siguiente lista:

Campo de velocidades usando flechas negras.

Campo de velocidades usando flechas coloreadas
según la magnitud de la velocidad.

Velocidades en negro sobre profundidades en color.

Velocidades en negro sobre elevaciones del fondo en
color.

Profundidad de agua.

Elevación del terreno.

Elevaciones de agua.

Velocidades en negro sobre elevaciones del agua en
color.

Erosión y deposición.

Concentración

Paleta de color Elegir entre 6 esquemas de color (ver Figura 8.8).
Dibujar los ejes Mostrar los ejes en el gráfico.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.14 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Crear archivos DXF de campo
vectorial

Generar archivos DXF (CAD) de vectores velocidad. Esta op-
ción también exportará la malla en formato DXF al archivo:
<ProjectName>\MESH.DXF.

Crear archivos de salida gráfi-
ca

Genera una imagen raster en formato GIF para cada paso
de tiempo reportado.

Salida para crear shape files Usando esta opción, HydroBID Flood generará archivos de
apoyo que pueden ser empleados para crear shape files ES-
RI para los campos de velocidad, profundidades y elevación
del agua.

Cuadro de imagen de fondo
Imagen de fondo Seleccionar esta opción si se desea importar una imagen

aérea para gráficos dinámicos.
Archivo de fondo Selecciona imágenes para el fondo. Los formatos soportados

incluyen: .BMP, .GIF, .PNG y .TIF.
Transparencia Transparencia de los gráficos para permitir visualizar la ima-

gen de fondo en gráficos dinámicos. 100=transparencia com-
pleta, 0=opacidad completa.

Cuadro de lista de variables
Min Valor mínimo a representar del la variable actual elegida en

la opción Plot.
Max Valor máximo a representar del la variable actual elegida en

la opción Plot.
Vector velocidad máximo Máximo vector velocidad a graficar.
Factor del vector velocidad Factor multiplicativo para amplificar las flechas en los gráfi-

cos vectoriales.
Cuadro de la ventana de grá-
fico

Se usa para definir el zoom o el área para la visualización.
Si todos los valores son 0, se representará la extensión má-
xima.

X1 Coordenada X de la esquina inferior izquierda del rectángulo.
Y1 Coordenada Y de la esquina inferior izquierda del rectángulo.
X2 Coordenada X de la esquina superior derecha del rectángu-

lo.
Y2 Coordenada Y de la esquina superior derecha del rectángu-

lo.

8.6 Panel de salida de perfiles (archivo .PROFILES)
Usar este panel para introducir las coordenadas de la polilínea donde se representarán los

resultados del modelo. HydroBID Flood generará archivos de salida .PRFI y .PRFE. Para activar
este panel, primero seleccionar Profile Output en Output desde el grupo Output en el panel iz-
quierdo del HydroBID Flood.

Ver la sección de archivos de salida (9.4.3) para una descripción del contenido de los archivos
de salida.
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Figura 8.9 – Archivo de salida de perfiles.

Cuadro 8.15 – Parámetros en el panel de salida de perfiles.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Tabla de datos del perfil
Nombre del perfil Nombre del perfil. No debe contener espacios en blanco y

debe tener menos de 26 caracteres.
N Vértices Número de vértices en cada perfil.
N Intervalos Intervalos para dividir cada sub-segmento de perfil entre vér-

tices. Los resultados se reportarán en cada intervalo.
X, Y Coordenadas para cada vértice en la polilínea.
Botones
Abrir .PROFILES Abre un archivo .PROFILES existente.
Gardar .PROFILES Guarda solamente los datos del perfil en un archivo

.PROFILES.

8.7 Panel de salida de las secciones transversales

(archivo .XSECS)
Usar este panel para introducir las coordenadas para las secciones transversales que in-

tersecte la malla de elementos triangulares donde se desee que el modelo genere resultados.
HydroBID Flood generará archivos .XSECI y .XSECE. Para activar este panel, primero seleccionar
Cross Section Output desde el grupo Output en el panel de la izquierda del HydroBID Flood.

Ver la sección de archivos de salida (4.4.1) para una descripción del contenido de los archivos
de salida.

Cuadro 8.16 – Parámetros para secciones transversales.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Tabla de datos de las secciones transversales
Nombre de la sección trans-
versal

Nombre de la sección transversal. No debe contener espa-
cios y tiene que tener menos de 26 caracteres.

N Intervalos Intervalos para dividir cada sección. Los resultados se ex-
traerán y se reportarán en cada intervalo.

X1 Y1 X2 Y2 Cada fila corresponde a las coordenadas del punto inicial
(X1,Y1) y final (X2,Y2) de una sección transversal.

Botones
Abrir .XSECS Abre un archivo .XSECS existente.
Gardar .XSECS Guarda solamente los datos de la sección transversal a un

archivo .XSECS.
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Figura 8.10 – Panel de salida de secciones transversales.

8.8 Panel de datos del contorno de entrada
Usar este panel para crear, editar y representar gráficamente hidrogramas (caudal vs. tiempo

o nivel de agua vs. tiempo) que pueden ser asignadas como condición de contorno de entra-
da. Para activar este panel, primero seleccionar Inflow Boundary Data Output desde el grupo
Components en el panel izquierdo del HydroBID Flood.
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Figura 8.11 – Panel de datos del contorno de entrada.

Usar el botón Plot para generar un gráfico de la serie temporal, tal como se muestra en la Figura
8.12.

Figura 8.12 – Gráfico de hidrograma de entrada.

Cuadro 8.17 – Parámatros en el panel de datos del contorno de entrada.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Seleccionar el tipo de condición de contorno
Caudal vs. Tiempo Para seleccionar un hidrograma de caudal vs. tiempo.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.17 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Nivel de agua (WSE) vs. Tiem-
po

Para seleccionar una serie temporal de nivel de agua vs. ti-
mepo.

Tabla de datos
Tiempo (hrs.) Tiempo en horas.
Q; WSEL* Caudal de agua (m3/s ó ft3/s); Nivel de la superficie de agua

(m ó ft).
Botones
Abrir Inflow File Abre un archivo existente con datos de la entrada.
Gardar Inflow File Guarda solamente la tabla de entrada a un archivo.
Plot Genera un gráfico de la serie temporal.

*Varía de acuerdo con el tipo de condición de contorno.

8.9 Outflow Boundary Data Panel
El usuario deberá emplear este panel para crear, editar y representar hidrogramas (Caudal

vs. Tiempo, Elevación de la superficie del agua vs. Tiempo o Tablas de distribución de caudal)
que puedan ser asignadas como condición de salida. Para activar este panel, primero selec-
cionar Outflow Boundary Data Output desde el grupo Components en el panel izquierdo del
HydroBID Flood.

Figura 8.13 – Panel de datos del contorno de salida.

Usar el botón "Plot"para generar un gráfico de la serie temporal
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Cuadro 8.18 – Parámetros en el panel de datos del contorno de salida.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Seleccionar el tipo de condición de contorno
Caudal vs. Tiempo Para seleccionar un hidrograma de caudal vs. tiempo.
Elevación de la superficie del
agua (WSE) vs. Tiempo

para seleccionar una serie temporal de nivel de agua vs
Tiempo.

Curva de distribución de cau-
dal (Discharge Rating Curve)

Para seleccionar una curva de distribución de caudal.

Tabla de datos
Tiempo; Q* Tiempo en horas; Q (m3/s ó ft3/s).
Q; WSE* Caudal de agua (m3/s ó ft3/s); Elevación de la superficie del

agua (m ó ft).
Botones
Abrir Outflow File Abre un archivo existente con los datos de salida.
Gardar Outflow File Guarda solamente la tabla de salida a un archivo.
Plot Genera un gráfico de la serie temporal.

*Varía de acuerdo con el tipo de condición de contorno.
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8.10 Panel de alcantarillas (archivo .CULVERTS)
Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo .CULVERTS e introducir los datos

para las alcantarillas. La Figura 8.14 muestra el panel Culvert con tres alcantarillas. Al seleccio-
nar Culvert1 en la primera fila, se muestra la tabla de distribución asociada (rating table). Para
activar este panel, primero se ha de seleccionar Culverts desde el grupo Components en el panel
izquierdo del HydroBID Flood.

Figura 8.14 – Panel de alcantarillas mostrando los datos en la curva de distribución (rating curve).

La Figura 8.14 muestra los correspondientes controles de datos de entrada que aparecen
cuando se selecciona la primera fila para Culvert1 que es una alcantarilla circular.

Cuadro 8.19 – Parámetros en el panel de alcantarillas.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Culvert data
Nombre de la alcantarilla Nombre de la alcantarilla. No debe contener espacios y tiene

que tener menos de 26 caracteres.
Tipo Tipo de alcantarilla. Para Type = 0, el caudal de la alcantarilla

se calcula desde una tabla de distribución (rating table) pro-
porcionada por el usuario en el archivo de la alcantarilla. For
Types = 1 y 2, el caudal se calcula usando las ecuaciones de
alcantarilla basadas en las características de la alcantarilla
proporcionadas en el archivo.

Archivo de alcantarilla Nombre del archivo de la tabla de distribución para la alcan-
tarilla o datos característicos de la alcantarilla. La cadena de
caracteres no debe contener espacios en blanco y debe te-
ner menos de 26 caracteres.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 8.19 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
X1, Y1, X2, Y2 Coordenadas de los vértices que definen cada línea de la

alcantarilla.
Coeficiente de rugosidad de
Manning

Coeficiente de Manning n de la alcantarilla, proporcionado
por la Tabla 7.2.

Coeficiente de pérdidas a la
entrada

Coeficiente de pérdidas a la entrada de la alcantarilla, pro-
porcionado por la Tabla 7.3.

Coeficientes de la fórmula de
control de entrada de la alcan-
tarilla

Coeficientes de la fórmula de control de entrada de la alcan-
tarilla proporcionados por la Tabla 7.4.

m Coeficiente de forma de entrada. m=0.7 para entradas ingle-
teadas, m=-0.5 para todas las demás entradas.

Altura del conducto (Hb) Altura del conducto para alcantarillas de tipo box (ft ó m).
Solamente para alcantarillas de tipo box: CulvertType = 1.

Anchura del conducto (Base) Anchura del conducto para alcantarillas de tipo box (m ó ft).
Solamente para alcantarillas de tipo box: CulvertType = 1.

Diámetro (Dc) Diámetro del conducto para alcantarillas circulares (m ó ft).
Solamente para alcantarillas circulares: CulvertType = 2.

Número de conductos Número de conductos idénticos.
Usar elevaciones de elemento Cuando se selecciona esta casilla, el modelo extraerá las

elevaciones de entrada o salida del conducto de las eleva-
ciones del elemento o celda de los puntos finales de la al-
cantarilla. Si la casilla no está seleccionada, el usuario po-
drá introducir la elevación (Z2) que podrá ser diferentes de
las elevaciones del elemento/celda.

Botones
Abrir .CULVERTS Abre un archivo .CULVERTS existente.
Gardar .CULVERTS Guarda solamente los datos de la alcantarilla aun archivo

.CULVERTS.
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8.11 Panel de tablas internas de gastos (Internal

Rating Tables) (archivo .IRT)
Este panel se usa para mostrar el contenido del archivo .IRT. En este panel, también es

posible editar las polilíneas para las tablas internas de gastos (Internal Rating Tables), el tipo y
el nombre del archivo de datos. Para activar este panel, primero se ha de seleccionar Internal
Rating Table desde el grupo Components en el panel izquierdo del HydroBID Flood.

Figura 8.15 – Panel de tablas internas de gastos.

Cuadro 8.20 – Parámetros en el panel de tablas internas de gastos.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Data table
Nombre de la IRT Nombre de tabla de gastos (Internal Rating Table). La cadena de

caracteres no debe contener espacios en blanco y debe tener menos
de 26 caracteres.

Tipo La condición de contorno siempre es igual a 19 en esta versión, lo
que se corresponde con tablas de caudal vs. elevaciones de la su-
perficie del agua.

Nombre del archivo Nombre del archivo que contiene los datos de la tabla interna de
distribución en el formato descrito como un archivo de datos stage-
discharge

X, Y Coordenadas de los vértices que definen cara polilínea de la IRT.
Botones
Abrir .IRT Abre un archivo .IRT existente.
Gardar .IRT Guarda solamente los datos de la IRT en un archivo .IRT.
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8.12 Panel de vertederos (archivo .WEIRS)
Este panel se usa para mostrar el contenido del archivo .WEIRS. En este panel también se

pueden generar los datos de la polilínea del vertedero. Para activar este panel, primero se ha
dew seleccionar Weirs desde el grupo Components en el panel izquierdo del HydroBID Flood.

Figura 8.16 – Panel de vertederos.

Cuadro 8.21 – Parámetros en el panel de vertederos.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Data table
Nombre del vertedero Nombre del vertedero. El nombre no debe contener espacios

en blanco y debe tener menos de 26 caracteres.
N Vértices Número de puntos que definen cada polilínea del vertedero.
Cf Coeficiente del vertedero.
X, Y Coordenadas de los vértices que definen cada polilínea del

vertedero (m ó ft).
Botones
Abrir .WEIRS Abre un archivo .WEIRS existente.
Gardar .WEIRS Guarda solamente los datos del vertedero a un archivo

.WEIRS.
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8.13 Panel de fuentes/sumideros (archivo .SOURCES)
Este panel se usa para mostrar el contenido del archivo .SOURCES. También es posible usar

este panel para crear los datos de la localización, el tipo y el archivo de datos de fuentes y
sumideros. Para activar este panel, primero se deberá seleccionar Fuentes/Sumideros desde el
grupo Componentes en el panel izquierdo del HydroBID Flood.

Figura 8.17 – Panel de fuentes/sumideros.

Cuadro 8.22 – Parámetros en el panel de fuentes/sumideros.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Tabla de datos
Nombre de la fuente o sumide-
ro

Nombre de la fuente o sumidero puntual. El nombre no de-
be contener espacios en blanco y debe tener menos de 26
caracteres.

Nombre del archivo Nombre del archivo que contiene la serie temporal de cada
punto fuente o sumidero.

X, Y Coordenadas del punto.
Botones
Abrir .SOURCES Abre un archivo .SOURCES existente.
Gardar .SOURCES Guarda solamente los datos de fuentes/sumideros a un ar-

chivo .SOURCES.
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8.14 Bridge Scour Panel (.SCOUR File)
This panel is used to display the content of the .SCOUR file. Use this Panel to edit bridge

pier or abutment data and calculate scour on those structures. To activate this panel, first select
Bridge Scour from the Components group on the left panel of Programa de Entrada de Datos de
Hydronia.

Figura 8.18 – Bridge Scour Panel.

Cuadro 8.23 – Parameters for piers and abutments on the Bridge Scour Panel.

NAME DESCRIPTION
Data table
Pier ID Pier name
Icomp: Computational method
XA, YA Pier coordinates
Y1 Flow depth directly upstream of the pier
V1 Velocity upstream of the pier
Alfa Angle of attack
alfaRAD Angle of attack
ishape Pier shape
L Pier length
a Pier width
iBedCondition Bed condition
D50 D50
D84 D84
Sediment Specific Density Ss
Water Specific Density Sw

Continued on next page
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Cuadro 8.23 – continued from previous page
NAME DESCRIPTION
K1 Correction factor for pier nose shape.
K2 Correction factor for angle of attack of flow
K3 Correction factor for bed condition
K bottom width relative to Ys.
theta angle of repose of the bed material
ys Scour depth
W scour hole top width
Wbottom scour hole bottom width
Fr1 Froude Number upstream of pier
FrD Densimetric particle Froude Number
SIGMA Sediment gradation coefficient
Vc Critical velocity for initiation of erosion of the material
iAbutmentType Abutment Type
AlfaA Amplification factor for live-bed conditions
AlfaB Amplification factor for clear-water conditions
YmaxLB Maximum flow depth after scour for live-bed conditions
YmaxCW Maximum flow depth after scour for clear-water conditions
YcLB Depth including live-bed contraction scour
YsA Abutment scour depth
YcCW1 Depth including clear-water contraction scour. Method 1
YcCW2 Depth including clear-water contraction scour. Method 2
q1 Upstream unit discharge
q2c Upstream unit discharge of the constricted opening
n Manning Mannings n
TauC Critical shear stress
GammaW Unit weight of water
BridgeXSEC_X1, BridgeX-
SEC_Y1, BridgeXSEC_X2,
BridgeXSEC_Y2

Coordinates of extreme points of Bridge Cross Section

UpstreamXSEC_X1, Ups-
treamXSEC_Y1, UpstreamX-
SEC_X2, UpstreamXSEC_Y2

Coordinates of extreme points of Upstream Cross Section

Buttons
Open .SCOUR Opens an existing .SCOUR file.
Save .SCOUR Saves only the bridge pier and abutment data to a .SCOUR

file.
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8.15 Panel de los pilares de los puentes (archivo

.PIERS)
Este panel se usa para mostrar el contenido del archivo .PIERS. En este panel, también es

posible generar los datos correspondientes a la localización del pilar y a sus datos característicos.
Para activa este panel, primero se ha de seleccionar Bridges Piers desde el grupo Components
en el panel izquierdo del HydroBID Flood.

Figura 8.19 – Panel de los pilares del puente.

Cuadro 8.24 – Parámetros en el panel de los pilares del puente.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Tabla de datos
X,Y Coordenadas del centroide del pilar.
Ángulo X Ángulo del pilar con respecto del eje X.
Longitud Longitud del pilar (m ó ft).
Anchura Anchura del pilar (m ó ft).
Coeficiente de arrastre Coeficiente de arrastre del pilar.
Nombre del pilar Nombre del pilar. No debe contener espacios en blanco y

debe tener menos de 26 caracteres.
Botones
Abrir .PIERS Abre un archivo .PIERS existente.
Gardar .PIERS Guarda solamente los datos de los pilares del puente a un

archivo .PIERS.
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8.16 Panel de los puntos de observación (archivo

.OBS)
Usar este panel para crear, editar y mostrar el contenido del archivo .OBS. Para activar este

panel, primero seleccionar Observation Points desde el grupo Output en el panel izquierdo del
HydroBID Flood.

Figura 8.20 – Panel de puntos de observación.

Cuadro 8.25 – Parámetros en el panel de los puntos de observación.

NOMBRE DEL CONTROL DESCRIPCIÓN
Tabla de datos
Nombre del punto de observa-
ción

Nombre del punto de observación. No debe contener espa-
cios en blanco y debe tener menos de 26 caracteres.

X,Y Coordenadas del punto.
Botones
Abrir .OBS Abre un archivo .OBS existente.
Gardar .OBS Guarda solamente los datos del punto de observación a un

archivo .OBS.
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8.17 Panel de herramientas
Esta seccion describe herramientas disponibles en el Programa de Entrada de Datos de Hy-

dronia.

8.17.1 Herramienta de extracción de datos de HEC-RAS
El propósito de esta herramienta es el de facilitar la migración de proyectos de HEC-RAS

existentes a RiverFlow2D. El programa permita la extracción de datos de puntos de elevación
desde secciones transversales geo-referenciadas del modelo unidimensional HEC-RAS desarro-
llado por la USACE. La herramienta lee los archivos de geometría de HEC-RAS con la extensión
.g01, .g02, etc. y crea archivos X Y Z que pueden ser importados en HydroBID Flood. La utilidad
discrimina las elevaciones en el canal entre el banco izquierdo y el derecho en cada sección
transversal y exporta los archivos como se detalla en la siguiente tabla.

Cuadro 8.26 – Archivos generados por la herramienta de extracción de datos de HEC-RAS.

NOMBRE DEL ARCHIVO DESCRIPCIÓN
<HEC-RAS file name>_ALL_STATIONS.EXP Contiene los puntos de elevación en

todas las secciones transversales de
HEC-RAS en el archivo <HEC-RAS
file name>.g0?.

<HEC-RAS file name>_ALL_POLY.EXP Contiene polígonos que incluyen todos
los puntos de elevación en cada tramo

cline1-2 <HEC-RAS file
name>h0_CHANNEL_STATIONS.EXP

Contiene solamente los puntos de ele-
vación entre los bancos izquierdo y de-
recho en todas las secciones y tramos
contenidos en el archivo <HEC-RAS
file name>.g0?.

<HEC-RAS file name>_CHANNEL_POLY.EXP Contiene polígonos que incluyen sola-
mente la elevación en el canal principal
de cada tramo.

Para activar este panel, primero seleccione Tools del grupo de Output group en el panel
izquierdo del Programa de Entrada de Datos de Hydronia.
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tos

Los datos para la información no espacial requerida para simular con HydroBID Flood son
creados por el complemento desde QGIS. Todos los archivos de entrada de HydroBID Flood
están en formato ASCII con forma libre, el cuál puede ser importado en cualquier editor de texto
u hoja de cálculo. En algunos casos, puede ser conveniente editar directamente los datos. Sin
embargo, es recomendable editar los archivos con precaución y solamente después de haber
adquirido un cabal entendimiento de los formatos de archivos de RiverFlow2D. Esta sección
explica los archivos de entrada de datos y los parámetros incluidos en cada uno.

La instalación del programa HydroBID Flood crea una carpeta con varios proyectos de ejem-
plo que pueden ser consultados para revisar los archivos de datos del modelo. Dependiendo del
sistema operativo empleado y su configuración, esta carpeta puede encontrarse en:

.\Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects.

Figura 9.1 – Ejemplo de una malla de RiverFlow2D.

Los archivos de datos de HydroBID Flood tendrán el mismo nombre y usarán las extensiones
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listadas en la tabla inferior. Por ejemplo, una simulación de nombre Run1 tendrá una serie de
archivos denominados Run1.DAT, Run1.FED, etc. La siguiente tabla resume los archivos de datos
usados por el modelo RiverFlow2D.

Cuadro 9.1 – Lista de archivos de entrada.

NOMBRE EXTENSIÓN
DEL ARCHIVO

DEPENDENCIAS CONTENIDO

QGIS
ARCHIVOS INDIVIDUALES DE DATOS CREADOS DESDE EL *2DM
ARCHIVOS DE DATOS ESPACIALES
Datos de elevacio-
nes

cualquiera Requerido Puntos con los datos de elevación.

Datos de la ma-
lla de elementos
triangulares

.FED Requerido Coordenadas de los nodos y elevaciones,
topología de la malla triangular, tipos de
condiciones de contorno, niveles iniciales
de agua y coeficientes n de Manning.

Nodos de con-
torno

.TBA Archivo interno Listado de nodos de contorno, tanto exter-
nos como de tipo isla. Este archivo es ge-
nerado automáticamente por RiverFlow2D.

Condiciones de
contorno I/O

.IFL Archivo interno Listado de nodos de contorno externos,
condiciones de entrada y salida. Este ar-
chivo es generado automáticamente por
RiverFlow2D.

Archivo de con-
diciones de con-
torno

.OBCP Requerido Listado de condiciones de contorno exter-
nas. Para cada contorno, contiene la lista
de nodos y el archivo de datos asociado.
Este archivo es generado automáticamen-
te por RiverFlow2D, basándose en la infor-
mación en el archivo .FED.

ARCHIVOS DE CONTROL
Datos de control
de la simulación

.DAT Requerido Opciones generales de control de la simu-
lación, incluyendo el paso de tiempo, tiem-
po de simulación, unidades métricas o in-
glesas, opciones de salida gráfica, condi-
ciones iniciales, componentes, etc.

Opciones de re-
presentación de
resultados

.PLT Opcional Opciones de salida gráfica.

Datos de los pun-
tos de observa-
ción

.OBS Opcional Localización de los puntos de observación
donde el modelo reportará series tempora-
les de resultados.

Salida de seccio-
nes transversales

.XSECS Opcional Lista de secciones transversales donde el
modelo reportará resultados. Cada sec-
ción transversal se define por las coorde-
nadas de sus dos puntos extremos.

Salida de perfiles .PROFILES Opcional Línea en la malla a lo largo de la cual se
obtienen los resultados.

CONDICIONES DE CONTORNO

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.1 – viene de la página anterior

Archivos con se-
rie temporal o ta-
bla de caudal/nivel
para las condicio-
nes de contorno
de entrada o sali-
da

definido por el
usuario

Requerido Hidrograma, nivel de agua vs. tiempo, etc.
El modelo requiere un archivo para cada
condición de contorno abierta, excepto las
condiciones de tipo libre.

