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Introduccidn

Esta seccidn presenta el sistema de ecuaciones, la formulacidn de las condiciones de contorno y
el esquema de volumenes finitos utilizado en RiverFlow2D; la informacidn puede ampliarse en las
referencias.

RiverFlow2D es un modelo de volumenes finitos hidroldgico e hidraulico combinado, de lecho mavil
y de transporte de contaminantes para rios, estuarios y llanuras de inundacién, basado en el mod-
elo RiverFlow2D. Forma parte del conjunto de modelos de Hydronia, que incluye OilFlow2D. River-
Flow2D puede encaminar inundaciones en rios y simular la inundacién de llanuras de inundacién
y terrenos complejos con alta resolucidn y una velocidad, estabilidad y precision notables. El uso
de mallas adaptativas de celdas triangulares permite resolver el campo de flujo alrededor de car-
acteristicas clave en entornos fluviales, estuarinos y costeros.

Esta version del modelo RiverFlow2D incluye una interfaz grafica de usuario (GUI) basada en un
complemento desarrollado por Hydronia para el Sistema de Informacién Geogréfica de cddigo
abierto QGIS (www.qgis.org). El complemento fue financiado parcialmente por el Banco Inter-
americano de Desarrollo. La integracion del modelo RiverFlow2D vy el sistema de software QGIS
proporciona funciones interactivas para generar y refinar la malla flexible utilizada por RiverFlow2D,
capas y herramientas GIS conocidas para construir una representacion de alto nivel del modelo,
facilitar la asignacion de condiciones de contorno y valores de Manning’s n, asi como todas las
demas capas de datos requeridas por los componentes de RiverFlow2D, lo que permite al usuario
gestionar eficazmente todo el proceso de modelacidn.

RiverFlow2D ofrece un conjunto completo de herramientas de visualizacién que incluye repre-
sentaciéon de mapas, animaciones y exportacion de graficos en formato shapefile y Google Earth.

El motor de célculo de RiverFlow2D implementa un método preciso, répido y estable de solucidon
mediante volumenes finitos que elimina las dificultades de contorno y de arranque en caliente de al-
gunos modelos bidimensionales de malla flexible de generaciones anteriores. RiverFlow2D puede
integrar estructuras hidraulicas como alcantarillas, vertederos, puentes, compuertas, tablas de cur-
vas de gasto internas y roturas internas de presas y diques. El modelo también considera el es-
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fuerzo del viento distribuido sobre la superficie del agua. Las capacidades hidroldgicas incluyen
precipitacion, evaporacion e infiltracidn distribuidas espacialmente. El modelo también considera
el esfuerzo del viento distribuido sobre la superficie del agua.

Este manual de referencia proporciona instrucciones para instalar RiverFlow2D y explica los funda-
mentos del modelo y sus componentes, asi como los métodos numéricos utilizados para resolver
las ecuaciones gobernantes. También presenta una descripcion detallada de los archivos de datos
de entrada y de salida. Un documento tutorial independiente proporciona directrices detalladas
para utilizar muchas de las capacidades de RiverFlow2D, que le ayudaran a comenzar a utilizar el
modelo y a aprender a aplicar componentes del modelo como puentes, alcantarillas, precipitacion
e infiltracidn, vertederos, transporte de sedimentos, etc.

Ry
1»5"‘

VANV

N
S v

Figura 1.1 — Malla de celdas triangulares de RiverFlow2D.

1.1 Resumen de las caracteristicas y capacidades de
RiverFlow2D

1.1.1 Generador de mallas

» Generacion automatica de mallas flexibles de celdas triangulares.

» Refinamiento de la malla a lo largo de polilineas de densidad o dentro de poligonos.

» Uso de lineas de rotura para ajustar la malla a lo largo de las caracteristicas del terreno.

» Uso de multiples modelos digitales de elevacién en la misma malla segun las areas selec-
cionadas por el usuario.

Interpolacion espacial de las elevaciones del DEM en las celdas.

» Optimizacidén de la numeracion de celdas y nodos