Concentración ini-
cial de cada con-
taminante

.CINITIAL Se selecciona la com-
ponente de transporte
de contaminantes

Define las concentraciones iniciales sobre
la malla.

ARCHIVOS DE COMPONENTES
Puentes .BRIDGES Se selecciona la com-

ponente de puentes
El archivo con la geometría de la sección
transversal s emplea para calcular pérdi-
das energéticas.

Alcantarillas .CULVERTS Se selecciona la com-
ponente de alcantarillas

Archivos de datos con la localización de la
alcantarilla y sus datos asociados.

Compuertas .GATES Se selecciona la com-
ponente de compuertas

Archivos de datos con la localización de la
compuerta y su apertura asociada.

Infiltración .LRAIN Se selecciona la com-
ponente de infiltración

Archivos de datos de infiltración.

Tablas de distribu-
ción interna (Inter-
nal Rating Tables,
IRT)

.IRT Se selecciona la com-
ponente de IRT

Datos para imponer IRTs a lo largo de con-
tornos internos.

Coeficiente n de
Manning variable
con la profundidad

.MANNN Creado a partir de polí-
gonos en la capa Man-
ningsNz

Provee los parámetros necesarios para te-
ner en cuenta la dependencia del coefi-
ciente de rugosidad de Manning con la pro-
fundidad, de acuerdo con una tabla propor-
cionada por el usuario.

Lodos .MUD Se selecciona la com-
ponente de flujo de lo-
dos/detritos

Provee los parámetros necesarios para si-
mular el flujo de lodos y detritos.

Derrames de pe-
tróleo

.OILP Se selecciona la com-
ponente de derrames
superficiales de petró-
leo

Contiene los parámetros para simulación
de derrames de fluidos viscosos sobre tie-
rra.

Pilares de puente .PIERS Se selecciona la com-
ponente de pilares de
puentes

Datos de los pilares de puentes empleados
para calcular fuerzas de arrastre.

Transporte de
contaminantes

.SOLUTE Se selecciona la com-
ponente de transporte
de contaminantes

Datos para contaminantes pasivos o reac-
tivos.

Lluvia/Evaporación .LRAIN Se selecciona la
componente de llu-
via/evaporación

Serie temporal para lluvia y evaporación.

Transporte de se-
dimento de fondo

.SEDB Modelo de transporte
de sedimentos

Datos de transporte de sedimento de fon-
do.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.1 – viene de la página anterior

Transporte de se-
dimento en sus-
pensión

.SEDS Modelo de transporte
de sedimentos

Datos de transporte de sedimento en sus-
pensión.

Fuentes y sumide-
ros

.SOURCES Se selecciona la com-
ponente de fuen-
tes/sumideros

Este archivo contiene la localización de las
fuentes de caudal de entrada o los sumi-
deros de caudal de salida, así como los ar-
chivos asociados con la serie temporal de
caudal.

Weirs .WEIRS Se selecciona la com-
ponente de vertederos

Este archivo contiene las polilíneas del ver-
tederos y datos asociados al mismo.

Socavación de
puentes

.SCOUR Se requiere para cálculo
de socavación en estri-
bos y pilas de puentes.

Contiene los parámetros de las pilas y es-
tribos necesarios para calcular la socava-
ción.

Viento .WIND Se selecciona la com-
ponente de viento

Este archivo contiene datos sobre la den-
sidad específica del viento y la velocidad.

9.1 Datos del control de simulación

9.1.1 Archivo de datos del control de simulación: .DAT
Este archivo contiene los parámetros para controlar la simulación, incluyendo el paso de tiem-

po, el tiempo de simulación, unidades métricas o inglesas, los procesos físicos o las componentes
a incluir, las salida gráfica y las opciones de condiciones iniciales.

Línea 1: Número de versión interna del programa.
RELEASE

Línea 2: Selector de modelo.
IMS

Línea 3: Selector de procesos físicos o componentes.
IRAIN ISED IPIERS IWEIRS ICULVERTS ISOURCES IINTRC IBRIDGES IGATES IDAMS ISWMM

Línea 4: Activador del método de seco-mojado.
IWETDRY

Línea 5: Activadores de control de salida.
IEXTREMES IXSEC IPROFILE DUMMY IOBS

Línea 6: Datos de control de tiempo.
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DUMMY CFL DUMMY TOUT TLIMT

Línea 7: Activadores del control de condiciones iniciales y hot start.
IINITIAL IHOTSTART

Línea 8: Activador del coeficiente de Manning variable con la profundidad.
IMANN

Línea 9: Factor multiplicativo global para el coeficiente n de Manning.
XNMAN

Línea 10: Parámetro sin uso.
DUMMY

Línea 11: Definición del sistema de unidades.
NUNITS

Línea 12: Detención de la superficie de agua o valor mínimo de profundidad para áreas secas.
HMIN

Línea 13: Nivel de agua inicial.
INITIAL_WSE

Línea 14: Selector del modelo de transporte de contaminantes.
IADDISP

Línea 15: Esfuerzo con el viento.
IWIND

Línea 16: Modelo de flujo de lodos/detritos.
IMUD

Línea 17: Número de núcleos o ID de la GPU.
IDGPU

Línea 18: Interfaz gráfica de usuario que generó los archivos.
IGUI IGUI

Line 19: Componentes adicionales.
ISCOUR USOFUTURO2 USOFUTURO3 USOFUTURO4 USOFUTURO5 USOFUTURO6 USO-
FUTURO7 USOFUTURO8 USOFUTURO9 USOFUTURO10
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9.1.1.1 Ejemplo de archivo .DAT

201301

1

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

2

0 0 0 0 0

0 0.5 0.25 0.25 8

1 0

1

1

0.9

1

-1

0

0

0

0

4

2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 9.2 – Descripción de las variables para el archivo .DAT.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
CFL R (0, 1] - Se aplica a los modelos RiverFlow2D y

RiverFlow2D GPU. Número de Courant. El
valor por defecto es 0.7. El modelo puede requerir
valores más pequeños de CFL si los resultados
muestran signos de oscilaciones inesperadas o
inestabilidades. A menudo el CFL se puede incre-
mentar hasta 1 sin comprometer la estabilidad de
los resultados.

DUMMY R - - Parámetro para uso futuro. Ignorado en
RiverFlow2D.

HMIN R −1 o > 0 m/ft En RiverFlow2D, HMIN es el límite de profundidad
para los cálculos de seco-mojado. Si la profundi-
dad es menos que HMIN, la velocidad de la celda
se impondrá como 0. Si HMIN=-1, todas las celdas
con profundidades menores que 10−6 se conside-
rarán secas.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.2 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
IADDISP I 0,1 - Interruptor para activar el modelo de transporte de

contaminantes.
0: Apaga los cálculos de transporte de conta-

minantes.

1: Aplica el transporte de contaminantes.

IBRIDGES I 0,1 - Interruptor para activar la componente de puentes.

0: Apaga la componente de puentes.

1: Aplica la componente de puentes.

Requiere el archivo .BRIDGES. Ver los detalles en
la Sección Puentes de este manual.

ICULVERTS I 0,1 - Interruptor que indica si se usarán las alcantarillas
unidimensionales.

0: No se usarán alcantarillas.

1: Se usarán alcantarillas.

Requiere el archivo .CULVERTS. Ver los detalles
en la Sección Alcantarillas de este manual.

IDAMS I 0,1 - Interruptor para activar la componente Dam Breach
.

0: Apaga la componente Dam Breach .

1: Aplica la componente Dam Breach .

Requiere el archivo .DAMBREACH. Ver los detalles
en la Sección Dam Breach de este manual.

IDGPU I ≥ 0 - RiverFlow2D : Este parámetro indica cuántos pro-
cesadores o núcleos será usados en el cálculo en
paralelo. El número máximo dependerá de las ca-
pacidades del procesador. RiverFlow2D GPU: Si el
ordenador dispone de múltiples tarjetas GPU, es-
te parámetro permite seleccionar qué tarjeta será
empleada para la simulación. Dado que el modelo
tiene un límite de una simulación por tarjeta, es-
te parámetro permite realizar simulaciones simul-
táneas en tarjetas diferentes.

IEXTREMES I 0,1 - Interruptor para reportar valores máximos a lo largo
de la simulación.

0: No reporta valores máximos.

1: Reporta valores máximos.

IGATES I 0,1 - Interruptor para activar la componente de com-
puertas.

0: Apaga la componente de compuertas.

1: Aplica la componente de compuertas.

Requiere el archivo .GATES. Ver los detalles en la
Sección Compuertas de este manual.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.2 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
IGUI I 1, 2, 3 - Este parámetro indica qué interfaz gráfica de

usuario fue usada para generar los archivos de
RiverFlow2D.

1. Aquaveo SMS

2. QGIS

IHOTSTART I 0,1 - Interruptor para comenzar la simulación desde ce-
ro o continuar desde una simulación previa.

0: Comenzar la simulación desde el tiempo ini-
cial.

1: Comenzar la simulación desde una simula-
ción previa.

IINTRC I 0,1 - Interruptor para las tablas de distribución internas
(Internal Rating Tables).

0: No usar la componente IRT.

1: Usar la componente IRT.

Ver detalles en la Sección Tablas de gasto internas
de este manual.

IINITIAL I 0,1,2,-
9999

- Interruptor para la condición inicial de nivel de
agua.

0: Nivel de agua horizontal.

1: Fondo seco en toda la malla.

2: Niveles de agua iniciales leídos del archivo
.FED.

INITIAL_WSE R - m/ft Nivel inicial de agua en la malla. Éste será el nivel
inicial de la superficie del agua si IINITIAL es 0. Ver
comentario 3.

IMANN I 1,2 - Interruptor para el coeficiente n de Manning varia-
ble con la profundidad.

0: El coeficiente n de Manning es constante
para todas las profundidades.

1: El coeficiente n de Manning puede variar
con la profundidad tal como se define en el
archivo .MANNN.

IMS I 1,2 - Interruptor para seleccionar el motor del modelo hi-
drodinámico.

1: RiverFlow2D .

2: RiverFlow2D GPU.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.2 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
IMUD I 0,1 - Interruptor para activar el modelo de flujo de lo-

do/detritos.

0: No simular con el modelo de flujo de lo-
do/detritos.

1: Simular con el modelo de flujo de lo-
do/detritos.

Requiere el archivo .MUD. Ver detalles en la Sec-
ción Modelo de flujo de lodo/detritos de este ma-
nual.

IOBS I 0,1 - Interruptor para reportar series temporales de re-
sultados en localizaciones específicas definidas
por coordenadas.

0: No reportar los resultados de puntos de ob-
servación.

1: Reportar los resultados de puntos de obser-
vación.

Requiere el archivo .OBS. Ver detalles en la Sec-
ción Puntos de observación de este manual.

IPIERS I 0,1 - Interruptor para permitir considerar la fuerza de ro-
zamiento con el pilar del puente.

0: No usar la opción de fuerza de rozamiento
con el pilar del puente.

1: Usar la opción de fuerza de rozamiento con
el pilar del puente.

Requiere el archivo .PIERS. Esta opción puede
ser usada si la malla no considera la geometría del
pilar de puente. Ver detalles en la Sección Pilares
de puente de este manual.

IPOLLUTANT I 0,1 - Interruptor para activar el modelo de transporte de
contaminantes.

0: No simular con el modelo de transporte de
contaminantes.

1: Simular con el modelo de transporte de con-
taminantes. Requiere el archivo .AD.

Ver detalles en las Sección Modelo de transporte
de contaminantes de este manual.

IPROFILE I 0,1 - Interruptor para controlar la salida de los perfiles.

0: No se generan resultados de perfiles.

1: Se generan resultados de perfiles.

Requiere el archivo .PROFILES. Ver comentario
4.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.2 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
IRAIN I 0-4 - Interruptor para la entrada de lluvia y evaporación.

0: No se modela la lluvia.

1: No se usa.

2: Lluvia/evaporación.

3: Infiltración.

4: Lluvia/evaporación e infiltración.

ISED I 0,1 - Interruptor para el transporte de sedimentos.

0: No se modela el transporte de sedimentos.

1: Se simulará el transporte de sedimentos,
erosión del fondo móvil y deposición. Re-
quiere el archivo .SED.

Ver detalles en las Sección Transporte de sedimen-
tos de este manual.

ISCOUR I 0,1 - Interruptor para cálculo de socavación en puentes.

0: Desactiva el cálculo de socavación en puen-
tes.

1: Se calcula la socavación en pilas y es-
tribos de puentes. Se requiere el archivo
.SCOUR.

ISOURCES I 0,1 - Interruptor para las fuentes y sumideros.

0: No hay fuentes ni sumideros.

1: Hay fuentes o sumideros. Requiere el archi-
vo .SOURCES.

Ver detalles en las Sección Fuentes de este ma-
nual.

ISWMM I 0,1 - Interruptor para el Módulo de Drenaje Urbano.

0: Desactiva el cálculo de colectores de drena-
je.

1: Se integra el cálculo de red de colecto-
res de drenaje urbano mediante el mode-
lo EPA-SWMM model. Requiere el archivo
.LSWMM y un archivo .INP de SWMM.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.2 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
IWEIRS I 0,1 - Interruptor para considerar el cálculo de vertederos

en contornos internos.

0: No considera el cálculo de vertederos en
contornos internos.

1: Considera el cálculo de vertederos en con-
tornos internos.

Ver detalles en las Sección Vertederos de este ma-
nual.

IWIND I 0,1 - Interruptor para considerar el esfuerzo del viento
sobre la superficie del agua.

0: No considera el esfuerzo del viento.

1: Considera el esfuerzo del viento. Requiere
el archivo .WIND.

Ver detalles en las Sección Esfuerzo del viento de
este manual.

IXSEC I 0,1 - Interruptor para la salida de las secciones transver-
sales.

0: No se generarán resultados para las seccio-
nes transversales.

1: Se generarán resultados para las secciones
transversales. Requiere el archivo .XSECS.
Ver comentario 5.

NUNITS I 0,1 - Variable para identificar el sistema de unidades:

0: Unidades métricas.

1: Unidades inglesas.

RELEASE I - - Número de versión usado internamente como refe-
rencia. No debe ser modificado.

TLIMT R > 0 hrs. Tiempo total de simulación.
TOUT R ≤

TLIMT

hrs. Intervalo de tiempo para reportar resultados.

XNMAN R [0.1-2] - Multiplicador del coeficiente n de Manning. Ver co-
mentario 6.

Note: I = Variable integral. R = Variable real.

9.1.1.2 Comentarios para el archivo .DAT

1. El ajuste del CFL (Courant Friederich-Lewy) o número de Courant es crítico para una es-
tabilidad adecuada y para asegurar una conservación de la masa. El esquema explícito
de RiverFlow2D es condicionalmente estable, lo que significa que hay un paso de tiempo
máximo por encima del cuál las simulaciones se vuelven inestables. Este umbral puede ser
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teóricamente calculado por la condición de Courant-Frederick-Lewy, definida como sigue:

CFL = ∆t
√
gh

∆x ≤ 1 (9.1)

donde ∆t = DT es el paso de tiempo, ∆x es una medida del tamaño mínimo de los elemen-
tos o celdas triangulares, g es la aceleración de la gravedad, y h es la profundidad. Puede
ocurrir que durante la etapa inicial de un hidrograma, las velocidades sean pequeñas y
la elección del paso de tiempo sea la adecuada. Sin embargo, durante la simulación, las
velocidades y la profundidad puede incrementarse, lo que causará que se supere el límite
establecido por la condición de estabilidad. En estos casos, será necesario repetir la simu-
lación con un valor de CFL más pequeño. Alternativamente, se puede emplear la opción de
paso de tiempo variable.

2. Para simulaciones con un paso de tiempo variable, RiverFlow2D estima el máximo DT
usando la condición de Courant-Frederick-Lewy (CFL). A veces, el DT estimado puede ser
demasiado alto, lo que conlleve a inestabilidades. Este estos casos, puede ser necesario
reducir el CFL a un valor menor. Típicamente, el rango de valores para el CFL, está entre
0.3 y 1, pero puede variar en función del proyecto.

3. Hay tres opciones diferentes para las condiciones iniciales. Si IINITIAL = 0, el nivel de agua
inicial será una superficie constante horizontal en la elevación dada como INITIAL_WSE. Si
INITIAL_WSE es = -9999, entonces el programa asignará un nivel de agua constante e igual
al valor más alto de la elevación del fondo en toda la malla. Si IINITIAL = 1, toda la malla
estará inicialmente seca, excepto los contornos abiertos donde se imponga un caudal y se
suponga una profundidad > 0para el primer paso de tiempo. Si IINITIAL = 2, los niveles
iniciales de agua se leerán del archivo de datos .FED para cada nodo de la malla. Estas
elevaciones iniciales pueden ser impuestas mediante la capa InitialConditions o mediante
un archivo raster. En este último caso, la superficie libre puede ser variable. De esta forma
se pueden simular casos donde parte del dominio este inundado (e.g. un embalse) y otras
partes de la malla estén secas. Las velocidades iniciales se suponen siempre nulas.

4. Usar la opción IPROFILE para permitir que HydroBID Flood genere resultados a lo largo
de una polilínea. La polilínea y otros datos requeridos deben darse en el archivo de perfiles
(.PROFILES), el cuál se define más adelante en este documento.

5. Usar esta opción para permitir a HydroBID Flood generar resultados a lo largo de seccio-
nes transversales. Las secciones transversales y otros datos requeridos deben darse en
el archivo de secciones transversales (.XSECS), el cuál se define más adelante en este
documento.

6. Usar la opción XNMAN para comprobar la sensibilidad de los resultados al valor n de Man-
ning. El coeficiente de Manning asignado a cada elemento de la malla será multiplicado
por XNMAN. Esta opción es útil para comprobar la sensibilidad del modelo al valor n de
Manning durante la calibración.
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7. El modelo creará archivos de salida con valores máximos para cada variable.

8. El usuario puede especificar un nivel de agua inicial imponiendo IINITIAL = 0 e introducien-
do INITIAL_WSE.

9.2 Datos de la malla

9.2.1 Archivo de datos de la malla: .FED
Este archivo contiene los datos que definen la malla de elementos triangulares e incluye las

coordenadas de los nodos, la conectividad para cada elemento triangular, elevaciones de los no-
dos, los coeficientes n de Manning y otros parámetros. Este archivo se genera con HydroBID Flood
Línea 1: Número de elementos y nodos.
NELEM NNODES DUMMY DUMMY

NNODES líneas que contienen las coordenadas de los nodos y sus parámetros.
IN X(IN) Y(IN) ZB(IN) INITWSE(IN) MINERODELEV(IN) BCTYPE BCFILENAME

NELEM líneas que contienen la conectividad de la malla y los parámetros de los elementos/celdas.
IE NODE(IE,1) NODE(IE,2) NODE(IE,3) MANNINGN(IE) ELZB(IE) ELINITWSE(IE) ELMINERO-
DELEV(IE)

9.2.1.1 Ejemplo de archivo .FED

1965 1048 5 5

1 243401.515 94305.994 51.071 0.000 -9999.000 0 0

2 243424.157 94325.674 49.833 0.000 -9999.000 0 0

3 243446.800 94345.354 49.136 0.000 -9999.000 12 0.025

4 243469.443 94365.034 48.879 0.000 -9999.000 0 0

5 243503.168 94394.347 51.662 0.000 -9999.000 12 0.025

...

1044 243830.638 93310.994 48.603 0.000 -9999.000 6 QIN.DAT

1045 243492.493 93320.046 49.987 0.000 -9999.000 6 QIN.DAT

1046 243693.660 93297.785 47.390 0.000 -9999.000 0 0

1047 243964.332 93388.332 50.843 0.000 -9999.000 0 0

1048 243861.431 93893.192 50.863 0.000 -9999.000 0 0

1 456 987 188 0.035 51.395 0.000 -9999.000 0.000

2 478 183 809 0.035 49.778 0.000 -9999.000 0.000

3 336 37 869 0.035 53.992 0.000 -9999.000 0.000
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4 601 393 97 0.035 53.486 0.000 -9999.000 0.000

5 456 509 987 0.035 51.690 0.000 -9999.000 0.000

...

1961 1024 972 23 0.035 47.480 0.000 -9999.000 0.000

1962 930 1028 377 0.035 48.126 0.000 -9999.000 0.000

1963 1028 960 377 0.035 48.385 0.000 -9999.000 0.000

1964 1043 1017 426 0.035 51.994 0.000 -9999.000 0.000

1965 850 78 77 0.035 49.715 0.000 -9999.000 0.000

Esta malla tiene 1965 elementos y 1048 nodos.

Cuadro 9.3 – Descripción de las variables para el archivo .FED.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
BCTYPE I - - Código para indicar el tipo de con-

torno abierto. Ver detalles adicio-
nales sobre condiciones de con-
torno en la descripción del archivo
.IFL más adelante.

BCFILENAME S < 26 - Nombre del archivo de condicio-
nes de contorno. No debe conte-
ner espacios y no tiene que tener
más de 26 caracteres. Ver detalles
adicionales en la descripción del
archivo .IFL más adelante.

DUMMY I - - Siempre igual a 2.
ELINITWSE(IE) R - m ó ft Nivel de agua inicial para el

elemento/celda EL. Usado en
RiverFlow2D GPU.

ELMINERODELEV
(IE)

R ≥ 0 - Elevación mínima para la erosión
permitida en cada celda. Usado en
RiverFlow2D y RiverFlow2D GPU.

ELZB (IE) R - m ó ft Elevación inicial del fondo para
el elemento/celda EL. Usado en
RiverFlow2D y RiverFlow2D GPU.

INITWSE(IN) R - m ó ft Nivel inicial de agua para el nodo
IN.

IE I > 0 - Índice de elemento. Consecutivo
desde 1 hasta NELEM.

IN I > 0 - Número de nodo. Consecutivo
desde 1 hasta NNODES.

MANNINGN(IE) R > 0 - Valor del coeficiente n de Manning
para el elemento IE.

MINERODELEV
(IN)

R ≥ 0 m ó ft Elevación mínima para la erosión
permitida en cada nodo.

NELEM I 1-5 - Número de elementos triangula-
res.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.3 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NNODES I > 0 - Número de nodos de elementos

triangulares.
NODE(IE,1),
NODE(IE,2),
NODE(IE,3)

I > 0 - Numeración de los nodos para el
elemento IE en dirección contraria
a las agujas del reloj.

X(IN) R - m ó ft Coordenada X para el nodo IN.
Y(IN) R - m ó ft Coordenada Y para el nodo IN.
ZB (IN) R - m ó ft Elevación inicial del fondo para el

nodo IN.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto..
Todas las variables son separadas al menos por un espacio en blanco.

9.2.2 Archivos de datos de condiciones de contorno abiertas: .IFL

y .OBCP
Estos archivos contienen los datos de condiciones de contorno usadas solamente de forma

interna por el modelo. Ambos archivos son generados automáticamente por RiverFlow2D. El for-
mato del archivo .IFL se describe a continuación:

Línea 1: Número de nodos en el contorno externo.
NNODESBOUNDARY

NNODESBOUNDARY líneas que contienen los datos de las condiciones de contorno externas.
NODE BCTYPE BCFILENAME

9.2.2.1 Ejemplo de archivo .IFL

1165

365 1 WSE97out.txt

367 1 WSE97out.txt

431 1 WSE97out.txt

Este archivo .IFL tiene 1165 nodos en el contorno. El node 365 tiene un tipo BCTYPE=1 (Nivel
de agua) y la serie temporal de niveles de agua vs. tiempo está en el archivo WSE97out.txt.

El formato del archivo .OBCP es el siguiente:

Línea 1: Número de contornos abiertos de entrada y salida.
NOB
NOB grupo de líneas que contienen los siguientes datos:
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BCTYPE
BCFILENAME
NNODESBOUNDARYI

NNODESBOUNDARYI líneas que contienen la lista de nodos en este contorno..
NODE[I]

9.2.2.2 Ejemplo de archivo .OBCP

2

12

UNIF1.DATP

24

2916

...

3299

6

INFLOW1.QVT

17

2

1

...

25

26

Este archivo .OBCP tiene dos contornos abiertos. El primer contorno abierto es de tipo BCTY-
PE=12, lo quwe corresponde a flujo uniforme de salida. La tabla de flujo uniforme WSE vs. caudal
se incluye en el archivo UNIF1.DATP. Existen 24 nodos en el contorno. El segundo contorno abier-
to es de tipo BCTYPE = 6, lo que corresponde a un hidrograma de entrada donde se especifica
una tabla de caudal vs. tiempo en el archivo INFLOW1.QVT. Existen 17 nodos en el contorno.

Cuadro 9.4 – Descripción de las variables para los archivos .IFL y .OBCP.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
BCTYPE I - - Código para indicar el tipo de con-

torno abierto. Ver Tabla 9.5 y co-
mentario 1.

Continúa en la próxima página

149



Referencia de archivos de entrada de datos

Cuadro 9.4 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
BCFILENAME S < 26 - Nombre del archivo de condición

de contorno. No debe contener es-
pacios y tienen que tener menos
de 26 caracteres. Ver comentarios
2 y 3.

NOB I - - Número de contornos abiertos de
entrada o salida.

NODE I - - Número de nodo.
NNODESBOUNDARYI I - - Número de nodos en el contorno

abierto I.
NNODESBOUNDARY I - - Número total de nodos en el con-

torno.

Nota: I = Variable entera. S = Variable de texto.

Cuadro 9.5 – Tipos de condición de contorno.

BCTYPE DESCRIPCIÓN
0 Contorno cerrado impermeable. Se imponen una condición de contorno de tipo

slip (no hay flujo normal). Ver comentario 5.
1 Se impone el nivel de agua (WSE). Se debe proporcionar un archivo asociado a

la condición de contorno. Ver comentarios 2 y 4.
5 Impone el caudal y el nivel de agua. Se debe proporcionar un archivo de condi-

ción de contorno de dos variables. Ver comentario 3.
6 Se impone el caudal. Se debe proporcionar un archivo asociado a la condición

de contorno. Ver comentario 2.
9 Impone una tabla de distribución monovaluada de caudal/nivel. Se debe propor-

cionar un archivo asociado a la condición de contorno. Ver comentario 6.
10 Condición de entrada o salida Libre. Las velocidades y los niveles de agua son

calculadas por el modelo. Ver comentario 7.
11 Condición de salida Libre. Las velocidades y los niveles de agua son calculadas

por el modelo. Solamente se permite flujo de salida. Ver comentario 7.
12 Condición de flujo uniforme de salida. Ver comentario 10.
17 Se impone el nivel de agua (WSE) y la velocidad perpendicular al contorno. Se

debe proporcionar un archivo asociado a la condición de contorno. Ver comen-
tarios 2 y 4.

19 Impone una tabla de distribución monovaluada de caudal/nivel a lo largo de una
polilínea interna. Se debe proporcionar un archivo asociado a la condición de
contorno. Ver comentario 8.

20-25 Para uso futuro.
26 Impone series temporales de caudal de agua y de caudal de sedimentos. Se de-

be proporcionar un archivo asociado a la condición de contorno. Ver comentario
9.
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9.2.2.3 Comentarios para los archivos .IFL y .OBCP

1. HydroBID Flood permite tener cualquier número de contornos de entrada y salida con va-
rias combinaciones de condiciones a imponer. El uso apropiado de estas condiciones es
un componente crítico de una simulación satisfactoria con RiverFlow2D. Teóricamente, pa-
ra flujo subcrítico se requiere proporcionar al menos una condición en los contornos de
entrada y una en los de salida. Para flujo supercrítico, todas las condiciones tiene que ser
impuestas en los contornos de entrada a ’ninguna’ en los de salida. La Tabla 9.6 puede ser-
vir como referencia para determinar qué condiciones usar en la mayoría de aplicaciones.

Cuadro 9.6 – Condiciones de contorno para régimen de flujo supercrítico.

RÉGIMEN DE FLUJO EN
EL CONTORNO

CONDICIÓN DE CON-
TORNO DE ENTRADA

CONDICIÓN DE CON-
TORNO DE SALIDA

Subcrítico Q o Velocidad Nivel de agua (WSE)
Supercrítico Q y WSE Libre

Es recomendable tener al menos una condición donde el nivel de agua o la relación cau-
dal/nivel sea impuesta. Tener solamente caudal y no WSE puede dar lugar a inestabilidades
debidas a la violación de los requisitos teóricos de condiciones de contorno para las ecua-
ciones de aguas poco profundas.

2. Cuando se impone un único valor (nivel de agua, Q, U o V), el usuario tiene que proporcio-
nar un archivo ASCII con la serie temporal para la variable correspondiente. Ver la sección
Archivos de datos de condiciones de contorno para los detalles sobre el formato del archivo
para condiciones de contorno de una variable.

3. Cuando se imponen dos variables (nivel de agua y caudal, etc.), se requiere proporcionar un
archivo ASCII con las series temporales para las variables. Ver la sección Archivos de datos
de condiciones de contorno para los detalles sobre el formato del archivo para condiciones
de contorno de dos variables.

4. Cuando se impone el nivel de agua, es importante comprobar que el valor impuesto es
mayor que el de la elevación del fondo. Incluso aunque HydroBID Flood puede simular con
esa condición, puede dar lugar a errores.

5. Una condición de contorno cerrada se impondrá por defecto en todos los nodos de con-
torno. En este caso, el modelo calcula velocidades y niveles de agua para todos los nodos
del contorno en función del valor del parámetro ISPLIPBC. Por ejemplo, ISPLIPBC = 1 im-
pondrá condiciones de tipo slip con flujo nulo a través del contorno. El flujo tangencial es
libre, como corresponde a una condición de este tipo.
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6. Cuando se utilizan condiciones caudal/nivel (stage-discharge) monovaluadas, el modelo
primero calcula el caudal en el contorno y, posteriormente, interpola el correspondiente ni-
vel de agua a partir de la tabla de caudal/nivel e impone ese valor para el siguiente paso de
tiempo. En caso de que el contorno esté seco, funcionará como una condición de contorno
libre (ver comentario 7). Los niveles de agua son impuestos solamente en nodos mojados.
Esta condición requiere proporcionar un archivo ASCII con la tabla de valores de entrada
(ver la sección Archivos de datos de condiciones de contorno para los detalles sobre el
formato de archivo). En genera, es preferible usar un hidrograma de niveles de la superficie
de agua en lugar de una condición caudal/nivel. En la mayoría de los ríos con pendiente pe-
queña, la relación caudal/nivel se ve afectada por la histéresis. En otras palabras, la curva
caudal/nivel tiene bucles con caudales más altos que ocurren en la rama ascendente que
en la rama de rescisión del hidrograma. Esto es causado principalmente por el gradiente
de niveles en la dirección del flujo, el cual cambia de signo a lo largo del hidrograma. En la
práctica, esto implica que pueden existir dos posibles niveles para el mismo caudal. Si la
relación caudal/nivel no está bien definida o si se ha calculado suponiendo condiciones de
flujo uniforme en estado estacionario, puede dar lugar a considerables errores cuando se
emplea como condición de contorno aguas abajo. Por esta razón, a menudo se prefiere el
uso de hidrogramas de caudal para este propósito. Sin embargo, dicho hidrograma puede
no estar disponible para el estudio de cambios en el río y evaluar las condiciones propues-
tas. Para estos casos, resulta útil usar una relación caudal/nivel, preferiblemente medida
sobre un extenso rango de caudales. Cuando esta relación no está disponible, una opción
podría ser la de suponer flujo estacionario para determinar una curva de distribución (rating
table) monovaluada. Dado que esta condición puede generar reflexión de ondas que se
pueden propagar aguas arriba, es importante situar el contorno aguas abajo en una rama
lo suficientemente alejada del área de interés minimizando, por lo tanto, efectos artificiales
de agua estancada (backwater). Desafortunadamente, no existe una forma general de se-
leccionar este lugar, por lo que será necesaria la experimentación numérica con el modelo
para alcanzar una localización razonable.

Las relaciones caudal/nivel de tipo loop no están implementadas en esta versión de
RiverFlow2D.

7. En las condiciones de contorno libres, el modelo calcula las velocidades y los niveles de
agua aplicando las ecuaciones completas desde los elementos internos. No se imponen per
se valores específicos para las velocidades o profundidades en estos nodos. En la práctica,
esto es equivalente a suponer que las derivadas de los niveles de agua y las velocidades
son 0. En situaciones de flujo subcrítico, es aconsejable usar esta condición cuando haya,
al menos, otro contorno abierto donde se imponga el nivel de agua (WSE) o una tabla
caudal/nivel.
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8. Cuando se usa una condición de tabla caudal/nivel monovaluada en secciones internas,
el modelo primero calcula los caudales a través del contorno y, posteriormente, interpola
el correspondiente nivel de agua de la tabla de caudal/nivel, imponiendo ese valor para
el siguiente paso de tiempo para todos los nodos en el contorno interno. Esta condición
requiere proporcionar un archivo ASCII con la tabla de valores. Ver la sección Archivos de
datos de las condiciones de contorno para los detalles del formato de archivo.

9. Cuando se impone un caudal de agua y de sedimento, se requiere proporcionar un archivo
ASCII con las series temporales para el caudal de agua y el caudal volumétrico de sedimen-
to para cada una de las fracciones. Notar que el caudal de sedimento siempre se espera
en unidades de volumen por unidad de tiempo. Ver la sección Archivos de datos de las
condiciones de contorno para los detalles sobre el formato de los archivos de condiciones
de contorno de múltiples variables.

10. El usuario tiene que proporcionar un archivo con la pendiente de energía S0 para el con-
torno correspondiente. Este archivo contendrá solamente un único valor S0. El modelo usa-
rá S0, el coeficiente n de Manning y el caudal para generar una tabla de caudal/nivel (rating
table) mediante la cuál se impondrá el nivel de agua como una función del caudal de salida
calculado. La tabla de caudal/nivel se calcula cada 0.05 m (0.16 ft.) comenzando desde
la elevación de fondo más pequeña en la sección transversal de salida hasta 50 m (164
ft.) por encima de la elevación de fondo más alta en la sección. Si S0 = −999, el modelo
calculará la pendiente de fondo media perpendicular a la línea de contorno. Por favor, notar
que cuando se permite que el modelo calcule la pendiente de fondo media, empleará las
elevaciones en los elementos adyacentes a la línea de contorno, lo cuál puede resultar en
pendientes adversas o pendientes que no capturan la tendencia general de la rama.

11. Esta condición de contorno es similar al tipo BCTYPE = 6 para caudal de agua entrante. Sin
embargo, en este caso, en lugar de convertir el caudal en velocidades que son impuestas en
todos los nodos de entrada, el modelo genera fuentes en todos los elementos adyacentes
a la línea de contorno. La condición puede ser visualizada como si el caudal dado entrara
sobre los elementos de entrada. Para cada tiempo, el modelo divide por igual el caudal
entre todos los elementos de entrada. Por ejemplo, si hay Ne elementos de entrada y el
caudal impuesto es Qin, cada elemento recibirá un caudal igual a Qin/Ne. EL volumen de
agua fluirá naturalmente más allá de la entrada dependiendo de las pendientes de fondo,
etc. Se debe ser cuidadoso cuando los elementos del contorno de entrada tengan menor
elevación de fondo que los elementos de su alrededor. Cuando se impone esta condición
el usuario tiene que proporcionar un archivo ASCII con la serie temporal de caudal. Ver la
sección Archivos de datos de las condiciones de contorno para los detalles sobre el formato
de los archivos de condiciones de contorno de una variable.
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9.2.3 Archivo de datos del contorno de la malla: .TBA

El archivo .TBA es para uso interno del modelo y contiene la lista de nodos de contorno en
orden contrario al de las agujas del reloj para el polígono del contorno externo y en el orden de
las agujas del reloj para los contornos internos. Este archivo es generado automáticamente
por RiverFlow2D.

Línea 1: Comienzo del indicador de contorno.
IBOUNDARYID

Línea 2: Número de nodos en el contorno externo de la malla.
NNODESBOUNDARY

NNODESBOUNDARY líneas que contienen la lista de nodos de contorno en sentido contrario al
de las agujas del reloj.
BOUNDARYNODE (1:NNODESBOUNDARY)

Las siguientes líneas se usan solamente si existen islas en la malla.

Para cada isla:

Comienzo del parámetro indicador del contorno para cada isla o contorno interno cerrado.
IBOUNDARYID

Número de nodos en el contorno de la isla.
NNODESISLANDBOUNDARY

NNODESISLANDBOUNDARY líneas que contienen la lista de nodos de contorno en la dirección
de las agujas del reloj.
ISLANDBOUNDARYNODE (1:NNODESISLANDBOUNDARY)

9.2.3.1 Ejemplo de archivo .TBA

-9999

132

1

2

3

173

...

224
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175

1

-9999

34

5

...

5

En este ejemplo, el contorno exterior tiene 132 nodos y existe una isla con 34 nodos.

Cuadro 9.7 – Descripción de las variable para el archivo .DAT.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
IBOUNDARYID I -9999 - Siempre = -9999. Este valor es usado para in-

dicar el comienzo de un nuevo contorno.
NNODESBOUNDARY I >0 - Número de nodos en el contorno externo de

la malla.
BOUNDARYNODE I >0 - Número de nodo en el contorno externo. Ver

comentarios 1 y 2.
NNODESISLANDBOUNDARY I >0 - Número de nodos en el contorno de la isla.
ISLANDBOUNDARYNODE I >0 - Número de nodo en el contorno de la isla.

NotA: I = Variable entera.

9.2.3.2 Comentarios para el archivo .TBA

1. Debe haber un único polígono de contorno externo y cualquier número de islas internas o
contornos cerrados.

2. El contorno externo también debe ser el primero en el archivo. El primer contorno tiene que
ser siempre el exterior. Los contornos internos como islas, pilares de puentes, etc. deben
seguir al polígono del dominio exterior.

9.3 Datos de componentes
HydroBID Flood proporciona componentes para simular problemas hidráulicos específicos,

incluyendo pilares de puentes, alcantarillas, tablas internas de caudal/nivel, vertederos, transpor-
te de sedimentos y transporte de contaminantes. Esta sección explica los formatos de archivos
de datos usados en estas componentes.

9.3.1 Puentes
HydroBID Flood proporciona cuatro opciones para tener en cuenta los pilares de los puentes.

La opción más común es la de crear la geometría en planta del pilar, generando una malla 2D de
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celdas triangulares que represente cada pilar como un obstáculo sólido. Es ese caso, el modelo
calculará el flujo alrededor del pilar y tendrá en cuenta el rozamiento con el mismo. Esta será la
aproximación recomendada cuando el usuario necesite conocer los detalles del flujo alrededor
de los pilares y el flujo no sobrepase el tablero del puente (overtopping). Sin embargo, la malla
resultante puede tener elementos muy pequeños, lo que conlleva un incremento en los tiempos
de computación.

La segunda opción (Pilares de puentes) consiste en una formulación simplificada que no re-
quiere de la definición de la malla alrededor de los pilares, pero calculará la fuerza de rozamiento
en los pilares basándose en datos geométricos. Esta será la opción recomendada cuando el flujo
no genere overtopping en el tablero del puente y el usuario no necesite tener una descripción
detallada del flujo alrededor de los pilares pero necesite tener en cuenta el efecto general que los
pilares tienen en el flujo.

La tercera opción representada en la componente Puentes es una herramienta de cálculo de-
tallado de la hidráulica del puente que no requiere la captura en detalle de la geometría en plano
del pilar del puente. De esta forma, se permiten pasos de tiempo más largos, a la vez que se cal-
cula la hidráulica del puente teniendo en cuenta el alineamiento arbitrario en plano, la geometría
compleja del puente, el flujo en superficie libre, flujo presurizado, overtopping, combinación de
flujo a presión y overtopping y sumersión, todo ello en 2D. Esta es la opción recomendada para
la mayoría de los puentes.

Existe una cuarta opción usando la componente IRT tabla interna de caudal/nivel ( Internal
Rating Table), pero para la mayoría de las aplicaciones se recomienda el uso de alguna de las
opciones anteriores, ya que representan mejor la hidráulica del puente.

9.3.2 Archivos de datos de puentes: .BRIDGES
Esta componente requiere el archivo de datos .BRIDGES que es generado automáticamente

por el modelo basándose en la representación geométrica introducida en el HydroBID Flood. El
archivo .BRIDGES tiene el siguiente formato:

Línea 1: Número de puentes.
NUMBEROFBRIDGES

NUMBEROFBRIDGES líneas que contienen los datos para cada puente.

Id del puente.
BRIDGE_ID

Nombre del archivo de la geometría de las sección transversal del puente.
BRIDGE_GEOMETRY_FILE

Número de parejas de celdas a lo largo del alineamiento del puente.

156



Referencia de archivos de entrada de datos

NC

NUMBEROFCELLS líneas que contienen los números de las parejas de celdas a lo largo del
alineamiento del puente.
CELL_A[1] CELL_B[1]
...
CELL_A[NC] CELL_B[NC]

9.3.2.1 Ejemplo de archivo .BRIDGES

1

BRIDGE1

1894878.176 586966.254 1895274.636 586613.844

BRIDGEGEOM.DAT

9

133 1294

131 1296

129 1298

127 1300

125 1302

123 1304

121 1306

119 1308

94 1310

Cuadro 9.8 – Descripción de las variable para el archivo .BRIDGES.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
BRIDGE_GEOMETRY_FILE S < 26 - Contiene la geometría de la

sección transversal del puen-
te, como se explica a conti-
nuación.

BRIDGE_ID S < 26 - ID del puente.
CELL_A[i] CELL_B[i] I - - Pareja de celdas a lo largo del

alineamiento del puente.
NC I > 0 - Número de parejas de celdas

a lo largo del alineamiento del
puente.

NUMBEROFBRIDGES I > 0 - Número de puentes.

NotA: I = Variable entera. S = Variable de texto.
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9.3.3 Archivo de datos de la geometría de la sección transversal

del puente
El archivo de la geometría de la sección transversal del puente es necesario para definir la

sección transversal del puente y se define mediante cuatro polígonos dispuestos en cinco colum-
nas, como sigue:

Línea 1: Número de puntos que definen las polilíneas.
NP

NP líneas con estas entradas:
STATION(1) BEDELEV(1) ZLOWER(1) LOWCHORD(1) DECKELEV(1)
...
STATION(NP) BEDELEV(NP) ZLOWER(NP) LOWCHORD(NP) DECKELEV(NP)

La relación entre las cuatro polilíneas tiene que ser la siguiente:

Para todas las estaciones, STATION(I)≤STATION(I+1).

BEDELEV≤ZLOWER≤LOWCHORD≤DECKELEV .

En una línea dada, todas las elevaciones corresponden a la misma estación.

El espacio entre BEDELEV y ZLOWER está bloqueado para el flujo.

El espacio entre ZLOWER y LOWCHORD está abierto al flujo.

El espacio entre LOWCHORD y DECKELEV está bloqueado para el flujo.

9.3.3.1 Ejemplo de archivo de datos de la geometría de la sección transversal

La siguiente tabla es un ejemplo de uno de los archivos de geometría que representa esque-
máticamente el puente en la Figura 9.2.
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Figura 9.2 – Vista frontal de la sección transversal del puente.
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Cuadro 9.9 – Descripción de las variables para el archivo de la geometría de la sección transversal del
puente.

VARIABLE TIP RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
BEDELEV R - m o ft Elevación del fondo. Tiene que ser

la elevación menor para todos las
polilíneas en un punto dado.

DECKELEV R - m o ft Elevación del tablero del puente
(bridge deck ). Tiene que ser la ele-
vación más alta para todas las po-
lilíneas en un punto dado.

NP I - > 1 Número de puntos que definen las
polilíneas de las sección transver-
sales.

STATION R - m o ft Distancia desde el punto más a la
izquierda de los que definen la po-
lilínea de sección transversal. To-
das las polilíneas deben que tener
una estación en común.

ZLOWER R - m o ft Elevación de la polilínea más ba-
ja. ZLOWER tiene que ser mayor o
igual que BEDELEV y más peque-
ño o igual que LOWCHORD pa-
ra un punto dado. El espacio en-
tre BEDELEV y ZLOWER es un
área bloqueada al flujo. El espacio
entre ZLOWER y LOWCHORD es
una espacio abierto. Si el puente
no tiene agujeros, ZLOWER tiene
que ser idéntico a BEDELEV.

LOWCHORD R - m o ft Elevación del tablero inferior del
puente. LOWCHORD tiene que
ser mayo o igual que ZLOWER y
más pequeño o igual que DECKE-
LEV para un punto particular. El
espacio entre LOWCHORD y DE-
CELEV es un área bloqueada para
el flujo.

Note: R = Variable real. I = Variable entera.
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9.3.4 Archivos de fuerzas de rozamiento de los pilares del puente:

.PIERS
Esta opción requiere el archivo de datos .PIERS que es generado automáticamente por el

modelo basándose en la representación geométrica introducida en QGIS. El archivo de datos
.PIERS tiene el siguiente formato:

Línea 1: Numero de pilares.
NUMBEROFPIERS

NUMBEROFPIERS líneas que contienen los datos para cada pilar.
X Y ANGLEX LENGTH WIDTH CD PIERID

9.3.4.1 Ejemplo de archivo .PIERS

124

2042658.82 14214769.48 47.33 19.00 4.00 0.64 P1

2042690.52 14214739.87 46.66 19.00 4.00 0.64 P2

2042786.89 14214649.58 44.88 19.00 4.00 0.64 P3

2042818.95 14214619.53 45.17 19.00 4.00 0.64 P4

2042851.05 14214589.46 45.72 19.00 4.00 0.64 P6

2042883.13 14214559.39 45.10 19.00 4.00 0.64 P7

2042915.40 14214529.15 43.01 19.00 4.00 0.64 P8

2040307.66 14214876.12 0.00 70.00 1.00 0.90 P9

2040328.07 14214790.33 0.00 70.00 1.00 0.90 P10

2040351.38 14214705.48 0.00 70.00 1.00 0.90 P11

2040375.99 14214622.12 0.00 70.00 1.00 0.90 P12

Cuadro 9.10 – Descripción de las variable para el archivo .PIERS.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
ANGLEX R 0− 180 Grados Ángulo del pilar con respecto al eje

X. Ver comentario 1.
CD R 0,5− 2,5 - Coeficiente adimensional de roza-

miento del pilar. Ver comentario 2
LENGTH R - m ó ft Longitud del pilar.
PIERID S < 26′ - Nombre del pilar. No debe conte-

ner espacios y tiene que ser menor
qde 26 caracteres.

WIDTH R - m ó ft Anchura del pilar.
X R - m ó ft Coordenada X del centroide del pi-

lar.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.10 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
Y R - m ó ft Coordenada Y del centroide del pi-

lar.

Nota: R = Variable real. S = Variable de texto.
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Cuadro 9.11 – Coeficientes de arrastre (drag) para los pilares de puente. Adaptado de Froehlich (2003).

FORMA EN PLANTA DEL PILAR Y VELOCIDAD DE APROXIMACIÓN COEFICIENTE DE ARRASTRE CD

Cilindro redondo 1.0

Cilindro cuadrado 2.2

Cilindro cuadrado 1.6
Cilindro cuadrado R/B CD

con 0 2.2
esquinas redondeadas 0.02 2.0

0.17 1.2
0.33 1.0

Cilindro hexagonal 1.0

Cilindro hexagonal 0.7

Sección de nariz redondeada

L/B CD

1 1.0
2 0.7
4 0.68
6 0.64

Sección de nariz cuadrada

L/B CD

1 2.2
2 1.8
4 1.3
6 0.9

9.3.4.2 Comentarios para el archivo .PIERS

1. El ángulo ANGLEX se aplica solamente a los pilares que son rectangulares en planta. Por
ejemplo, ANGLEX = 90 se corresponde con un pilar cuyo eje más largo es perpendicular al
eje X.

2. El coeficiente de arrastre (drag) CD está relacionado con la fuerza de arrastre mediante la
siguiente formula:

FD = 1
2CDρU

2AP (9.2)

donde CD es el coeficiente de arrastre del pilar, ρ es la densidad del agua, U es la velocidad
del agua y AP es el área mojada del pilar, proyectada en la normal de la dirección del flujo.
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Para tener en cuenta la fuerza de arrastre que el pilar ejerce sobre el flujo, HydroBID Flood
la convierte en esfuerzo cortante distribuido en el elemento donde el centroide del pilar se
encuentra situado. Las expresiones resultantes para el esfuerzo cortante del pilar en las
direcciones x e y son:

τpx = 1
2CDρU

√
U2 + V 2

(
AP
Ae

)
(9.3)

τpy = 1
2CDρV

√
U2 + V 2

(
AP
Ae

)
(9.4)

donde Ae es el área del elemento.

9.3.5 Archivo de datos de alcantarillas: .CULVERTS
La componente de alcantarillas permite tener en cuenta las estructuras hidráulicas que con-

ducen el flujo entre dos localizaciones. El caudal entre la entrada y la salida de la estructura será
calculado basándose en una tabla de gastos (rating table) de la estructura hidráulica proporcio-
nada por el usuario. El modelo determinará la dirección del flujo basándose ne las condiciones
hidráulicas en el final de la estructura.

Línea 1: Número de alcantarillas.
NCULVERTS

NCULVERTS grupos que contienen
CulvertID
CulvertType
CulvertFile
X1 Y1 X2 Y2
...

9.3.5.1 Ejemplo de archivo .CULVERTS

2

CulvertA

2

CulvertA.TXT

799550.846 309455.307 799363.544 309031.842

CulvertB

1

CulvertB.TXT

798858.644 309313.609 799153.441 309004.154
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Cuadro 9.12 – Descripción de variables del archivo .CULVERTS.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
CulvertFile S < 26 - Nombre del archivo con la tabla de

caudal/nivel para la alcantarilla o
archivo característico de la misma.
Ver la siguiente sección para los
detalles sobre el archivo caracte-
rístico de las alcantarillas. No de-
be contener espacios y tiene que
tener menos de 26 caracteres.

CulvertID S < 26 - Nombre de la alcantarilla. No de-
be contener espacios y tiene que
tener menos de 26 caracteres.

CulvertType I 0, 1, 2 - Tipo de alcantarilla. Ver comenta-
rios 1 y 2.

NCULVERTS I > 0 - Número de alcantarillas.
X1 Y1 X2 Y2 R - m o ft Coordenadas de los vértices que

definen cada línea de alcantarilla.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.3.5.2 Archivos de datos con la tabla de distribución profundidad-caudal para
las alcantarillas con CulvertType=0

Este formato se aplica a las tablas de distribución profundidad vs. caudal en la alcantarilla.

Línea 1: Número de puntos en la serie de datos
NDATA

NDATA líneas que contienen profundidad y caudal.
DEPTH(I) Q(I)

donde DEPTH(I) es la profundidad correspondiente al caudal Q(I).

INVERT_Z1
INVERT_Z2

donde INVERT_Z1 y INVERT_Z2 son las elevaciones para entrada y la salida, respectivamente.

9.3.5.3 Ejemplo de archivo con la tabla de distribución profundidad-caudal de la
alcantarilla

El siguiente ejemplo muestra una tabla de distribución profundidad-caudal para una alcanta-
rilla. NDATA es 7 y hay 7 líneas con parejas de profundidad y el correspondiente caudal:
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7

0 0.20

0.1 1.00

1.00 36.09

2.00 60.00

3.00 84.78

4.00 110.01

100.00 110.02

5.0

1.0

Cuadro 9.13 – Descripciones de las variables de los archivos de datos de profundidad-caudal de la
alcantarilla.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NDATA I > 0 - Número de líneas en el archivo de

datos.
INVERT_Z1 R > 0 m o ft Elevación de entrada. Si IN-

VERT_Z1 = -9999, el modelo hace
INVERT_Z1 igual a la elevación
promedio del fondo del elemento
de entrada.

INVERT_Z2 R > 0 m o ft Elevación de salida. Si IN-
VERT_Z2 = -9999, el modelo
hace INVERT_Z2 igual a la ele-
vación promedio del fondo del
elemento de entrada.

DEPTH R > 0 m o ft Profundidad de agua.
Q R > 0 m3/s o

ft3/s
Caudal de agua.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.5.4 Archivos de datos característicos de la alcantarilla para CulvertType = 1,
2

Los datos característicos de la alcantarilla tienen la siguiente estructura:

Nb
Ke
nc
Kp
M
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Cp
Y
m
Si CulvertType=1
Hb
Base
si no, si CulvertType=2
Dc
INVERT_Z1
INVERT_Z2

9.3.5.5 Ejemplo de archivo de datos característicos de la alcantarilla

1

0.5

0.012

1

1

1.1

0.6

-0.5

0.10

5.0

1.0

El archivo de datos característicos de la alcantarilla de este ejemplo indica que la alcantarilla
tiene un conducto (Nb =1), Ke=0.4, nc=0.012, Kp=1, cp =1, M =1.1, Y=0.6, m=-0.5, y Dc=0.10,
INVERT_Z1=5.0 y INVERT_Z2 = 1.0.

Cuadro 9.14 – Descripciones de las variables para el archivo característico de la alcantarilla.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
Nb I - - Número de conductos idénticos. El

caudal calculado para una conduc-
to es multiplicado por Nb para ob-
tener el caudal total de la alcanta-
rilla.

Ke R 0-1 - Coeficiente de pérdidas de entrada
dado por la Tabla 9.16.

nc R 0.01-0.1 - Coeficiente n de Manning de la al-
cantarilla dado por la Tabla 9.15.

K’ R 0.1-2.0 - Coeficiente de control de la entra-
da dado por la Tabla 9.17.

M R 0.6-2.0 - Coeficiente de control de la entra-
da dado por la Tabla 9.17.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.14 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
c’ R 0.6-2.0 - Coeficiente de control de la entra-

da dado por la Tabla 9.17.
Y R 0.5-1.0 - Coeficiente de control de la entra-

da dado por la Tabla 9.17.
m R 0.7,-0.5 - Coeficiente de forma de la entrada.

m=0.7 para entradas en bisel, m=-
0.5 para el resto de entradas.

Hb R > 0 m o ft Altura del conducto para alcantari-
llas tipo caja. Solamente para Cul-
vertType = 1.

Base R > 0 m o ft Anchura del conducto para alcan-
tarillas tipo caja. Solamente para
CulvertType = 1.

Dc R > 0 m o ft Diámetro para alcantarillas circula-
res. Solamente para CulvertType =
2.

INVERT_Z1 R > 0 m o ft Elevación de la entrada. Si IN-
VERT_Z1 = -9999, el modelo hace
INVERT_Z1 igual a la elevación de
fondo promedio de la entrada.

INVERT_Z2 R > 0 m o ft Elevación de la salida. Si IN-
VERT_Z2 = -9999, el modelo hace
INVERT_Z2 igual a la elevación de
fondo promedio de la entrada.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

Cuadro 9.15 – Coeficientes de rugosidad n de Manning para varios materiales de alcantarilla. Adaptado
de Froehlich (2003).

Material del conducto de
la alcantarilla

Descripción de la entrada n de Manning,
nc

Hormigón
Buenas uniones, paredes pulidas 0.012
Saliente, final de corte cuadrado 0.015
Malas uniones, paredes rugosas 0.017

Metal corrugado

2-2/3 pulgadas × Corrugaciones de 1/2
pulgada

0.025

6 inch × corrugaciones de 1 pulgada 0.024
5 inch × corrugaciones de 1 pulgada 0.026
3 inch × corrugaciones de 1 pulgada 0.028
6 inch × corrugaciones de 2 pulgadas 0.034
9 inch × corrugaciones de 2 1/2 pulga-
das

0.035
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Cuadro 9.16 – Coeficientes de pérdidas a la entrada coefficients Ke. Adaptado de Froehlich (2003).

Tipo de alcantarilla Descripción de la entrada* Coeficiente de
pérdidas a la
entrada Ke

Tubería de hormigón

Saliente, final acanalado 0.2
Saliente, final de corte cuadrado 0.5
Muro con o sin aletas (hormigón o sacos
de cemento)

Final de la tubería acanalado 0.2
Final de la tubería de corte cuadrado 0.1
final de la tubería redondeada 0.7

Final biselado que enrasa con la pendiente
del terraplén

Sin rejilla 0.5
Con rejilla 0.7

Tubería de metal corruga-
do

Saliente sin mudo 0.9

o pipe-arch

Muro con o sin aletas (hormigón o sacos
de cemento))

0.5

Final biselado que enrasa con la pendiente
del terraplén

0.7

Sección manufacturada del final de metal u
hormigón que enrasa con la pendiente del
terraplén

Sin rejilla 0.5
Con rejilla 0.7

Caja de hormigón armado

Muro paralela al terraplén (no Aletas)
Borde cuadrado en tres lados 0.5
Redondeado en tres lados al radio de

1/12 la dimensión del conducto
0.2

Aletas en 30◦ hasta 75◦

Borde cuadrado en la corona 0.4
Borde de la corona redondeado al ra-

dio de 1/12 la dimensión del conducto
0.2

Aletas en 10◦ hasta 30◦

Corona con bordes cuadrados 0.5
Aletas paralelas al terraplén

Borde cuadrado en la corona 0.7

Ver Table 9.18 para las configuraciones de la entrada.

Cuadro 9.17 – Coeficientes de la fórmula de control de entrada. Adaptado de Froehlich (2003).

Material
del con-
ducto

Forma
del con-
ducto

Descripción de la entrada* K’ M c’ Y

Hormigón Circular Muro; borde cuadrado 0.3153 2.0000 1.2804 0.6700
Hormigón Circular Muro; borde acanalado 0.2509 2.0000 0.9394 0.7400
Hormigón Circular Saliente; borde acanalado 0.1448 2.0000 1.0198 0.6900

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.17 – viene de la página anterior
Material
del con-
ducto

Forma
del con-
ducto

Descripción de la entrada* K’ M c’ Y

Metal cor. Circular Muro 0.2509 2.0000 1.2192 0.6900
Metal cor. Circular Biselada a la pendiente 0.2112 1.3300 1.4895 0.7500
Metal cor. Circular Saliente 0.4593 1.5000 1.7790 0.5400
Hormigón Circular Anillo biselado; biseles a 45◦ 0.1379 2.5000 0.9651 0.7400
Hormigón Circular Anillo biselado; biseles a

33.7◦
0.1379 2.5000 0.7817 0.8300

Hormigón Rectangular Aletas entre 30◦ y 75◦ ; bor-
de cuadrado

0.1475 1.0000 1.2385 0.8100

Hormigón Rectangular Aletas entre 90◦ y 15◦ ; bor-
de cuadrado

0.2242 0.7500 1.2868 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas a 0◦ ; Borde cuadra 0.2242 0.7500 1.3608 0.8200
Hormigón Rectangular Aletas a 45◦ ; Borde acana-

lado
1.6230 0.6670 0.9941 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas entre 18◦ y 33.7◦ ;
Borde acanalado

1.5466 0.6670 0.8010 0.8300

Hormigón Rectangular Muro; biseles de 3/4 pulga-
das

1.6389 0.6670 1.2064 0.7900

Hormigón Rectangular Muro; biseles a 45◦ 1.5752 0.6670 1.0101 0.8200
Hormigón Rectangular Muro; biseles a 33.7◦ 1.5466 0.6670 0.8107 0.8650
Hormigón Rectangular Muro sesgado a 45◦; biseles

de 3/4 in.
1.6611 0.6670 1.2932 0.7300

Hormigón Rectangular Muro sesgado a 30◦ ; biseles
de 3/4 in.

1.6961 0.6670 1.3672 0.7050

Hormigón Rectangular Muro sesgado a 15◦ ; biseles
de 3/4 in.

1.7343 0.6670 1.4493 0.6800

Hormigón Rectangular Muro sesgado entre 10-45◦ ;
45◦ bevels

1.5848 0.6670 1.0520 0.7500

Hormigón Rectangular Aletas no compensadas a
45◦

1.5816 0.6670 1.0906 0.8030

Hormigón Rectangular Aletas no compensadas a
18.4◦; 3/4 en los biseles

1.5689 0.6670 1.1613 0.8060

Hormigón Rectangular Aletas no compensadas a
18.4◦; conducto sesgado
30◦

1.5752
0.6670

1.2418 0.7100

Hormigón Rectangular Aletas compensadas a 45◦;
borde superior biselado

1.5816 0.6670 0.9715 0.8350

Hormigón Rectangular Aletas compensadas a
33.7◦; borde superior bisela-
do

1.5752 0.6670 0.8107 0.8810

Hormigón Rectangular Aletas compensadas a
18.4◦; bisel del borde supe-
rior

1.5689 0.6670 0.7303 0.8870

Metal cor. Rectangular Muro 0.2670 2.0000 1.2192 0.6900
Metal cor. Rectangular Saliente; muro grueso 0.3023 1.7500 1.3479 0.6400
Metal cor. Rectangular Saliente; muro fino 0.4593 1.5000 1.5956 0.5700
Hormigón Circular Garganta cónica 1.3991 0.5550 0.6305 0.8900

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.17 – viene de la página anterior
Material
del con-
ducto

Forma
del con-
ducto

Descripción de la entrada* K’ M c’ Y

Metal cor. Circular Garganta cónica 1.5760 0.6400 0.9297 0.9000
Hormigón Rectangular Garganta cónica 1.5116 0.6670 0.5758 0.9700
Hormigón Circular Muro; borde cuadrado 0.3153 2.0000 1.2804 0.6700
Hormigón Circular Muro; borde acanalado 0.2509 2.0000 0.9394 0.7400
Hormigón Circular Saliente; borde acanalado 0.1448 2.0000 1.0198 0.6900
Metal cor. Circular Muro 0.2509 2.0000 1.2192 0.6900
Metal cor. Circular Biselada a la pendiente 0.2112 1.3300 1.4895 0.7500
Cor. metal Circular Saliente 0.4593 1.5000 1.7790 0.5400
Hormigón Circular Anillo biselado; 45◦ biseles 0.1379 2.5000 0.9651 0.7400
Hormigón Circular Anillo biselado; 33.7◦ biseles 0.1379 2.5000 0.7817 0.8300
Hormigón Rectangular Aletas entre 30◦ y 75◦ ; bor-

de cuadrado
0.1475 1.0000 1.2385 0.8100

Hormigón Rectangular Aletas entre 90◦ y 15◦ ; bor-
de cuadrado

0.2242 0.7500 1.2868 0.8000

Hormigón Rectangular Aletas a 0◦; borde cuadrado 0.2242 0.7500 1.3608 0.8200
Hormigón Rectangular Aletas a 45◦; borde biselado 1.6230 0.6670 0.9941 0.8000
Hormigón Rectangular Aletas entre 18◦ to 33.7◦ ;

borde biselado
1.5466 0.6670 0.8010 0.8300

Hormigón Rectangular Muro; biseles de 3/4 pulga-
das

1.6389 0.6670 1.2064 0.7900

Hormigón Rectangular Muro; 45◦ biseles 1.5752 0.6670 1.0101 0.8200

Ver Tabla 9.18 para las configuraciones de entrada.

Cuadro 9.18 – Configuraciones de la entrada de la alcantarilla (adaptado de www.xmswiki.com/xms/).

Configuración de la entrada Descripción

El final del conducto se proyecta fuera del terraplén.

Tubería acanalada para alcantarillas de hormigón dis-
minuyen las pérdidas de energía a través de la entrada.

Esta opción es para alcantarillas de tuberías de hormi-
gón.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.18 – viene de la página anterior
Configuración de la entrada Descripción

Borde cuadrado con Muro es una condición de entrada
donde la entrada de la alcantarilla está enrasada con
la Muro.

’borde biselados’ es un borde de entrada cónico que
disminuye las pérdidas a medida que el flujo entra en
el conducto de la alcantarilla.

Una entrada ingleteada es cuando el conducto de la
alcantarilla se corta de forma que enrase con la pen-
diente del terraplén.

Las Aletas son usadas cuando la alcantarilla es más
corta que el terraplén y previenen la entrada de mate-
rial del terraplén en la alcantarilla.

9.3.5.6 Comentarios para los archivos .CULVERTS y de características de las
alcantarillas

1. Para CulvertType 0, el caudal de la alcantarilla se calcula usando una tabla de caudal/nivel
dada en el archivo culverFile.

2. Para CulvertType 1 y 2, el modelo calculará el caudal de la alcantarilla para el control
de entrada ya salida usando los procedimientos FHWA (Norman et al.,1985) que fueron
replanteados posteriormente en forma adimensional por Froehlich (2003). Ver la guía de
usuario para más detalles.

9.3.6 Archivos de datos de las compuertas: .GATES
esta componente requiere el archivo de datos .GATES que es automáticamente generado por

el modelo en la representación geométrica introducida en HydroBID Flood. El archivo .GATES tie-
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ne el siguiente formato:

Línea 1: Número de compuertas.
NUMBEROFGATES

NUMBEROFGATES líneas que contienen los datos para cada compuerta.

Id de la compuerta
GATES_ID

Elevación de la cresta Cd
CRESTELEV GATEHEIGHT CD

Serie temporal de la apertura de la compuerta
GATE_APERTURES_FILE

Número de parejas de celdas a lo largo del alineamiento de la compuerta
NC

NUMBEROFCELLS líneas que contienen la numeración de las parejas de celdas a lo largo del
alineamiento de la compuerta

CELL_A[1] CELL B[1]
...
CELL_A[NC] CELL B[NC]

9.3.6.1 Ejemplo de archivo .GATES

2

Gate2

102.00 2.00 1.720

Gate2.DAT

5

3105 29

3103 79

3101 87

3099 137

3097 141

Gate1

111.00 11.00 1.710

Gate1.DAT
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8

4099 285

4097 283

4033 281

4031 279

4029 277

4027 156

4026 82

4024 16

Cuadro 9.19 – Descripción de las variable para el archivo .GATES.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
CD R > 0 - Coeficiente de descarga

de la compuerta.
CRESTELEV R > 0 - Elevación de la cresta de

la compuerta.
GATE_APERTURES_FILE S < 26 - Serie temporal de la aper-

tura de la compuerta.
GATEHEIGHT R > 0 - Altura de la compuerta.
GATE_ID S < 26 - ID de la compuerta. No de-

be contener espacios y tie-
ne que tener menos de 26
caracteres.

CELL_A[i] CELL B[i] I - - Números de celda de las
parejas de celdas a lo lar-
go del alineamiento de la
compuerta.

NUMBEROFGATES I > 0 - Número de compuertas

Nota: I = Variable entera. R = Variable real, S = Variable texto.

9.3.7 Archivo de serie temporal de apertura de compuerta
Línea 1: Número de puntos en la serie temporal de la apertura de la compuerta.

NPOINTS

NPOINTS líneas que contienen:

Tiempo de apertura.
TIEMPOAPERTURE

9.3.7.1 Ejemplo de archivo de datos de apertura de compuerta

3
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0 0.0

2 0.5

4 1.0

Cuadro 9.20 – Descripciones de las variable para el archivo .GATES.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NPOINTS I > 1 - Número de puntos de datos en la

serie temporal de la apertura de
compuerta.

TIEMPO R > 0 h Tiempo.
H(I) R - m-ft Apertura de la compuerta para el

tiempo correspondiente.

Nota: I = Variable integral. R = Variable real.

9.3.8 Archivo de datos de la tabla de caudal/nivel interna (Internal

Rating Table): .IRT
Este archivo de datos permite representar estructuras hidráulicas complejas dentro del do-

minio. El usuario debe polilíneas coincidentes con los nodos de la malla y asignar una tabla de
distribución de caudal vs. elevación de la superficie del agua en la polilínea. En otras palabras, las
polilíneas de la IRT tienen que conectar nodos de la malla de elementos triangulares. Para cada
paso de tiempo, el modelo calculará el caudal que atraviesa la polilínea y encontrará, por interpo-
lación, el correspondiente nivel de agua de la tabla proporcionada. El modelo impondrá este nivel
de agua a todos los nodos a lo largo de la polilínea. Las velocidades serán calculadas usando
las ecuaciones 2D estándar. Por lo tanto, en las polilíneas de la tabla de caudal/nivel interna, las
velocidades calculadas no tienen que ser necesariamente perpendiculares a la polilínea de la
IRT.
La estructura del archivo es como se describe a continuación:

Línea 1: Número de polilíneas IRT.
IRT_NPL

IRT_NPL grupos de líneas que contienen el ID de la polilínea IRT, el número de vértices que
definen cada polilínea, el tipo de condición de contorno de la IRT (siempre igual a 19 en esta
versión) y el nombre del archivo de la tabla de caudal/nivel, seguido de la lista de coordenadas
de los vértices de la polilínea, como se muestra a continuación:

IRT_ID
IRT_NV IRT_BCTYPE IRT_FILENAME
X_IRT(1) Y_IRT(1)
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X_IRT(2) Y_IRT(2)
...
X_IRT(IRT_NV) Y_IRT(IRT_NV)

9.3.8.1 Ejemplo de archivo .IRT

2

IRT_A

4 19 IRT_A.DAT

799429.362 308905.287

799833.895 308354.857

799986.424 307738.111

799847.158 307141.259

IRT_B

4 19 IRT_B.DAT

799482.440 309453.678

799135.525 309118.164

798914.020 309269.634

798787.701 309467.583

Este archivo tiene 2 polilíneas IRT, el ID de la primera es IRT_A, la cuál tiene 4 vértices,
BCTYPE 19 y un nombre de archivo IRT_A.DAT.

Cuadro 9.21 – Descripciones de las variables para el archivo .IRT.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
IRT_NPL I > 0 - Número de polilíneas IRT.
IRT_NV I ≥ 2 - Número de puntos que definen ca-

da polilínea IRT.
IRT_ID S < 26 - Nombre de la IRT. No debe conte-

ner espacios y tiene que tener me-
nos de 26 caracteres.

IRT_BCTYPE I 19 - La condició de contorno siempre
es del tipo 19 en esta versión, lo
que corresponde a tabas de cau-
dal vs. elevación de la superficie
del agua. En versiones futuras in-
cluirán más opciones.

X_IRT Y_IRT R - m o ft Coordenadas de los vértices que
definen cada polilínea IRT. Ver co-
mentario 1.

IRT_FILENAME S < 26 - Nombre del archivo que contiene
la IRT en el formato descrito co-
mo un archivo de datos de cau-
dal/nivel (stage-discharge). No de-
be contener espacios y tiene que
tener menos de 26 caracteres.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real, S = Variable de texto.
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9.3.8.2 Comentarios para el archivo .IRT

1. Las polilíneas IRT deben ser definidas evitando cambios abruptos de dirección (e.g. giros
de 90 grados). Las polilíneas de ese estilo pueden causar errores en el algoritmo del modelo
que identifica los nodos que recaen sobre la polilínea. Por lo tanto, es recomendable que la
polilínea de la IRT siga un camino más o menos suave.

9.3.9 Archivo de datos de flujo de lodo y detritos: .MUD
Este archivo solamente se aplica al modelo RiverFlow2D. Este archivo proporciona los pará-

metros necesarios para representar el flujo de lodo y detritos usando el modelo RiverFlow2D.

Línea 1: Relación de resistencia al flujo.
MF_FRR

Línea 2: Esfuerzo de fluencia (yield stress).
MF_YS

Línea 3: Viscosidad de Bingham.
MF_BVIS

Línea 4: Ángulo de fricción interna.
MF_THETA

Línea 5: Densidad del material.
MF_DENS

9.3.9.1 Ejemplo de archivo .MUD

1

300.

0.00899

3.5

2200.

Cuadro 9.22 – Descripción de las variables para el archivo .MUD.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
MF_BVIS I > 0 Poise ó lb/in2 Viscosidad de Bingham.
MF_DENS R > 0 kg/m3 ó lb/ft3 Densidad del material.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.22 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
MF_FRR R 1-7 - Relación de resistencia al

flujo (ver Tabla 9.23).
MF_THETA R > 0 Grados Ángulo de fricción inter-

na.
MF_YS R > 0 N/m2 o lb/in2 Esfuerzo de fluencia

(yield stress).

NotA: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.9.2 Comentarios para el archivo .MUD

1. Las ecuaciones que describen las fuerzas tangenciales generadas por los esfuerzos pue-
den ser agrupadas dentro de la misma fórmula matemática a pesar de tener naturaleza
diferente. De este modo, diferentes formulaciones para los esfuerzos cortantes pueden ser
consideradas: esfuerzo turbulento τt, esfuerzo dispersivo τd, esfuerzo de fricción de tipo
Coulomb τf , esfuerzo de fluencia τy y esfuerzo viscoso τµ. La Tabla 9.23 incluye los tér-
minos de resistencia al flujo turbulento-colisional, esfuerzo de fluencia y laminaren una ley
reológica cuadrática, donde un valor estándar de κ = 24 es supuesto. En esta tabla, tam-
bién se incluyen los parámetros de entrada que son requeridos para su cálculo.

Cuadro 9.23 – Relación de resistencia al flujo.

MF_FFR Relación de resis-
tencia al flujo

Término de resistencia al
flujo

Parámetros de entrada

1 Turbulento τb = τt n de Manning, densidad
2 Bingham completo τb = τ0 con f1 (τb, τ0) = 0 Viscosidad de Bingham,

esfuerzo de fluencia, den-
sidad

3 Bingham simplifica-
do

τb = 1,5τy + 3τµ Viscosidad de Bingham,
esfuerzo de fluencia, den-
sidad

4 Turbulento y
Coulomb

τb = τt + τf n de Manning, densidad,
ángulo de fricción

5 Turbulento y fluen-
cia

τb = τt + τy n de Manning, densidad,
esfuerzo de fluencia

6 Turbulento,
Coulomb y fluencia

τb = τt + mı́n
(
τy , τf

)
n de Manning, densidad,
esfuerzo de fluencia, án-
gulo de fricción

7 Cuadrática τb = τt + τy + κ
8 τµ n de Manning, densidad,

esfuerzo de fluencia, án-
gulo de fricción

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.23 – viene de la página anterior
MF_FFR Relación de resis-

tencia al flujo
Término de resistencia al
flujo

Parámetros de entrada

8 Flujo granular τb = τf viscosidad, densidad. Pa-
ra esta fórmula, el mode-
lo automáticamente impo-
ne un n de Manning = 0
para todas las celdas.

9.3.10 Oil Spill on Land Data File: .OILP
Este archivo sólo se aplica al modelo OilFlow2D. Este archivo proporciona los parámetros

necesarios para modelar el flujo de fluidos viscosos, incluido el aceite sobre terrenos complejos,
utilizando el modelo OilFlow2D.
Line 1: Relación de resistencia al flujo.
OL_FRR

Line 2: Esfuerzo de fluencia. No usado en esta versión.
OL_YS

Line 3: Viscosidad del fluido.
OL_BVIS

Line 4: Ángulo de fricción interna. No usado en esta versión.
OL_THETA

Line 5: Densidad del petróleo.
OL_DENS

Line 6: Archivo de series de datos de temperatura.
OL_TEMPTSERIES

Line 7: Archivo con la tabla Temperatura - Viscosidad - Densidad.
OL_TEMPVISCDENS

9.3.10.1 Ejemplo de archivo .OILP

3

1.

0.00899

1
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2200.

Temptseries.TXT

Tempviscdensetable.TXT

Cuadro 9.24 – Descripción de las variables para el archivo .OILP.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
OL_BVIS I > 0 Pa · s o

lb− s/in2
Viscosidad del fluido que será usa-
da si las líneas correspondientes al
archivo con la tabla temperatura-
viscosidad-densidad y el archivo
de datos de temperatura no son
proporcionadas.

OL_DENS R > 0 kg/m3 o
lb/ft3

Densidad del fluido que será usa-
da si las líneas correspondientes al
archivo con la tabla temperatura-
viscosidad-densidad y el archivo
de datos de temperatura no son
proporcionadas.

OL_FRR R 3 - Relación de resistencia al flujo.
Siempre debe ser igual a 3 en esta
versión.

OL_TEMPTSERIES S ≤ 26 - Archivo con la serie temporal de
temperatura.

OL_TEMPVISCDENS S ≤ 26 - Archivo con la tabla temperatura-
viscosidad-densidad. El modelo
usará la temperatura a un tiempo
dado para interpolar la viscosidad
y la densidad en la tabla.

OL_THETA R > 0 Grados No usado en esta versión.
OL_YS R > 0 N/m2 o

lb/in2
Esfuerzo de fluencia. No usado en
esta versión.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.3.10.2 Ejemplo de archivo de serie temporal de temperatura

7

0.0 60

2.0 65

4.0 70

6.0 75

8.0 77

10.0 79

12.0 65

En este ejemplo, hay 7 entradas en la serie temporal de temperatura. Para el tiempo inicial,
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0.0 hours, la temperatura es 60◦F y así, sucesivamente.

9.3.10.3 Ejemplo de archivo de tabla de temperatura-viscosidad-densidad

2

50 1.38E-06 58.00

120 6.94E-07 56.00

En este ejemplo, hay 2 líneas en el archivo de la tabla de temperatura-viscosidad-densidad.
Para 50◦F la viscosidad es 1.38E-06 lb− s/in2 y la densidad 50 lb/ft3.

9.3.11 Archivo de datos del módulo de transporte de

contaminantes: .SOLUTES

El módulo de transporte de contaminantes calcula la concentración de contaminantes (so-
lutos) pasivos o reactivos basándose en la advección y dispersión. Los datos requeridos están
incluidos en el archivo de datos .SOLUTES que tiene el siguiente formato:

Línea 1: Número de contaminantes (solutos)
NPOLLUTANTS_MAX

Línea 2: Número de contaminantes usados en la simulación
NPOLLUTANTS_USED

Línea 3: Lista de solutos usados (todos en una línea)
I_1 I_2 ... I_NPOLLUTANTS_USED

Línea 4: Coeficientes de dispersión longitudinales y transversales
DISPL DISPT

Línea 5...: Lista de nombres de contaminantes (uno en cada línea)
NAME_I1
NAME_I1
...
NAME_NPOLLUTANT_MAX

Línea 6 hasta la NPOLLUTANT_MAX+6: Matriz K(I,J) de coeficientes de la tasa de reacción de
primer orden
K(1,1) K(1,2) ... K(1,NPOLLUTANT_MAX)

K(2,1) K(2,2) ... K(2,NPOLLUTANT_MAX)

...
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K(NPOLLUTANT_MAX,1) K(NPOLLUTANT_MAX,2) ... K(NPOLLUTANT_MAX,NPOLLUTANT_MAX)

9.3.11.1 Ejemplo de archivo .SOLUTES

5

5

1 2 3 4 5

0.1 0.02

NITRATE

AMMONIUM

TEMPERATURE

CHLORINE

PHOSPHATE

0.2 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 1.1 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.2 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5

Cuadro 9.25 – Explicación del archivo ejemplo .SOLUTES.

DATOS DESCRIPCIÓN
5 Hay cinco contaminantes
5 Cinco contaminantes serán usados en esta simulación
1 2 3 4 5 Los contaminantes activos serán del 1 al 4 4
0.1 0.02 El coeficiente de dispersión longitudinal es 0.1 y el transversal

0.02.
D El nombre del contaminante No. 1 es: NITRATE
AMMONIUM El nombre del contaminante No. 2 es: AMMONIUM
TEMPERATURE El nombre del contaminante No. 3 es: TEMPERATURE
CHLORINE El nombre del contaminante No. 4 es: CHLORINE
PHOSPHATE El nombre del contaminante No. 5 es: PHOSPHATE
0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 La constante de reacción de primer orden para el contaminante

No. 1 es 0.2
0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 La constante de reacción de primer orden para el contaminante

No. 2 es 0.1
0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 La constante de reacción de primer orden para el contaminante

No. 3 es 1.1
0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 La constante de reacción de primer orden para el contaminante

No. 4 es 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 La constante de reacción de primer orden para el contaminante

No. 5 es 0.2
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Cuadro 9.26 – Descripciones de las variables para el archivo .SOLUTES.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
DISPL R > 0 m2/s ó

ft2/s
Coeficiente de dispersión
longitudinal.

DISPT R > 0 m2/s ó
ft2/s

Coeficiente de dispersión
transversal.

K(I,J) R - s−1 Constantes de reacción de
primer orden, donde K(I,I) es
la constante de reacción pa-
ra el contaminante I y K(I,J)
la constante de reacción pa-
ra el contaminante I con el
contaminante J.

NPOLLUTANTS_MAX I 0, 1, 2 - Número máximo de contami-
nantes.

NPOLLUTANTS_USED I > 0 - Número de contaminantes
usados en la simulación. De-
de ser igual a NPOLLU-
TANTS_MAX

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.12 Archivo de datos de la concentración inicial del módulo de

transporte de contaminantes: .CINITIAL

El archivo de datos de concentración inicial es generado cuando el conjunto de dato con las
concentraciones iniciales es exportado desde HydroBID Flood basándose en los datos introduci-
dos como concentraciones iniciales.

Cada columna en este archivo se corresponde con cada uno de los contaminantes indicados
en el correspondiente archivo .SOLUTES. Cada línea corresponde a las concentraciones inicia-
les para cada celda. Por lo tanto, el archivo .CINITIAL tiene que tener NPOLLUTANTS_MAX
columnas y NELEM líneas.

9.3.13 Archivo de datos del coeficiente n de Manning variable con

la profundidad: .MANNN

Este archivo es generado por HydroBID Flood basándose en los datos que el usuario intro-
duce en la capa ManningsNz. Se utiliza para distribuir espacialmente el coeficiente n de Manning
variable con la profundidad.

Línea 1: Número de zonas definidas por polígonos donde los coeficientes n de Manning variable
con las profundidades son definidos.
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NNZONES

NRZONES grupo de líneas que contienen los archivos de datos del coeficiente n de Manning
variable con la profundidad para cada zona MANNNFILE

Número de vértices del polígono i
NPZONE[i]

Lista de NPZONE[i] coordenadas de vértice
X(1) Y(1)
...
X(NPZONE[i]) Y(NPZONE[i])

9.3.13.1 Ejemplo de archivo .MANNN

2

Manning1.TXT

4

25.0 25.0

25.0 75.0

75.0 75.0

75.0 25.0

Manning2.TXT

4

25.0 125.0

25.0 175.0

75.0 175.0

75.0 125.0

En este ejemplo, hay dos polígonos. El archivo de datos del coeficiente n de Manning para el
primer polígono es Manning1.txt y el polígono está definido por cuatro vértices.

Cuadro 9.27 – Descripción de las variables para el archivo .MANNN.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NNZONE[i] I ≥ 1 - Número de vértices que definen la zona

i.
NNZONES I - - Número de zonas.
MANNNFILE S ≤ 26 - Archivo de coeficiente n de Manning.

Ver comentario 1.
X(i) Y(i) R > 0 m o ft Coordenadas de los vértices del polí-

gono que define la zona i.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.
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9.3.13.2 Comentarios para el archivo .MANNN

1. La distribución espacial de coeficientes n de Manning variables con la profundidad viene
dada como un número de polígonos no solapados que pueden cubrir o no el área de la
malla. A las zonas no cubiertas por ningún polígono (área complementaria) se le asignará
el archivo por defecto de coeficientes n de Manning.

9.3.13.3 Archivo de datos de los coeficientes n de Manning variable con el
profundidad

Línea 1: Número de puntos en el archivo de coeficientes n de Manning.
NPRE

ND líneas que contienen:

DEPTH MANNINGS N

9.3.13.4 Ejemplo de archivo de datos de los coeficientes n de Manning variable
con el profundidad

3

0. 0.1

0.3 0.1

1.0 0.03

Cuadro 9.28 – Descripciones de variables para el archivo de datos de los coeficientes n de Manning
variable con el profundidad.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
DEPTH R ≥ 0 m ó ft Profundidad. Ver comentario 1.
MANNINGS N R ≥ 0 - Coeficiente n de Manning correspon-

diente a DEPTH. Ver comentario 1.
ND I - - Número de valores en el archivo.

NotA: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.13.5 Comentarios para el archivo de datos de los coeficientes n de Manning
variable con el profundidad

1. Para calcular el coeficiente n sobre la malla, el modelo primero identificará el polígono
sobre cada celda y, posteriormente, usará el valor interpolado de n para la profundidad de
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la celda a partir de la tabla correspondiente al polígono. En el ejemplo de arriba, para todas
las profundidades entre 0.3 y 1, el coeficiente n de Manning será obtenido por interpolación
lineal entre 0.1 y 0.03.

2. El usuario debe proporcional un archivo DefaultManningsn.dat en la carpeta del proyeccto
y el programa aplicará los datos contenidos en el mismo para el área complementaria a
los polígonos proporcionados. Si el archivo DefaultManningsn.dat no existe, el modelo
aplicará un valor por defecto de 0.035 a las áreas que no estén cubiertas por los polígonos
de los coeficientes n de Manning.

9.3.14 Archivo de datos de lluvia y evaporación: .LRAIN
El usuario debe emplear este archivo para introducir los datos de lluvia y evaporación espa-

cialmente distribuidos y variables en el tiempo. El modelo assume que la lluvia y evaporación
pueden variar sobre el área modelada.

Línea 1: Número de zonas definidas por polígonos donde las series temporales de lluvia son
definidas.
NRZONES

NRZONES grupo de líneas que contienen el archivo de datos de hietograma y evaporación para
cada zona
RAINEVFILE[i]

Número de vértices del polígono i
NPZONE[i]

Lista de coordenadas de vértices de NPZONE[i]
X(1) Y(1)
...
X(NPZONE[i]) Y(NPZONE[i])

9.3.14.1 Ejenmplo de archivo .LRAIN

2

hyeto1.TXT

4

25.0 25.0

25.0 75.0

75.0 75.0

75.0 25.0

hyeto2.TXT
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4

25.0 125.0

25.0 175.0

75.0 175.0

75.0 125.0

En este ejemplo, hay dos polígonos. El archivo de datos de lluvia y evaporación para le primer
polígono es hyeto1.txt y el polígono está definido por cuatro vértices.

Cuadro 9.29 – Descripciones de las variables para el archivo .LRAIN.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NPZONE[i] I ≥ 1 - Número de vértices que definen la zona

i.
NRZONES I - - Número de zonas.
RAINEVFILE S ≤ 26 - Intensidad de lluvia. Ver comentario 1.
X(i) Y(i) R > 0 m o ft Coordenadas de los vértices del polí-

gono que define la zona i.

NotA: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.3.14.2 Comentarios para el archivo .LRAIN

1. La distribución espacial de lluvia y evaporación viene dada como un número de polígono
no solapados que pueden cubrir o no el área de la malla. Las zonas que no son cubiertas
por ningún polígono, no tendrán lluvia ni evaporación impuestas.

9.3.14.3 Archivo de datos de hietograma y evaporación

Línea 1: Número de puntos en la serie temporal de lluvia y evaporación.
NPRE

NPRE líneas que contienen:

Tiempo, intensidad de la lluvia, intensidad de la evaporación.
TIEMPOLLUVIA EVAPORACION

9.3.14.4 Ejemplo de archivo de datos de hietograma y evaporación

8

0.0 0.0 0.01

1.0 1.0 0.02

3.0 4.0 0.02
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6.0 12.0 0.00

6.2 7.0 0.00

7.0 3.0 0.0

7.1 0.0 0.0

9.0 0.0 0.0

Cuadro 9.30 – Descripción de las variables para el archivo de datos del hietograma y la evaporación.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
EVAPORATION R ≥ 0 mm/hr ó

in/hr

Intensidad de evaporación. Ver comen-
tario 1.

NPRE I - - Número de tiempos en la serie temporal
de lluvia y evaporación.

RAINFALL R ≥ 0 mm/hr ó
in/hr

Intensidad de lluvia. Ver comentario 1.

TIEMPO R > 0 horas Intervalo de tiempo

NotA: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.14.5 Comentarios para el archivo de datos para el hietograma y la
evaporación

1. Para calcular la lluvia/evaporación sobre la malla, el modelo usará las intensidades de lluvia
y evaporación dadas para cada intervalo de tiempo. En el ejemplo de arriba, la lluvia será
constante e igual a 1 mm/h y la evaporación 0.02 mm/h desde la hora 1 a la hora 3, y
entre la hora 6 y la hora 6.2, la intensidad de la lluvia será de 12 mm/h mientras que la
evaporación será nula.

2. Si el usuario tiene un archivo DefaultRainEvap.dat en la carpeta del proyecto, el programa
aplicará los datos contenidos en ese archivo al área complementaria al los polígonos pro-
vistos. Es decir, todas las celdas que estén fuera de los polígonos definidos en el la capa
RainEvap recibirán la precipitación indicada en el archivo DefaultRainEvap.dat.

9.3.15 Archivo de datos de la infiltración: .LINF
El usuario deberá usar este archivo para introducir los parámetros espacialmente distribuidos

de la infiltración.

Línea 1: Número de zonas definidas por polígonos donde los parámetros de infiltración son defi-
nidos.
NIZONES

NIZONES grupos de líneas que contienen:
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Archivo de datos de infiltración para cada zona
INFILFILE

Número de vértices del polígono i
NPZONE[i]

Lista de coordenadas de los vértices de NPZONE[i]
X(1) Y(1)
...
X(NPZONE[i]) Y(NPZONE[i])

9.3.15.1 Ejemplo de archivo .LINF

2

inf1.inf

4

0.0 0.0

0.0 200.0

200.0 200.0

200.0 0.0

Inf2.inf

4

200.0 200.0

400.0 200.0

400.0 0.0

200.0 0.0

En este ejemplo, hay dos polígonos. El archivo de datos de infiltración para el primer polígono
es inf1.inf y el polígono está definido por cuatro vértices.

Cuadro 9.31 – Descripciones de las variables para el archivo .LINF.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NPZONE[i] I ≥ 1 - Número de vértices que definen la zona i.
NIZONES I - - Número de zonas. Ver comentarios 1 y 2.
INFILFILE S ≤ 26 - Archivo de parámetros de infiltración.
X(i) Y(i) R > 0 m o ft Coordenadas de los vértices del polígono

que define la zona i.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.
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9.3.15.2 Comentarios para el archivo .LINF

1. La distribución espacial de los parámetros de infiltración viene dada como un número de
polígono no solapados que pueden cubrir o no el área de la malla. Las zonas no cubiertas
por ningún polígono no tendrán asignado cálculo de infiltración.

2. Cada polígono puede tener un método de infiltración diferente asignado.

3. Si el usuario tiene un archivo DefaultInfiltration.dat en la carpeta del proyecto, el
programa aplicará los datos contenidos en el mismo al área complementaria a los polígonos
provistos.

9.3.15.3 Archivo de parámetros de infiltración

Línea 1: Modelo para calcular la infiltración.
INFILMODEL

Línea 2: Número de parámetros de infiltración.
NIPARAM

Si INFILMODEL = 1: Método de Horton:
Línea 3: K fc f0

Si INFILMODEL = 2: Método de Green-Ampt:
Line 3: KH PSI DELTATHETA

Si INFILMODEL = 3: Método SCS-CN:
Line 3: CN POTRETCONST FUTUREUSE FUTUREUSE

9.3.15.4 Ejemplo de archivo de datos de parámetros de infiltración

1

3

8.3E-04 3.47E-06 2.22E-5

En este ejemplo, el método de infiltración es seleccinado como 1, correspondien al modelo
de Horton. Hay 3 parámetros: K = 8.3E-04, fc = 3.47E-06 y f0 = 2.22E-5.
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Cuadro 9.32 – Descripción de las variables para el archivo de parámetros de infiltración.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
CN R > 0 - Número de curva. Ver USDA

(1986) para determinar los valores
adecuados dependiendo de la co-
vertura del suelo. Los valores típi-
co varian entre 10 para suelos al-
tamente permeables hasta 99 para
suelos impermeables.

DeltaTheta R > 0 - Diferencia entre el contenido vo-
lumétrico de humedad saturada e
inicial. Valor por defecto = 3E-5.

fc R [0,5E-4] m/s ó ft/s Tasa de infiltración final. Por defec-
to = 2E-5.

f0 R [0,5E-4] m/s ó ft/s Tasa de infiltración inicial. Por de-
fecto = 7E-5.

INFILMODEL I 1,2,3 - Método de infiltración. 1: Horton, 2:
Green y Ampt, 3: SCS-CN.

K I [0,30] 1/s Coeficiente de decaímiento usado
en el métod de Horton. Por defecto
= 1.

Kh I ≥ 0 m/s o ft/s Conductividad hidráulica usada en
el método de Green y Ampt. Por
defecto = 0.00001.

NIPARAM I [3-4] - Número de parámetros de datos
dependiendo del modelos de infil-
tración seleccionado. Debe ser co-
mo sigue: 3 para los métodos de
Horton o Green-Ampt, 4 para el
método SCS-CN.

POTRETCONST R [0-1] - Máxima retención potencial. Típi-
camente = 0.2.

PSI R [0-1] m o in Altura de succión en el frente hú-
medo. Por defecto = 0.05.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.16 Archivos de datos de transporte de sedimentos de

RiverFlow2D: .SEDS y .SEDB
Estos archivos proporcionan los parámetros necesarios para simular el transporte de sedi-

mentos usando el modelo RiverFlow2D.

9.3.16.1 Archivo .SEDS para los datos de sedimento en suspensión

El archivo .SEDS proporcioan los datos para el modelo de transporte de sedimento en sus-
pensión.
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Línea 1: Initerruptor para activar/desactivar el sedimento en suspensión.
ISSACT

Línea 2: Número de fracciones de sedimento en suspensión.
NSSNFRAC

Línea 3: Fórmula de concentración de equilibrio.
ISSTF

Línea 4: Densidad del sedimento para cada fracción.
SSDEN(1) ... SSDEN(NSSNFRAC)

Línea 5: Concentración inicial de sedimento en suspensión para cada fracción.
INICON(1) ... INICON(NSSNFRAC)

Línea 6: Para uso futuro.
DUMMY1(1) ... DUMMY1(NSSNFRAC)

Línea 7: Tamaño D50 de sedimento en suspensión para cada fracción.
D50(1) ... D50(NSSNFRAC)

Línea 8: Para uso futuro.
DUMMY2(1) ... DUMMY2(NSSNFRAC)

Línea 9: Porosidad para cada fracción.
SSPOR(1) ... SSPOR(NSSNFRAC)

Línea 10: Esfuerzo de Shield crítido para cada fracción.
THETAC(1) ... THETAC(NSSNFRAC)

Línea 11: Ángulo de fricción para cada fracción.
FRICANG(1) ... FRICANG(NSSNFRAC)

Línea 12: Factor de la fórmula de la concentración de equilibrío para cada fracción.
SSTFACT(1) ... SSTFACT(NSSNFRAC)

Línea 13: Fórmula de velocidad de asentamiento
ISETFOR

Línea 14: Factor de la fórmula de velocidad de asentamiento.
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SETFORFACT

9.3.16.2 Ejemplo de archivo .SEDS

1

2

1

165.00 165.00

0.01 0.01

0.003937008 0.003937008

0.0039370 0.0039370

0.003937008 0.003937008

0.40 0.40

0.047 0.047

35.00 35.00

1.00 1.00

1

1

Cuadro 9.33 – Descripción de las variables para el archivo .SEDS.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
INICON R 0,0.3 - Concentración volumétrica inicial de se-

dimento. Ver comentario 1.
ISSACT I 0,1 - Interruptor para el sedimento en suspen-

sión. Si ISSACT = 1, el modelo calcula-
rá el transporte de sedimento en suspen-
sión. Si ISSACT = 0 el transporte de sedi-
mento en suspensión no será calculado.

NSSNFRAC I 1-10 - Número de fracciones de sedimento en
suspensión.

ISSTF I 1,2 - Fórmula de concentración de equilibrio.
Este código indica la fórmula de acuerdo
a la lista:

1. Bagnold (1966)

2. Van Rijn (1984a)

DUMMY1 R > 0 - No usado en este versión, pero tiene que
estar presente.

D50 R > 0 mm o in Tamaño mediano de sedimento. El 50 %
del sedimento es más fino que D50. Ver
comentario 1.

DUMMY2 R > 0 - No usado en este versión, pero tiene que
estar presente.

SSPOR R 0.3-0.6 - Porosidad. Ver comentario 1.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.33 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
THETAC R 0.03-

0.06
- Esfuerzo de Shield crítico. Ver comenta-

rio 1.
FRICANG R 5-45 - Ángulo de fricción. Ver comentario 1.
ISETFOR I 0-9 - Fórmula de velocidad de asentamiento.

Es una fórmula única para todas las frac-
ciones. Este código indica la fórmula de
acuerdo a la lista

1. Rubey (1983)

2. Zhang (1961)

3. Zanke (1977)

4. Van Rijn (1984a)

5. Raudkivi (1990)

6. Julien (1998)

7. Cheng (1997)

8. Jimenez-Madsen (2003)

9. Wu-Wong (2006)

SETFORFACT R - - Factor de la fórmula de velocidad de
asentamiento. Este factor multiplica la ve-
locidad de asentamiento calculada por la
fórmula seleccionada en ISETFOR. Es
un factor que puede ser usado para ca-
librar el modelo.

SSDEN R - kg/m3 ó
lb/ft3

Densidad del sedimento en suspensión.
Ver comentario 1.

SSTFACT R - - Factor de la fórmula de concentración de
equilibrio para cada fracción. Este factor
multiplica la fórmula de concentración de
equilibrio ISSTF. Es un factor que puede
ser usado para calibrar el modelo. Ver co-
mentario 1.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.16.3 Comentarios para el archivo .SEDS

1. Debe haber un valor para cada fracción de sedimento hasta NSSNFRAC.

9.3.16.4 Archivo .SEDB para los datos de transporte de sedimento de fondo

El archivo .SEDS proporciona los datos para el modelo de transporte de sedimento de fondo.

Línea 1: Interruptor para activar el transporte de sedimento de fondo.
IBLACT
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Línea 2: Número de fracciones de sedimento de fondo.
NBLNFRAC

Línea 3: Fórmula de transporte de sedimento.
IBLTF

Línea 4: Densidad de sedimento para cada fracción.
BLDEN(1) ... BLDEN (NBLNFRAC)

Línea 5: Tamaño D30 de sedimento para cada fracción.
D30(1) ... D30(NBLNFRAC)

Línea 6: Tamaño D50 de sedimento para cada fracción.
D50(1) ... D50(NBLNFRAC)

Línea 7: Tamaño D90 de sedimento para cada fracción.
D90(1) ... D90(NBLNFRAC)

Línea 8: Porosidad para cada fracción.
BLPOR(1) ... BLPOR(NSSNFRAC)

Línea 9: Esfuerzo crítico de Shields para cada fracción.
THETAC (1) ... THETAC (NBLNFRAC)

Línea 10: Ángulo de fricción para cada fracción.
FRICANG (1) ... FRICANG (NBLNFRAC)

Línea 11: Fracciones en el fondo.
BEDFRACT (1) ... BEDFRACT (NBLNFRAC)

Línea 12: Factor de la fórmula de transporte para cada fracción.
BLFORFACT(1) ... BLFORFACT (NBLNFRAC)

9.3.16.5 Ejemplo de archivo .SEDB

1

2

2

165.0 165.0

0.0039370 0.0039370
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0.0039000 0.0039370

0.0039370 0.0039370

0.40 0.40

0.047 0.047

35.00 35.00

0.50 0.50

1.00 1.00

0

Cuadro 9.34 – Descripciones de las variables para le archivo .SEDS.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
IBLACT I 0,1 - Interruptor para el transporte del sedimento

de fondo. Si IBLACT = 1, el modelo calcula-
rá el transporte del sedimento de fondo. Si
IBLACT = 0, el modelo no calculará el trans-
porte del sedimento de fondo.

NBLNFRAC I 1-10 - Número de fracciones de sedimento.
IBLTF I 1,10 - Fórmula de transporte de sedimento. Este

código indica la fórmula de acuerdo a la si-
guiente lista:

1. Meyer-Peter & Muller (1948)

2. Ashida (1972)

3. Engelund (1976)

4. Fernandez (1976)

5. Parker fit to Einstein (1979)

6. Smart (1984)

7. Nielsen (1992)

8. Wong 1 (2003)

9. Wong 2 (2003)

10. Camenen-Larson (2005)

D30 R > 0 m o in Tamaño D30 de sedimento. El 30 % del se-
dimento es más fino que D30. Solamente se
emplea en la fórmula de Smart. Ver comen-
tario 1.

D50 R > 0 m o in Tamaño mediano de sedimento. El 50 % del
sedimento es más fino que D50. Ver comen-
tario 2.

D90 R > 0 m o in Tamaño D90 de sedimento. El 90 % del se-
dimento es más fino que D90. Solamente se
emplea en la fórmula de Smart. Ver comen-
tario 1.

BLPOR R 0.3-0.6 - Porosidad. Ver comentario 1.
THETAC R 0.03-

0.06
- Esfuerzo crítico de Shields. Ver comentario

3.
Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.34 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
FRICANG R 5-45 - Ángulo de fricción. Ver comentario 1.
BEDFRACT R - - Fracción de sedimento. La suma de todas

las fracciones debe ser 1. Ver comentario 1.
BLDEN R - kg/m3 o

lb/ft3
Densidad del sedimento. Ver comentario 1.

BLFORFACT R - - Factor de la fórmula de transporte para ca-
da fracción. Este factor multiplica el resulta-
do de la fórmula de transporte seleccionada
(IBLTF). Es un factor que puede ser emplea-
do para la calibración del modelo. Ver co-
mentario 1.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.3.16.6 Comentarios para el archivo .SEDB

1. Debe haber un valor para cada fracción de sedimento hasta NBLNFRAC.

2. Diámetro característico para todas las fórmulas de transporte de sedimentos.

3. El esfuerzo crítico de Shields por defecto es 0.047.

9.3.17 Bridge Pier and Scour Data File: .SCOUR
This file stores data required to compute scour around bridge piers and abutments.

Line 1: Number of source and sink points.
NSOURCES

NSOURCES groups of lines containing source/sink point identification text, name of the file con-
taining the discharge time series or rating table, and the coordinates of the point as follows:

Line 1: Number of piers and abutments.
NP

NP groups of lines containing the following data:

Imode
PierID
Icomp
XA, YA
Y1
V1
Fr1
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alfa
ishape
L
a
iBedCondition
D50
D84
Vcritical
SedimentSpecificDensity
WaterSpecificDensity
FrD
K1
K2
K3
K
theta
ys
W
Wbottom
iAbutmentType
AlfaA
AlfaB
YmaxLB
YmaxCW
YcLB
YcCW1
YcCW2
YsA
q1
q2c
n Manning
Tauc
BridgeXSEC_X1, BridgeXSEC_Y1, BridgeXSEC_X2, BridgeXSEC_Y2
UpstreamXSEC_X1, UpstreamXSEC_Y1, UpstreamXSEC_X2, UpstreamXSEC_Y2

9.3.17.1 Example of a .SCOUR file

2

DrainA

2
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Drain.TXT

799019.633 309402.572

DischargeIn

1

Discharge.TXT

799222.740 309048.493

Cuadro 9.35 – Variable Descriptions for the .SCOUR File.

VARIABLE TYPE RANGE UNITS DESCRIPTION

Pier ID S - Pier name
Icomp I (1, 2, 3,

4)
Computational method

XA, YA R - Pier coordinates
Y1 R > 0 m, ft Flow depth directly upstream of the pier
V1 R > 0 m/s, ft/s Velocity upstream of the pier
Alfa R [0, 180] Degrees Angle of attack
alfaRAD R [0, Pi] Radians Angle of attack
ishape I Pier shape
L R > 0 m, ft Pier length
a R > 0 m, ft Pier width
iBedCondition I Bed condition
D50 R > 0 m, ft D50
D84 R > 0 m, ft D84
Sediment
Specific
Density

R (0,3) Ss

Water Speci-
fic Density

R (0,1.2] Sw

K1 R Correction factor for pier nose shape.
K2 R Correction factor for angle of attack of flow
K3 R Correction factor for bed condition
K R (0,3) (0,3) bottom width relative to Ys.
theta R 20-48 ◦ Degrees angle of repose of the bed material
ys R >=0 m, ft Scour depth
W R >=0 m, ft scour hole top width
Wbottom R >=0 m, ft scour hole bottom width
Fr1 R > 0 Froude Number upstream of pier
FrD R > 0 Densimetric particle Froude Number
SIGMA R > 0 Sediment gradation coefficient
Vc R > 0 m/s/,

ft/s
Critical velocity for initiation of erosion of the material

iAbutmentType I [1-2] - Abutment Type
AlfaA R [1-2] - Amplification factor for live-bed conditions
AlfaB R [1-2] - Amplification factor for clear-water conditions
YmaxLB R >=0 m or ft Maximum flow depth after scour for live-bed condi-

tions

Continued on next page
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Cuadro 9.35 – continued from previous page
VARIABLE TYPE RANGE UNITS DESCRIPTION
YmaxCW R >=0 m or ft Maximum flow depth after scour for clear-water con-

ditions
YcLB R >=0 m or ft Depth including live-bed contraction scour
YsA R Abutment scour depth
YcCW1 R >=0 m or ft Depth including clear-water contraction scour. Met-

hod 1
YcCW2 R >=0 m or ft Depth including clear-water contraction scour. Met-

hod 2
q1 R >=0 m2/s or

ft2/s
Upstream unit discharge

q2c R >=0 m2/s or
ft2/s

Upstream unit discharge of the constricted opening

n Manning R >=0.01 - Manning’s n
TauC R >=0 Pa or

ln/ft2
Critical shear stress

GammaW R >=0 N/m3 or
lb/ft3

Unit weight of water

BridgeXSEC_X1,
BridgeX-
SEC_Y1,
BridgeX-
SEC_X2,
BridgeX-
SEC_Y2

R - m of ft Coordinates of extreme points of Bridge Cross Sec-
tion

UpstreamXSEC_X1,
UpstreamX-
SEC_Y1,
UpstreamX-
SEC_X2,
UpstreamX-
SEC_Y2

R - m or ft Coordinates of extreme points of Upstream Cross
Section

Note: I = Integer variable. R = Real variable. S = Text variable.

9.3.17.2 Comments for the .SCOUR File

1. The file name is arbitrary but must not contain blank spaces. The file format is the same as
the one variable boundary condition file described in Section 9.6.1.

2. To model inflows use positive discharge values, and to model outflows use negative values.
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9.3.18 Archivo de datos de fuentes y sumideros: .SOURCES
El usuario debe emplear este archivo para introducir datos para simular entradas o salidas

de flujo en cualquier localización. Esta característica se utiliza habitualmente cuando se modelan
tomas (salidas de flujo) o entradas puntuales. El usuario puede proporcionar hidrogramas varia-
bles en el tiempo que será aplicados a cada punto.

Línea 1: Número de puntos fuente o sumidero.
NSOURCES

NSOURCES grupo de líneas que contienen el texto identificativo de la fuente/sumidero, nombre
del archivo que contiene la serie temporal de caudal y las coordenadas del punto, como se mues-
tra a continuación:

SOURCEID
ISFILENAME
X_S(I) Y_S(I)
...

9.3.18.1 Ejemplo de archivo .SOURCES

2

DrainA

2

Drain.TXT

799019.633 309402.572

DischargeIn

1

Discharge.TXT

799222.740 309048.493

Este archivo tiene 2 fuentes/sumideros. El primero se llama IntakeA localizado en las coordena-
das: X = 799019.633 y Y = 309402.572 y los datos de caudal están en el archivo: Intake.txt.

Cuadro 9.36 – Descripción de las variables para el archivo .SOURCES.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NSOURCES I > 0 - Número de puntos fuente o sumidero.
ISFILENAME S - - Nombre del archivo que contiene la serie

temporal de cada punto fuente o sumidero.
No puede contener espacios en blanco. Ver
comentarios 1 y 2.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.36 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
SOURCEID S < 26 - Nombre del punto fuente o sumidero. Debe

tener menos de 26 caracteres y no puede
contener espacios en blanco.

X_S Y_S R - m o ft Coordenadas de la fuente/sumidero.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.3.18.2 Comentarios del archivo .SOURCES

1. El nombre del archivo es arbitrario pero no puede contener espacios en blanco. El formato
de archivo es el mismo que el de los archivos de condición de contorno de una variable
descritos en la sección 9.6.1.

2. Para las entradas se usan valores positivos de caudal y para valores negativos.

9.3.19 Archivos de datos de vertederos: .WEIRS

Este archivo de datos permite utilizar cálculos de vertederos a lo largo de polilíneas definidas
por el usuario, que podrían representar el fenómeno de overtopping por ejemplo en una carretera
o en un aliviadero. El usuario selecciona el coeficiente de vertedero asociado con cada vertedero
y el modelo determinará los nodos en cada polilíneas y la descarga a través de cada pareja de
nodos basándose en las fórmulas de vertedero y los métodos descritos en Hydraulics of Bridge
Waterways (FHWA, 1978), (ver comentario 1). La versión actual permite definir una elevación de
cresta variable a lo largo de la polilínea del vertedero.

Línea 1: Número de polilíneas de vertedero.
NWEIRS

NWEIRS grupo de líneas incluyendo el ID del vertedero, número de vértices que definen cada
polilínea de vertedero y el coeficiente de vertedero seguido de las coordenadas de cada vértices,
como se muestra a continuación:

WEIR_ID
NV CF WRCRESTELEV
X_W(1) Y_W(1) WRCREST(1)
X_W(2) Y_W(2) WRCREST(2)
...
X_W(NV) Y_W(NV) WRCREST(NV)
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9.3.19.1 Ejemplo de archivo .WEIRS

2

WEIR_A

4 3.0 -999

799429.362 308905.287 200.

799833.895 308354.857 201.

799986.424 307738.111 202.

799847.158 307141.259 203.

WEIR_B

4 3.04 -999

799482.440 309453.678 203.5

799135.525 309118.164 204.0

798914.020 309269.634 204.9

798787.701 309467.583 205.0

Este archivo tiene 2 vertederos. El primero se llama WEIR_A y está definido por una polilínea
con 4 vértices. El coeficiente de descarga del vertedero es igual a 3.0.

Cuadro 9.37 – Descripciones de las variables para el archivo .WEIRS.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
CF R > 0 - Coeficiente de vertedero. Ver comentario

1.
NWEIRS I > 0 - Número de polilíneas del vertedero.
NV I ≥ 2 - Número de puntos que definen cada po-

lilínea del vertedero.
WEIR_ID S < 26 - Nombre del vertedero. Debe tener menos

de 26 caracteres y no puede contener es-
pacios en blanco.

WRCRESTELEV R - m of ft Elevación de la cresta del vertedero. Si
WRCRESTELEV = -999 se proporciona
una elevación de vertedero para cada
vértice de la polilínea.

WRCREST(I) R - m of ft Elevación de la cresta de vertedero para
el vértice I.

X_W(I) Y_W(I) R - m of ft Coordenadas de los vértices que definen
cada polilínea de vertedero. Ver comen-
tario 2.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.
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9.3.19.2 Comentarios para los archivos .WEIRS

1. El caudal del vertedero se calcula entre parejas de nodos a lo largo de la polilínea basán-
dose en las siguiente fórmula:

Q = CfLH
3/2 (9.5)

donde L es la distancia entre nodos, H es la altura total aguas arriba del segmento de la
polilínea y Cf es el coeficiente de descarga. El modelo comprueba si existe submersión y,
si ocurre, Cf será corregido de acuerdo al factor de corrección definido en FHWA (2001).

2. Las polilíneas de los vertederos deben ser definidas evitando cambios de dirección abrup-
tos (e.g. giros de ≥ 90), ya que dichos ángulos pueden crear errors en el algoritmo que
identifica los nodos que recaen sobre la polilínea.

9.3.20 Fochero de datos de viento: .WIND
El usuario deberá emplear este archivo para introducir los datos de velocidad del viento espa-

cialmente distribuida y variable en el tiempo. El modelo supone que la velocidad del viento puede
variar sobre el área del dominio. El usuario debe proporcionar un conjunto de polígonos y una
serie temporal de velocidades para cada polígono..
Línea 1: Número de zonas definidas por polígonos donde se define las series temporales para la
velocidad del viento.
NWZONES

Línea 2: Coeficiente de esfuerzo del viento.
CD

Línea 3: Densidad del aire.
AIRDENSITY

NWZONES grupo de líneas con las velocidades del viento.
WINDFILE

Número de vértices del polígono i.
NPZONE[i]

Lista de coordenadas de los vértices de NPZONE[i].
X(1) Y(1)
...
X(NPZONE[i]) Y(NPZONE[i])
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9.3.20.1 Ejemplo de archivo .WIND

2

0.009

1.225

Wind1.TXT

4

25.0 25.0

25.0 75.0

75.0 75.0

75.0 25.0

Wind2.TXT

4

25.0 125.0

25.0 175.0

75.0 175.0

75.0 125.0

En este ejemplo,hay dos polígonos. El coeficiente Cd es 0.009 y la densidad del aire es 1.225
kg/m3. El archivo de velocidad del viento para el primer polígono es wind1.txt y el polígono está
definido por 4 vértices.

Cuadro 9.38 – Descripción de las variables para el archivo .WIND.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
AIRDENSITY R ≥ 0 - Densidad del aire. Siempre especifica-

da en unidades métricas. Por defecto =
1.225.

CD R ≥ 0 - Coeficiente de esfuerzo del viento. Siem-
pre especificado en unidades métricas.
Por defecto = 0.009.

NPZONE[i] I ≥ 1 - Número de vértices que definen la zona
i.

NWZONES I - - Número de zonas.
WINDFILE S ≤ 26 - Archivo de serie temporal del vector velo-

cidad del viento. Ver comentario 1.
X(I) Y(I) R > 0 m o ft Coordenadas de los vértices del polígono

que define la zona i.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.3.20.2 Comentarios para el archivo .WIND

1. La distribución espacial del viento viene dada como un número de polígonos no solapados
que pueden cubrir o no el área de la malla. Para las zonas no cubiertas por ningún polígono,
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se considerará que no están sometidas al esfuerzo del viento.

2. Si el usuario dispone de un archivo DefaultWind.dat en la carpeta del proyecto, el progra-
ma aplicará los datos contenidos en ese archivo al área complementaria a los polígonos
proporcionados.

9.3.20.3 Archivo de datos de velocidad del viento

Línea 1: Número de puntos en la serie temporal de datos de velocidad del viento.
NPOINTS

NPOINTS líneas que contienen:

Timepo y velocidad del viento en las direcciones X e Y.
TIEMPO UX UY

9.3.20.4 Ejemplo de archivo de datos de velocidad del viento

3

0. 0.0 0.0

24 4.0 -3.0

48 4.0 -3.0

Cuadro 9.39 – Descripciones de las variables para el archivo de velocidad del viento

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NPOINTS I > 1 - Número de puntos de datos en la se-

rie temporal de velocidad del viento.
TIEMPO R > 0 h Tiempo.
UX(I) UY(I) R - m/s o ft/s Componentes de la velocidad del

viento en las direcciones X e Y.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.4 Datos de control de salida

9.4.1 Archivo de datos de puntos de observación: .OBS
Este archivo contiene los datos que permiten al modelo reportar series de datos de resultados

en localizaciones especificadas por el usuario mediante coordenadas. El usuario deberá indicar
el número de puntos de observación y la lista de coordenadas de los puntos.

Line 1: Número de puntos de observación.
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NOBSPOINTS

NOBSPOINTS grupos de líneas que contienen el ID del punto de observación y las coordenadas
de cada punto:
ObsID
X_OP(I) Y_OP(I)
...

9.4.1.1 Ejemplo de archivo .OBS

3

PointA

798798.380 309627.950

PointB

799146.926 309430.876

PointC

799721.8608 309041.615

Este archivo .OBS tiene 3 puntos. El primer punto se llama PointA y tiene coordenadas:
X=798798.380 Y=309627.950.

Cuadro 9.40 – Descripciones de las variable para el archivo .OBS

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
ObsID S < 26 - Nombre del punto de observación.

Debe tener menos de 26 caracteres y
no puede contener espacios en blan-
co.

NOBSPOINTS I > 0 - Número de puntos de observación.
X_OP Y_OP R - m o ft Coordenadas del punto.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.4.2 Archivo de datos de control de la salida gráfica: .PLT

Este archivo proporciona parámetros para controlar las opciones de salida gráfica para las
representaciones generadas mientras el modelo está simulando..

Línea 1: Variables de control de representación gráfica.
IGRAPHCODE COLORSCHEME IAXES IDXF IGRAPHFILES IVSF

Línea 2: Multiplicador de escala del vector velocidad.
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SF_MULT

Línea 3: Coordenadas para la ventana de representación gráfica.
XMING XMAXG YMING YMAXG

Línea 4: Limites de la variable representada.
MINVARG MAXVARG

Línea 5: Velocidad máxima a representar.
MAXVELOC

Línea 6: Foto aérea
USEBACKIMAGE

Línea 7: Transparencia.
TRANSP

Línea 8: Imagen aérea de fondo.
IMAGEFILE

Línea 9: World file.
IMAGEWF

9.4.2.1 Ejemplo de archivo .PLT

100 5 1 0 1 0

5

0 0 0 0

0 0

7

1

0.6

C:\Projects\Example\Aerial.gif

C:\Projects\Example\Aerial.gwf

Cuadro 9.41 – Descripción de las variables para el archivo .PLT

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
COLORSCHEME I 1-6 - Variable para seleccionar la opción de repre-

sentación. Ver comentario 1.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.41 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
IAXES I 0,1 - Interruptor para controlar si trazar los ejes o no.

1. No representar los ejes X e Y.

2. Representar los ejes X e Y.

IDXF I 0,1 - Interruptor para controlar la salida del campo
de velocidades en formato DXF CAD.

1. No generar la salida de malla DXF ni
campo de velocidades.

2. Generar los archivos de malla y veloci-
dades DXF para cada tiempo de salida.

IGRAPHCODE I 100,
101,
102,
103,
110,
201,
202,
203,
204,
600-
610

- Parámetro para indicar el tipo de gráfico a mos-
trar mientras el programa está simulando.

100: Representar el campo de velocida-
des usando vectores en negro.

101: Representar el campo de velocida-
des usando vectores en negro sobre las
profundidades.

102: Representar el campo de velocida-
des sobre la elevación del fondo.

103: Representar niveles de agua.

110: Representar el campo de velocida-
des vectores en color.

201: Representar las profundidades.

202: Representar elevaciones del fon-
do.

203: Representar el campo de velocida-
des sobre niveles de agua.

204: Representar los cambios en la ele-
vación del fondo.

600-610: Representar concentraciones
de sedimentos en suspensión o conta-
minantes. concentrations.

IGRAPHFILES I 0,1 - Variable para controlar si se generan archivos
de salida gráfica.

1. No generar archivos de salida gráfica.

2. Generar archivos de salida gráfica.

IMAGEFILE S - - Nombre del archivo de imagen aérea incluyen-
do la ruta y la extensión. Entre los formatos
soportados se incluyen: .BMP, .GIF, .PNG
y .TIFF. Otros formatos de archivos gráficos
serán incluidos en futuras versiones.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 9.41 – viene de la página anterior
VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
IMAGEWF S - - |Nombre de la foto aerea incluyendo la ruta y

la extensión. El formato del archivo World file
debe seguir las especificaciones ESRI. Ver co-
mentario 2.

IVSF I 0,1 - Interruptor para controlar la salida del campo
de velocidades en un archivo que permite la
creación de shapefiles.

1. No generar los archivos SF del campo
de velocidades.

2. Generar los archivos SF del campo de
velocidades para cada tiempo de repor-
te. Ver comentario 3.

MAXVELOC R - m/s ó
ft/s

Usar esta variable para controlar la velocidad
máxima mostrada en los gráficos de vectores.

If MAXVELOC = 0, se representará el
rango completo de velocidades.

If MAXVELOC> 0, este parámetro defi-
nirá la velocidad máxima a representar.

MINVARG,
MAXVARG

R - - Estos parámetros definen los valores mínimos
y máximos a representar de las variables se-
leccionadas. Si son iguales a 0, se representa-
rá el rango máximo.

SF_MULT R > 1 - Variable para controlar la escala del vector ve-
locidad. Usar esta variable para ajustar los vec-
tores velocidad. Las velocidades serán escala-
das de acuerdo a SF_MULT.

TRANSP R [0,1] - Variable para controlar la transparencia del
gráfico cuando se usa una imagen de fon-
do. TRANSP debe estar en el rango de 0.0 a
1.0, donde 0.0 representa un color totalmente
transparente y 1.0 representa un color comple-
tamente opaco.

USEBACKIMAGE I [0,1] - Variable para controlar si se usa una imagen
de fondo para representaciones dinámicas du-
rante la simulación. Si es igual a 1, el gráfico
incluirá como fondo la imagen proporcionada
en IMAGEFILE y IMAGEWF.

XMING,
XMAXG,
YMING,
YMAXG

R - m ó ft estas variables indican las coordenadas de un
rectángulo que define la ventana de represen-
tación gráfica. Si todos los valores son 0, se
mostrará la extensión completa del área mo-
delada.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.
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9.4.2.2 Comentarios para el archivo .PLT

1. COLORSCHEME define la paleta de colores que se usará para todos los gráficos. Las
paletas disponibles se muestran en la siguiente figura:

Figura 9.3 – Paletas de color.

2. El significado genérico de los parámetros del World File es:

Línea 1: A: Tamaño del pixel en la dirección X en unidades de mapa/pixel in the x-
direction in map units/pixel.

Línea 2: D: Rotación sobre el eje Y (ignorada en esta versión).

Línea 3: B: Rotación sobre el eje X (ignorada en esta versión).

Línea 4: E: Tamaño del pixel en la dirección Y en unidades de mapa, casi siempre
negativo.

Línea 5: C: Coordenada X del centro del pixel superior izquierdo.

Línea 6: F: Coordenada Y del centro del pixel superior izquierdo.

Ejemplo:

2.05
0.00
0.00
-2.05
795944.99
310049.73
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En este ejemplo, el tamaño del pixel en la dirección X es 2.05, la rotación en los ejes X e Y
es 0.00, el tamaño del pixel en la dirección Y es 2.05 (mostrado en negativo), la coordenada
X del centro del pixel superior izquierdo es 795944.99 y la coordenada Y del centro del pixel
superior izquierdo es 310049.73.

La siguiente tabla indica los formatos de imagen soportados y sus correspondientes exten-
siones de world file.

Cuadro 9.42 – Formatos de imagen soportados y sus correspondientes extensiones de world
file.

IMAGE FILE FORMATO WORLD FILE EXTENSIÓN
.BMP .BMPW, .BPW
.GIF .GFW, .GIFW, .WLD
.PNG .PGW, .PNGW, .WLD
.TIF, .TIFF .TFW, .WLD
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9.4.3 Datos para la salida de resultados de perfiles: .PROFILES
El usuario deberá usar este archivo para proporcionar perfiles (polilíneas) a lo largo de los

cuáles se generarán resultados.

Línea 1:Número de perfiles.
NPROFILES

NPROFILES grupo de perfiles incluyendo: ID del perfil, número de vértices en el perfil I, el número
de intervalos para dividir cada perfil y las coordenadas para cada vértice en la polilínea.
PROFILEID
NVERTICES_PR(I) ND_PR
X_PRF(I), Y_PRF(I)
...

9.4.3.1 Ejemplo de archivo .PROFILES

2

ProfileA

2 10

800500.45 }306895.63

799095.07 307457.34

ProfileB

3 10

800503.45 306896.63

799500.00 306900.00

799095.07 307457.34

Este archivo indica que hay 2 perfiles. El ID del primer perfil es ProfileA, el cuál está definido
con una polilínea de 2 vértices y será dividido en 10 segmentos.

Cuadro 9.43 – Descripciones de las variables para el archivo .PROFILES

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
ND_PR I > 2 - Intervalos para dividir cada sub-

segmento del perfil entre vértices.
Los resultados se reportarán en cada
intervalo.

NPROFILES I > 0 - Número de perfiles.
NVERTICES_PR(I) I > 1 - Número de vértices en cada perfil.
PROFILEID S < 26 - Nombre del perfil. Debe tener menos de

26 caracteres y no puede contener es-
pacios en blanco.

X_PRF(I,J),
Y_PRF(I,J)

R - m o ft Coordenadas de cada vértice J en el
perfil I.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.
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9.4.4 Datos de secciones transversales para los archivos de

salida de resultados: .XSECS
Las secciones transversales se utilizan para generar resultados numéricos el líneas definidas

por el usuario en la malla.

Línea 1: Número de secciones transversales.
NCROSS_SECTIONS

NCROSS_SECTIONS grupos de líneas que contienen el ID de la sección transversal, el número
de vértices que definen la sección transversal (siempre igual a 2), el número de intervalos para
dividir la sección transversal y la lista de coordenadas de los puntos inicial y final de la sección
transversal:

XSECID
NPXSEC ND_CS
X1_CS(I) Y1_CS(I)
X2_CS(I) Y2_CS(I)

9.4.4.1 Ejemplo de archivo .XSECS

3

CrossSectionA

2 40

800500.45 306895.63

799095.07 307457.34

CrossSectionB

2 40

800492.17 307163.36

799171.99 307594.56

CrossSectionC

2 40

800449.99 307404.31

799223.97 307690.20

Este archivo .XSECS indica qie hay 3 secciones transversales. La primera de ellas tiene un ID
= CrossSectionA y será dividida en 40 segmentos.
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Cuadro 9.44 – Descripciones de las variables para el archivo .XSECS

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NCROSS_SECTIONS I > 0 - Número de secciones transversales.
ND_CS I > 2 - La sección transversal será dividida en

ND_CS segments. Los resultados serán
reportados en cada segmento. Ver co-
mentario 1.

NPXSEC I 2 - Número de puntos que definen la sec-
cion transversal. En la versión actual, so-
lamente se pueden especificar los dos
puntos extremos para definir una sec-
ción, por lo que este valor debería se 2
siempre.

X1_CS, Y1_CS,
X2_CS, Y2_CS

R - m o ft Coordenadas de los puntos inicial y final
de cada sección transversal.

XSECID S < 26 - Nombre de la sección transversal. Debe
tener menos de 26 caracteres y no pue-
de contener espacios en blanco.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real. S = Variable de texto.

9.4.4.2 Comentarios para el archivo .XSECS

1. El modelo cortará la malla usando la línea de la sección transversal y extrayendo los re-
sultados en los puntos de división. Si ND_CS es demasiado pequeño, el programa podría
no capturar nada entre las divisiones y, por lo tanto, los caudales calculados en la sección
transversal podrían ser erróneos.

9.5 Datos de elevación

9.5.1 Datos X Y Z con cabecera
Estos archivos contienen datos en un formato adecuado para su importación en HydroBID Flood,

como por ejemplo la capa de datos BedElevations. Normalmente, tienen la extensión .EXP, pero
pueden tener cualquier otra extensión de archivo siempre que el formato sea el descrito aquí.
Cada punto es identificado por sus coordenadas X e Y y el valor de la elevación para esa coor-
denada.

Línea 1: Número de puntos y número de parámetros (cabecera)
NUMBER OF DATA POINTS NUMBER OF PARAMETERS

NUMBER OF DATA POINTS líneas con X, Y y datos de parámetros.
X(POINT) Y(POINT) P1(POINT) P2(POINT) ... PN(POINT)
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9.5.1.1 Ejemplo de archivo .EXP

11086 1

798439.73 306063.87 160.00

798477.04 309506.95 201.10

798489.45 309522.30 200.93

798498.09 306222.29 162.00

798504.45 305915.63 160.00

798511.71 306075.55 161.00

798516.09 309412.73 201.74

798517.37 309592.42 163.14

...

En este archivo de ejemplo .EXP, hay 11086 puntos de datos de elevación y un parámetro por
punto (la elevación para cada punto).

Cuadro 9.45 – Descripción de las variables para el archivo .EXP.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NUMBER OF DATA
POINTS

I > 0 - Número de puntos de datos en el archi-
vo.

NUMBER OF PARA-
METERS

I > 0 - Número de parámetros para cada pun-
to. En el caso del archivo de datos de
elevación, este valor será igual a 1.

X I - m o ft Coordenada X de cada punto de eleva-
ción. Ver comentario 1..

Y R - m o ft Coordenada Y de cada punto de eleva-
ción. Ver comentario 1..

P R - m o ft Valor del parámetro. Ver comentarios 2.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.5.1.2 Comentarios para el archivo .EXP

1. Las coordenadas X e Y pueden ser especificadas en metros o en pies, dependiendo de
las unidades que se estén usando en el proyecto. El sistema de coordenadas siempre
debe corresponderse con la proyección en el plano. HydroBID Flood no soporta coorde-
nadas geográficas en formato Latitud/Longitud. Si los datos disponibles están en formato
Lat./Long., será necesario convertirlos a coordenadas UTM o cartesianas en plano antes
de importar las coordenadas en HydroBID Flood.

2. Los valores de elevación deben ser dados en las mismas unidades que las correspondien-
tes coordenadas.
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9.5.2 Datos generales X Y Z
Los datos generales XYZ pueden ser importados usando PANEL, archivos ASCII delimita-

dos por espacios o comas o archivos ASCII Grid usandop el comando PIE/Import.../Import Data
command.

9.6 Datos de condiciones de contorno

9.6.1 Archivos de condición de contorno de una variable
Este formato se aplica a los siguientes archivos de datos:

Tiempo vs. WSE (BCTYPE = 1)

Tiempo vs. Caudal (BCTYPE = 6)

Tiempo vs. Componente U de la velocidad en dirección X (BCTYPE = 2)

Tiempo vs. Componente V de la velocidad en dirección Y (BCTYPE = 3)

Nota: el parámetro BCTYPE se describe en la Tabla 7.

Línea 1: Número de puntos en la serie de datos.
NDATA

NDATA líneas que contienen
TIME(I) VARIABLE(I)

donde VARIABLE(I) es WSE, Q, U ó V, dependiendo de la condición de contorno BCTYPE.

9.6.1.1 Ejemplo de archivo de condiciones de contorno para una serie temporal
de una variable

El siguiente ejemplo muestra un hidrograma de entrada donde NDATA es 7 y hay 7 líneas con
parejas de tiempo y caudal:

7

0. 20.

1. 30.

1.3 50.

2. 90.

4. 120.
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5. 200.

7. 250.

Cuadro 9.46 – Descripción de las variables de los archivos de condiciones de contorno.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NDATA I > 0 - Número de puntos en la serie de datos.
TIEMPO R > 0 h Tiempo en horas. El intervalo de tiempo

es arbitrario.
VARIABLE R - - Representa WSE, Caudal, Componen-

tes de la velocidad U o V, dependiendo
de la condición de contorno.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.6.2 Archivos de condiciones de contorno de dos variables
Este formato se aplica a los siguientes archivos de datos:

Tiempo vs. Componentes U y V de la velocidad (BCTYPE = 4)

Tiempo vs. Caudal y WSE (BCTYPE = 5)

Tiempo vs. Componente U de la velocidad y WSE (BCTYPE = 7)

Tiempo vs. Componente V de la velocidad y WSE (BCTYPE = 8)

Línea 1: Número de puntos en la serie de datos.
NDATA

NDATA líneas que contienen el tiempo y dos valores.
TIME(I) VARIABLE1(I) VARIABLE2(I)

donde VARIABLE1(I) y VARIABLE2(I) dependen del tipo de condición de contorno, como se
muestra a continuación:

BCTYPE VARIABLE1 VARIABLE2
4 U V
5 Q WSE
7 U WSE
8 V WSE
26 Q Qs
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9.6.2.1 Ejemplo de archivo de condiciones de contorno de dos variables

El siguiente ejemplo muestra un archivo para BCTYPE=5 donde se da el caudal y la WSE,
NDATA es 10 y hay 10 líneas con parejas de tiempo, caudal y WSE:

10

0. 20. 1420.

1. 30. 1421.5

1.3 50. 1423.

...

7. 250. 1420.

8.1 110. 1426.

10. 60. 1423.5

20. 20. 1421.

Cuadro 9.48 – Descripción de las variables de los archivos de condiciones de contorno de dos varia-
bles.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NDATA I > 0 - Número de puntos en la serie de datos.
TIEMPO R > 0 h Tiempo en horas. El intervalo de tiempo

es arbitrario.
VARIABLE1 R - - Representa WSE, Caudal, Componen-

tes de la velocidad U o V, dependiendo
de la condición de contorno.

VARIABLE2 R - - Representa WSE, Caudal, Componen-
tes de la velocidad U o V, dependiendo
de la condición de contorno.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.6.3 Archivos de condiciones de contorno de múltiples variables
Este formato se aplica al siguiente archivo de datos:

Tiempo vs. Q (caudal de agua) y Qs (caudal de sedimento) (BCTYPE = 26)

Línea 1: Número de puntos en la serie de datos.
NDATA

NDATA líneas que contienen el tiempo y dos valores.
TIME(I) VARIABLE1(I) VARIABLE2(I) ... VARIABLEN(I)

donde VARIABLE1(I) ... VARIABLEN(I) dependen del tipo de condición de contorno, como se
muestra a continuación:
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BCTYPE VARIABLE1 VARIABLE2
26 Q Qs

9.6.3.1 Ejemplo de archivo de condiciones de contorno de múltiples variables

El siguiente ejemplo muestra un archivo para BCTYPE=26 donde se da el caudal de agua y
el caudal de sedimento para dos fracciones, NDATA es 10 y hay 10 líneas con parejas de tiempo,
caudal y WSE:

10

0. 20. 0.001 0.002

1. 30. 0.002 0.005

1.3 50. 0.003 0.010

...

7. 250. 0.01 0.015

8.1 110. 0.005 0.009

10. 60. 0.004 0.007

20. 20. 0.003 0.005.

Cuadro 9.50 – Descripciones de las variables de los archivos de condiciones de contorno de múltiples
variables.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADESDESCRIPCIÓN
NDATA I > 0 - Número de puntos en la serie de datos.
TIEMPO R > 0 h Tiempo en horas. El intervalo de tiempo

es arbitrario.
VARIABLE1 R - - Representa el caudal de agua.
VARIABLE2..N R - - Representa el caudal de sedimentos pa-

ra la fracción dada.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.

9.6.4 Archivos de datos de nivel-caudal
Este formato se aplica a la table de nivel de agua vs. caudal usada para BCTYPE = 9 y 19.

Línea 1: Número de puntos en las series de datos.
NDATA

NDATA líneas que contienen el nivel y el caudal.
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STAGE(I) Q(I)

donde STAGE(I) es el nivel y Q(I) es el correspondiente caudal.

9.6.4.1 Ejemplo de archivo de condición de contorno nivel-caudal

El siguiente ejemplo muestra una tabla de distribución de tipo nivel-caudal donde NDATA es
21 y hay 21 líenas con parejas de altura de agua y su correspondiente caudal:

21

-1.00 0.00

-0.75 1.79

-0.50 5.20

-0.25 9.45

0.00 14.23

0.25 19.37

0.50 24.76

0.75 30.36

1.00 36.09

1.25 41.95

1.50 47.89

1.75 53.92

2.00 60.00

2.25 66.14

2.50 72.31

2.75 78.53

3.00 84.78

3.25 91.05

3.50 97.35

3.75 103.67

4.00 110.01

Cuadro 9.51 – Descripción de las variables de los archivos de condiciones de contorno de dos varia-
bles.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NDATA I > 0 - Número de líneas en el archivo de datos.
STAGE R > 0 m o ft Nivel de agua.
Q R > 0 m3/s o ft3/s Caudal de agua.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.
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9.6.5 Archivos de datos profundidad-caudal de la alcantarilla
Este formato se aplica a la tabla profundidad vs. caudal de la alcantarilla.

Línea 1: Número de puntos en la serie de datos.
NDATA

NDATA líneas que contienen la profundidad y el caudal.
DEPTH(I) Q(I)

donde DEPTH(I) es la profundidad correspondiente al caudal Q(I).

9.6.5.1 Ejemplo de archivo de profundidad-caudal de la alcantarilla

El siguiente ejemplo muestra una tabla de caudal/profundidad (rating table) para una alcanta-
rilla. NDATA es 7 y hay 7 líneas con parejas de profundidad y su correspondiente caudal:

7

0 0.20

0.1 1.00

1.00 36.09

2.00 60.00

3.00 84.78

4.00 110.01

100.00 110.02

Cuadro 9.52 – Descripción de las variablesde los archivos de datos profundidad-caudal de las alcanta-
rillas.

VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES DESCRIPCIÓN
NDATA I > 0 - Número de líneas en el archivo de datos.
DEPTH R > 0 m o ft profundidad de agua.
Q R > 0 m3/s o ft3/s Caudal de agua.

Nota: I = Variable entera. R = Variable real.
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10 - Referencia de archivos de salida

HydroBID Flood genera resultados de salida en una serie de archivos ASCII de texto. Estos
archivos son fácilmente accesibles mediante cualquier editor de texto y pueden ser importados
en HydroBID Floody otros programas GIS para visualización y análisis. HydroBID Flood también
genera archivos de salida ASCII en ambos sistemas de unidades (inglesas y métricas) depen-
diendo de las unidades provistas en los archivos de datos.

10.1 Resumen de los archivos de salida
La siguiente tabla resumen los archivos de salida generados por RiverFlow2D:

Cuadro 10.1 – Lista de archivos de datos de salida.

RESULTADOS EXTENSIÓN DEL AR-
CHIVO

DESCRIPCIÓN

SALIDA GENERAL
Parámetros de control
de la simulación, com-
ponentes empleadas,
etc.

.OUTI, .OUTE Muestra los datos de entrada leídos desde los archivos, inclu-
yendo los parámetros de control del modelo, datos de la ma-
lla, condiciones de contorno y, para cada intervalo de tiempo
a reportar, los caudales de entrada y salida, así como las ve-
locidades. El archivo .OUTI está en unidades métricas y el
archivo .OUTE en unidades inglesas.

Información sobre la
malla de elementos
triangulares

.MESHOUTI,

.MESHOUTE
Estos archivos proveen una imformación completa sobre la
malla de elementos triangulares. El archivo .MESHOUTI está
en unidades métricas y el archivo .MESHOUTE en unidades
inglesas.

Resultados del pro-
greso de la simulación

.ROUT Este archivo reporta, para cada intervalo de tiempo, el tiempo
de simulación, el paso de tiempo promedio, cantidad de agua
de entrada y salida, caudales de entrada y salida de agua y
sedimento en los contornos abiertos y errores de conserva-
ción de masa y volumen.

Resultados generales
de salida

.UVHI, .UVHE Para cada intervalo de escritura, las velocidades, profundi-
dades, niveles de agua y fondo, cambios en las elevaciones
del fondo, condición de seco-mojado y número de Froude se
escriben en el archivo .UVHI en unidades métricas y en el
archivo.UVHE en unidades inglesas.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 10.1 – viene de la página anterior
RESULTADOS EXTENSIÓN DEL AR-

CHIVO
DESCRIPCIÓN

Resultados de valores
máximos

.MAXI, .MAXE Para cada intervalo de escritura, los valores máximos de los
módulos de las velocidades y profundidades se escriben en
el archivo .MAXI en unidades métricas y al archivo .MAXE
en unidades inglesas.

Serie temporal en
puntos de observa-
ción

.OUTI, .OUTE Estos archivos reportan series temporales de resultados en
puntos de observación. El modelo encuentra los nodos más
próximos a las coordenadas provistas y los archivos reportan
series temporales de velocidades, profundidades, niveles de
agua y elevación del fondo, cambios en la elevación del fondo,
condición de seco-mojado, número de Froude y caudal de
transporte de sedimento. El formato del nombre del archivo
es: RESvsT_NODENUMBER.OUTI para unidades métricas
y RESvsT_NODENUMBER.OUTE para unidades inglesas.

Comienzo en caliente
()Hot-start)

2binitialized.
HOTSTART

Generado en HydroBID Flood para reiniciar una simulación a
partir de resultados calculados anteriormente. El archivo con-
tiene el tiempo (en segundos) y el nombre del archivo corres-
pondiente stateN.out desde el cuál el modelo reiniciará
la simulación cuando se use esta opción.

SALIDAS DE PERFILES Y SECCIONES TRANSVERSALES
Salida de secciones
transversales

.XSECI, .XSECE Para todos los intervalos de escritura, estos archivos proveen
valores de elevación del fondo, profundidad, nivel de agua,
velocidad promediada en la vertical, número de Froude y cau-
dal de agua y sedimento. El archivo .XSEC está en unidades
métricas y el archivo .XSECE en unidades inglesas.

Hidrogramas de sec-
ción transversal

.XSECH, .XSECSED Reporta una tabla de hidrograma para cada sección transver-
sal. El archivo .XSECH es el hidrograma de agua y el archivo
.XSECSED el hidrograma de flujo de sedimento para cada
sección transversal. Ver comentario 1.

Salida de perfiles .PRFI, .PRFE Para cada intervalo de salida y para un número de puntos a
lo largo de las polilíneas definidas por el usuario, estos archi-
vos proveen valores de la elevación del fondo, profundidades,
niveles de agua, velocidades promediadas en la vertical y nú-
mero de Froude. Estas magnitudes se escriben en el archivo
.PRFI en unidades métricas y en el archivo .PRFE en uni-
dades inglesas.

SALIDA DE COMPONENTES
Alcantarillas .OUT Caudal de salida en cada alcantarilla para cada interva-

lo de escritura. El formato del nombre del archivo es:
CULVERT_culvertID.OUT donde culvertID es el nombre
proporcionado por el usuario.

Tablas internas de
gastos (Internal Ra-
ting Tables)

.OUT Caudal de salida en todas las IRT para cada interva-
lo de escritura. El formato del nombre del archivo es:
IRT_irtID.OUT, donde irtID es el texto provisto por el
usuario para identificar la IRT.

Vertederos .WEIRI, .WEIRE Reporta resultados para vertederos. El archivo .WEIRI está
en unidades métricas y el archivo and .WEIRE en unidades
inglesas.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 10.1 – viene de la página anterior
RESULTADOS EXTENSIÓN DEL AR-

CHIVO
DESCRIPCIÓN

SALIDA DE APOYO GIS
SALIDA GRÁFICA
Malla .DXF Cuando la exportación a DXF está activada, el pro-

grama exportará la malla en formato DXF al archivo:
<ProjectName>_MESH.DXF. Ver comentario 1.

Vectores de velocidad .DXF Vectores de velocidad en formato DXF de AutoCAD. Ver co-
mentario 1.

Varios .GIF Varias salidas en formato raster GIF. Ver comentario 1.
Visualization Toolkit Files
Resultados generales .vtk Cuando se selecciona la casilla Create Graphic Output Fi-

les en el panel de salida gráfica (Graphic Output Panel),
los modelos RiverFlow2D y RiverFlow2D GPU reportará ar-
chivos .vtk, con datos de velocidades, profundidades, ni-
veles de agua y de fondo, cambios en la elevación del te-
rreno, condición de seco-mojado, número de Froude y cau-
dal de transporte de sedimento para cada intervalo de tiempo
de escritura. Estos archivos pueden ser usados por softwa-
re de terceros, incluyendo ParaView, para generar gráficos
de alta calidad de los resultados de HydroBID Flood. Para-
View (www.paraview.org) es una aplicación de análisis de
datos y visualización de código abierto, multi-plataforma. Los
usuarios de ParaView podrán construir visualizaciones rápi-
damente para analizar sus datos usando técnicas cualitativas
y cuantitativas. La exploración de datos puede realizarse in-
teractivamente en 3D o de forma programática usando las
funcionalidades de procesado de ParaView.

10.2 Archivos generales de salida
Esta sección describe el contenido de cada archivo de salida.

10.2.1 Resumen de las opciones de simulación
Estos archivos replican los datos de entrada leídos de los archivos, incluyendo los parámetros

de control del modelo, datos de la malla, condiciones de contorno, caudales de entrada y salida
y velocidades para cada intervalo de escritura. El archivo .OUTI está en unidades métricas y el
archivo .OUTE en unidades inglesas. Una parte de archivos típicos .OUTI/.OUTE se muestra a
continuación:
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10.2.2 Datos y métrica de la malla
Los datos de la malla se escriben en archivos con extensiones: .MESHOUTI (unidades métri-

cas) and .MESHOUTE (unidades inglesas). Estos archivos proveen información completa sobre la
malla de elementos triangulares. La siguiente tabla resume los datos disponibles.

Cuadro 10.2 – Variables reportadas en los archivos .MESHOUTI y .MESHOUTE.

VARIABLE DESCRIPCIÓN
Número de elementos Número total de elementos en la malla
Número de nodos Número total de nodos en la malla
X Coordenada X del nodo
Y Coordenada Y del nodo
BEDEL Elevación del fondo inicial del nodo
INITIAL_WSE Nivel de agua inicial del nodo
BC ID Identificador de la condición de contorno
BC File Nombre del archivo de condiciones de contorno
Node1, Node2, Node3 Numeración de los nodos de cada elemento en orden inverso

a las agujas del reloj
n de Manning Coeficiente de rozamiento n de Manning
Área Área del elemento/celda
Ángulo Ángulo mínimo en el elemento/celda
Área total de la malla Suma de las áreas de todos los elementos/celdas en la malla
Área promedio de elemento Área total de la malla dividida por el número de elemen-

tos/celdas
Tamaño promedio de elemen-
to

Tamaño promedio de los elementos/celdas en la malla

Elemento con área mínima Elemento/celda más pequeño
Tamaño mínimo de elemento Tamaño lineal aproximado del elemento/celda más pequeño
Área mínima de elemento Área del elemento/celda más pequeño
Elemento con área máxima Elemento/celda más grande
Tamaño máximo de elemento Tamaño lineal aproximado del elemento/celda más grande
Área máxima de elemento Área del elemento/celda más grande
Ángulo mínimo de elemento Valor mínimo del ángulo interno de elemento/celda
Elemento con el ángulo míni-
mo

Elemento/celda con el ángulo interno mínimo

Este archivo también reporta la lista de celdas agudas que tienen un ángulo interno menor
que 22.5 grados. Si hay celda agudas, el modelo lanzará un mensaje de error y no se realizará
la simulación.

A continuación se muestra una parte de un archivo típico:
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10.2.3 Resumen de la simulación
El informe con el resumen de la simulación se escribe en un archivo con la extensión: .ROUT.

Estos archivos reportan, para cada intervalo de salida, el tiempo de cálculo, el paso de tiempo
promedio, el caudal de entrada (positivo) o salida (negativo) para cada contorno abierto (m2/s
ó ft3/s), el error de conservación de volumen ( %), el caudal volumétrico de sedimento (m2/s ó
ft3/s) y el error de conservación de masa de sedimento ( %).

10.2.3.1 Ejemplo de archivo .ROUT

230



Referencia de archivos de salida

10.2.4 Archivos de salida tabulados
Estos archivos reportan, velocidades, profundidades, niveles de agua y de elevación del fon-

do, cambios en la elevación del fondo, condición seco-mojado, número de Froude y flujos de
transporte de sedimento para cada intervalo de salida. El archivo .UVHI está en unidades métri-
cas y el archivo .UVHE en unidades inglesas.

A continuación, se muestra un archivo de salida típico .UVHE:
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10.2.5 Archivos tabulados de valor máximo
Estos archivos reportan los valores máximos del módulo de la velocidad, profundidad, eleva-

ciones de la superficie del agua y cambios en el fondo a lo largo de la simulación completa. El
archivo .MAXI está en unidades métricas y el archivo .MAXE en unidades inglesas. Las variables
reportadas están descritas en la siguiente tabla:

Cuadro 10.3 – Variables reportadas en los archivos de valores máximos.

COLUMNA VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES
INGLE-
SAS

UNIDADES
MÉTRI-
CAS

1 Nodo Tiempo en horas - -
2 X Componente de la velocidad en di-

rección X
ft m

3 Y Componente de la velocidad en di-
rección Y

ft m

4 MAX VEL Magnitud de la velocidad máxima√
U2 + V 2

ft/s m/s

5 MAX DEPTH Profundidad máxima ft m
6 MAX WSEL Nivel de agua máximo ft m
7 MAX BEDEL Máxima elevación del fondo* ft m
8 MIN BEDEL Mínima elevación del fondo* ft m
9 MIN EROSION

DEPTH
Mínima profundidad de erosión* ft m

10 MAX DEPOSI-
TION DEPTH

Máxima profundidad de deposi-
ción*

ft m

*Salida cuando se utiliza la componente de transporte de sedimentos.

A continuación, se muestra un archivo de salida típico .MAXE:
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10.2.6 Series temporales de resultados en los puntos de

observación
Estos archivos reportan series temporales de resultados en los puntos de observación. El

programa encuentra el nodo más cercano a la coordenada del punto de observación y escribe
las series temporales de resultados de las siguientes variables:

Cuadro 10.4 – Variables reportadas en los archivos de puntos de observación.

COLUMNA VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES
INGLE-
SAS

UNIDADES
MÉTRI-
CAS

1 Tiempo Tiempo en horas - -
2 U Componente de la velocidad en di-

rección X
ft m

3 V Componente de la velocidad en di-
rección Y

ft m

4 VELOCITY Magnitud de la velocidad√
U2 + V 2

ft/s m/s

5 DEPTH Profundidad ft m
6 WSEL Nivel de agua ft m
7 BEDEL_ORI Elevación de fondo original* ft m
8 BEDEL Elevación de fondo* ft m
9 DELTA_BED Cambio de la cota de fondo* ft m

Continúa en la próxima página
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Cuadro 10.4 – viene de la página anterior
COLUMNA VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES

INGLE-
SAS

UNIDADES
MÉTRI-
CAS

10 Froude Profundidad de deposición máxi-
ma*

ft m

11 QSX Caudal volumétrico de sedimento
por unidad de anchura en direc-
ción X

ft2/s m2/s

12 QSY Caudal volumétrico de sedimento
por unidad de anchura en direc-
ción Y

ft2/s m2/s

13 QS Magnitud del caudal volumétrico
de sedimento Qs =

√
Q2
sx +Q2

sy

ft2/s m2/s

El nombre del archivo para cada nodo es:

RESvsT_NODENUMBER.OUTI para unidades métricas y
RESvsT_NODENUMBER.OUTE para unidades inglesas.

Por ejemplo: RESvsT_0000010.OUTI es el nombre del archivo para las series temporales de re-
sultados de la celda 10. A continuación, se muestra un ejemplo de este archivo:
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10.2.7 Archivo 2binitialized.HOTSTART para arranque en caliente

(Hot Start)
El archivo de arranque en caliente o hot start se emplea para reiniciar una simulación a partir

de resultados previamente calculados y cuando la opción hot start está seleccionada. Por defec-
to, el archivo contiene el nombre del último tiempo de reporte en segundos y el correspondiente
archivo de resultados (stateN.out). Estos resultados se tomarán como condición inicial para re-
iniciar la simulación cuando la opción hot start esté activada. Por ejemplo, si el usuario detiene la
simulación al cabo de 5 horas (18000 segundos) para revisar los resultados o por cualquier otra
razón, el archivo 2binitialized.HOTSTART contendría el siguiente texto:

18000 state5.out

Los archivos stateN.out se nombran secuencialmente. Por ejemplo, stateN.out corresponde al
N-ésimo intervalo de reporte.

HydroBID Flood puede ser reiniciado desde cualquier tiempo en el que existan resultados, le-
yendo las condiciones iniciales desde el archivo stateN.out, indicado en el archivo 2binitialized.HOTSTART.
Para reiniciar desde un tiempo diferente que el último calculado, simplemente se debe editar el
archivo 2binitialized.HOTSTART e introducir el tiempo deseado (en segundos) y el correspon-
diente nombre del archivo stateN.out que se empleará como condición inicial. Por ejemplo, para
realizar un hot start desde la hora 3 (10800 segundos) y suponiendo que el intervalo de reporte
es de 0.5 horas, el archivo 2binitialized.HOTSTART deberá contener lo siguiente:

10800 state6.out

La opción hot start es útil habitualmente para establecer condiciones iniciales comunes para
una serie de simulaciones con varios períodos de retorno. Por ejemplo, para generar un estado
inicial, el usuario podría lanzar el modelo con un caudal constante de entrada hasta que el mode-
lo converja a un estado estacionario. Suponiendo que el tiempo final de reporte se corresponde
con el archivo state20.out, el usuario puede editar el archivo 2binitialized.HOTSTART como
se muestra a continuación:

0 state20.out

Entonces, cuando se lance HydroBID Flood usando la opción hot start, el modelo comenzará
suponiendo que los datos en el archivo state20.out definirá las condiciones iniciales. El usuario
puede querer mantener los archivos 2binitialized.HOTSTART y state20.out en un directorio a
parte y copiarlos a la carpeta del proyecto para cada escenario deseado.
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Téngase en cuenta que los archivos stateN.out están ligados a la malla que se emplee,
por lo que si el usuario modifica la malla de cualquier forma, se necesitará utilizar el archivo
stateN.out correspondiente a esa malla.

10.3 Archivos de salida de componentes

10.3.1 Archivos de salida de alcantarillas
Para cada alcantarilla, HydroBID Flood genera un archivo de salida llamado: CULVERT_culvertID.OUT,

donde culvertID es el texto provisto por el usuario para identificar la alcantarilla. El archivo de
salida incluye el caudal para cada intervalo de reporte, como se muestra a continuación:
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10.3.2 Archivos de salida de las tablas de distribución interna
Para cada tabla de distribución interna (Internal Rating Table), HydroBID Flood genera un

archivo de salida llamado: IRT_irtID.OUT, donde irtID es el texto provisto por el usuario para
identificar le IRT. El archivo de salida incluye el caudal para cada intervalo de reporte, como se
muestra a continuación:
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10.3.3 Archivos de salida de vertederos
Estos archivos reportan resultados para cada vertedero y para cada intervalo de salida. La

extensión de los archivos es .WEIRI para unidades métricas y .WEIRE para unidades inglesas. El
reporte de salida incluye la siguiente información:

Cuadro 10.5 – Variables reportadas en los archivos de salida de vertederos.

VARIABLE DESCRIPCIÓN
EDGE Número de cara
N1 Celda en el lado 1 de la cara
N2 Celda en el lado 2 de la cara
WSE1 Nivel de agua en la celda N1
WSE2 Nivel de agua en la celda N2
D1 Profundidad en la celda N1
D2 Profundidad en la celda N2
Distancia Longitud de la cara
Q Caudal en la cara

A continuación, se muestra un archivo de salida típico de vertederos:
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10.4 Archivos de salida de perfiles y secciones

transversales

10.4.1 Archivos de salida generales para las secciones

transversales
Cuando se usa la opción Output results para cross sections, el modelo generará archivos con

extensiones .XSECI y .XSECE, que reportarán resultados a lo largo de secciones transversales
provistas por el usuario. Para cada intervalo de salida y para cada sección transversal definida por
el usuario, los valores de elevación del fondo, profundidad, nivel de agua, velocidad promediada
en la vertical, número de Froude y caudal volumétrico de sedimento por unidad de anchura se
escribirán en el archivo .XSECI en unidades métricas y en el archivo .XSECE en unidades inglesas.
Un archivo típico .XSECI sería:

Cuando solamente se simula la componente hidrodinámica, los archivos .XSECI y .XSECE

mostrarán el caudal de agua en la sección transversal. Cuando se simula el transporte de sedi-
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mentos, además del caudal de agua estos archivos reportarán el caudal total de sedimento en
ft3/s ó m3/s.
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10.4.2 Archivos de salida de hidrogramas de secciones

transversales
Estos archivos solamente se generarán usando el botón de post-procesado Plot RiverFlow2D

results en el panel Graphic Output Options. Cuando se emplea la opción Output results for cross
sections, el modelo generará archivos con las extensiones .XSECH y .XSECSED (si se usa la com-
ponentes de transporte de sedimentos), que reportarán una table de hidrograma para cada sec-
ción transversal. A continuación, se muestra un archivo .XSECH típico:
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10.4.3 Archivos de salida de perfiles
Cuando se usa la opción Output results for profiles, el modelo generará archivos con las

extensiones .PRFI y .PRFE, que reportarán resultados a lo largo de las polilíneas provistas por el
usuario. Para cada intervalo de salida y para el número de puntos a lo largo de la polilínea, estos
archivos contendrán el nivel del fondo, profundidad, nivel del agua, velocidad promediada en la
vertical y número de Froude. El archivo .PRFI está en unidades métricas y el archivo .PRFE en
unidades inglesas. A continuación, se muestra un ejemplo:
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10.5 Archivos de salida para el post-procesado con

QGIS

10.5.1 Resultados generales en celdas para QGIS
Estos archivos ASCII permiten la transferencia al sistema de información geográfica QGIS.

Estos archivos usan la extensión .TEXTOUT y se nombran como sigue:

Para unidades inglesas: CELL_TIME_ENG_DDDD_HH_MM_SS.TEXTOUT

Para unidades métricas: CELL_TIME_METRIC_DDDD_HH_MM_SS.TEXTOUT

donde DDDD son los días, HH las horas, MM los minutos y SS los segundos. Por ejemplo:

CEL_TIME_ENG_0001_12_01_34.TEXTOUT

corresponde a un archivo en unidades inglesas para el tiempo: 1 día, 12 horas, 1 minuto y 34
segundos.

El formato para estos archivos se describe a continuación. La primera línea contiene el nú-
mero de celdas o elementos (NELEM) y el número de parámetros de celda, que es de 16. A
continuación, siguen NELEM líneas con los resultados para cada celda de la malla de elementos
triangulares, como se muestra a continuación:

Cuadro 10.6 – Variables reportadas en los archivos de salida CELL_TIME_*.TEXTOUT.

COLUMNA VALOR UNIDADES
INGLESAS

UNIDADES MÉ-
TRICAS

1 Componente X de la velocidad (U) ft/s m/s
2 Componente Y de la velocidad (V) ft/s m/s
3 Magnitud de la velocidad

∣∣~U∣∣ =√
U2 + V 2

ft/s m/s

4 Elevación de la superficie del agua ft m
5 Profundidad H ft m
6 Elevación inicial del fondo ft m
7 Elevación del fondo ft m
8 Cambios en la elevación del fondo des-

de tiempo=0
ft m

9 Número de Froude - -
10 Caudal volumétrico de sedimento por

unidad de anchura en dirección X: Qsx

ft2/s m2/s

11 Caudal volumétrico de sedimento por
unidad de anchura en dirección Y: Qsy

ft2/s m2/s

12 Magnitud del caudal volumétrico de se-
dimento: Qs

√
Q2
sx +Q2

sy

ft2/s m2/s

13 Esfuerzo cortante con el fondo*: lb/ft2 Pa
Continúa en la próxima página
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Cuadro 10.6 – viene de la página anterior
COLUMNA VALOR UNIDADES

INGLESAS
UNIDADES MÉ-
TRICAS

τ = γHSf = γ (Un/k)2 /H1/3

14 Volumen de lluvia acumulada ft3 m3

15 Volumen de infiltración acumulada ft3 m3

16 Coeficiente n de Manning - -

*Unidades inglesas: = 62,4lb/ft3, k = 1,49.
*Unidades métricas: = 9810N/m3; k = 1, n = coeficiente de Manning.

10.5.2 Archivos de QGIS de valores máximos en las celdas
Estos archivos ASCII reportan los valores máximos del módulo de la velocidad, la profundidad

y el nivel de agua y permiten la transferencia al programa QGIS. Estos archivos usan la extensión
.TEXTOUT y se nombran como sigue:

Para unidades inglesas: <ProjectName>_CELLS_ENG_MAX.TEXTOUT

Para unidades métricas: <ProjectName>_CELL_METRIC_MAX.TEXTOUT

El formato para estos archivos se describe a continuación. La primera línea contiene el nú-
mero de celdas (NELEM) y el número de parámetros de celda, que es 4 por defecto, pero será
de 8 si la simulación ha sido hecha con el módulo de transporte de sedimentos. A continuación,
siguen NELEM líneas con el módulo de la velocidad, la profundidad y el nivel de agua para cada
celda, como se muestra a continuación:

Cuadro 10.7 – Variables reportadas en los archivos <ProjectName>_CELLS_ENG_MAX.TEXTOUT o
<ProjectName>_CELLS_METRIC_MAX.TEXTOUT.

COLUMNA VALOR UNIDADES IN-
GLESAS

UNIDADES
MÉTRICAS

1 Magnitud de la velocidad máxima√
U2
x + U2

y

ft/s m/s

2 Profundidad máxima ft m
3 Nivel de agua máximo ft m
4 Profundidad máxima × velocidad ft2/s m2/s
5 Máxima elevación del fondo* ft m
6 Mínima elevación del fondo* ft m
7 Máxima profundidad de erosión* ft m
8 Máxima profundidad de deposición* ft m

*solamente se escribe cuando se emplea la componente de transporte de sedimentos.
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10.5.3 Archivo de QGIS "Time-to-Depth.en las celdas
Este archivo reporta el tiempo para el cuál ciertas profundidades son alcanzados durante la

simulación y permite las transferencia al software QGIS. En unidades métricas, el archivo incluye
el tiempo hasta los 0.30 m de profundidad, el tiempo horas 1 m de profundidad y el tiempo hasta
la profundidad máxima para cada celda. En unidades inglesas, el archivo incluye el tiempo hasta
alcanzar 1 ft de profundidad, el tiempo hasta 2 ft y el tiempo hasta la profundidad máxima en cada
celda. El tiempo siempre se da en horas. Los archivos "time-to-depth"siempre tienen el siguiente
nombre:
<ProjectName>_TIME2DEPTHS_CELLS.TEXTOUT

El formato de estos archivos se muestra a continuación. La primera línea indica el número de
celdas (NELEM) y el número de parámetros de celda (5 por defecto). Para el archivo en unidades
métricas, a continuación hay NELEM líneas con el tiempo hasta los 0.30 m, el tiempo hasta los
0.5 m, el tiempo hasta 1 m, el tiempo hasta la profundidad máxima y el tiempo total inundado
para cada celda, tal como se muestra en la Tabla 10.8. Cuando la celda permanece seca o
la profundidad está por debajo de 0.30 m, el valor reportado es -1. Para el archivo en unidades
inglesas, a continuación hay NELEM líneas con el tiempo hasta 1 ft, el tiempo hasta 2 ft, el tiempo
hasta 3 ft, el tiempo hasta la profundidad máxima y el tiempo total inundado para cada celda, tal
como se muestra en la Tabla 10.8. Cuando la celda permanece seca o la profundidad está por
debajo de 1 ft, el valor reportado es -1.

Cuadro 10.8 – Variables reportadas en el archivo <ProjectName>_TIME2DEPTH_CELLS.TEXTOUT.

COLUMNA VALOR UNIDADES
1 Tiempo hasta 0.30 m (métricas) o 1 ft. (inglesas)* h
2 Tiempo hasta 0.50 m (métricas) o 2 ft. (inglesas)* h
3 Tiempo hasta 1 m (métricas) o 3 ft. (inglesas)* h
4 Tiempo hasta la profundidad máxima h
5 Tiempo total inundado con profundidades ≥ 0.1 m h

*tiempo = -1 cuando la celda está seca o su profundidad no alcanza los 0.3 m (1 ft).

10.5.4 Valores de intensidad de amenaza en archivos de celdas

de QGIS
Estos archivos ASCII reportan los valores de intensidad de amenaza para varias clasifica-

ciones de amenazas empleadas en diferentes países. Esto incluye la United States Bureau of
Reclamation, Swiss methods y los criterios empleados en Austria y UK. El archivo puede ser
usado para generar mapas de amenazas en el software QGIS Geographic Information System.
Estos archivos usan la extensión .TEXTOUT y son nombrados como sigue:
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<ProjectName>_CELLS_HAZARD.TEXTOUT

El formato de estos archivos se describe a continuación. La primera línea indica el número
de elementos (NELEM) y el número de parámetros de celda (11). A continuación, hay NELEM
líneas con las intensidades de amenaza para cada celda:

Cuadro 10.9 – Variables reportadas en el archivo <ProjectName>_CELLS_HAZARD.TEXTOUT.

COLUMNA VALOR ZONAS DE AMENAZA
1 USBR Casas 0, 1, 2, y 3
2 USBR Vehículos de pasajeros 0, 1, 2, y 3
3 USBR Casas móviles 0, 1, 2, y 3
4 USBR Adultos 0, 1, 2, y 3
5 USBR Niños 0, 1, 2, y 3
6 Método suizo para inundaciones 0, 1, 2, y 3
7 Método suizo para flujo de lodos/detritos 0, 1, 2, y 3
8 Método austriaco para inundaciones de ríos 0, 1, y 2
9 Método austriaco para torrentes Tr=100 anos. 0, 1, y 2
10 Método austriaco para torrentes Tr=10 anos. 0, 1, y 2
11 Método de UK 0, 1, 2, y 3
.

10.6 Archivos de salida gráfica

10.6.1 Archivos DXF
Estos archivos contienen el campo de velocidades para cada intervalo de salida usando vecto-

res coloreados en formato DXF de AutoCAD. El nombre del archivo tiene la forma: VelField_TIME_DDDD_HH_MM_SS.DXF.

10.6.2 Archivos de salida VTK
HydroBID Flood escribirá archivos de salida .vtk, que reportarán velocidades, profundidades,

elevaciones de la superficie del agua y del fondo, cambios en la elevación del fondo, condición
seco-mojado, número de Froude y caudal de transporte de sedimento para cada intervalo de sali-
da. Estos archivos pueden ser usados por software de terceros, incluyendo ParaView, para gene-
rar gráficos de alta calidad de los resultados de HydroBID Flood. ParaView (www.paraview.org)
es una aplicación de análisis de datos y visualización de código abierto, multi-plataforma. Los
usuarios de ParaView podrán construir visualizaciones rápidamente para analizar sus datos
usando técnicas cualitativas y cuantitativas. La exploración de datos puede realizarse interacti-
vamente en 3D o de forma programática usando las funcionalidades de procesado de ParaView.
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11 - Herramientas del Programa de Entrada
de Datos

Esta sección describe varias utilidades que se encuentran disponibles en el Programa de
Entrada de Datos de Hydronia.

11.1 Herramienta de extracción de datos de HEC-RAS
El propósito de esta herramienta es el de facilitar la migración de proyectos existente de

HEC-RAS a RiverFlow2D. El programa permite la extracción de datos de puntos de elevación
desde las secciones transversales geo-referenciadas de HEC-RAS, un modelo unidimensional
desarrollado por USACE. Estos datos de elevación pueden ser usados posteriormente en los
pre-procesadores de HydroBID Flood como base batimétrica y datos topográficos o como infor-
mación complementaria a la topografía existente. La herramienta lee los archivos de geometría
de HEC-RAS con la extensión .g01, .g02, etc., y crea archivos de tipo XYZ que pueden ser im-
portados en HydroBID Flood. La utilidad discrimina las elevaciones en el canal entre el banco
izquierdo y derecho en cada sección transversal y exporta los archivos tal como se detalla en la
siguiente tabla:

Cuadro 11.1 – Archivos de HEC-RAS con información de las elevaciones.

NOMBRE DEL ARCHIVO CONTENIDO

<nombre del archivo HEC-
RAS>_ALL_STATIONS.EXP

Contiene todos los puntos de ele-
vación en todas las secciones
transversales y todos los tramos en
<HEC-RAS file name>.g0 file.

<nombre del archivo HEC-RAS>_ALL_POLY.EXP

Contiene los polígonos que en-
vuelven las zonas donde están los
puntos de elevación en cada tra-
mo.

<nombre del archivo HEC-
RAS>_CHANNEL_STATIONS.EXP

Contiene solo los puntos de ele-
vación entre la margen izquierda
y derechas de todas las secciones
transversales y todos los tramos en
<HEC-RAS file name>.g0 file.

Continúa en la próxima página
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Cuadro 11.1 – viene de la página anterior
NOMBRE DEL ARCHIVO CONTENIDO

<nombre del archivo HEC-
RAS>_CHANNEL_POLY.EXP

Contiene los polígonos que en-
vuelven las zonas donde están los
puntos de elevación del canal prin-
cipal en cada tramo.

La herramienta de extracción de datos de HEC-RAS es accesible desde el panel Herramientas
del Programa de Entrada de Datos de Hydronia.

Figura 11.1 – Comando HEC-RAS en el panel de herramientas.
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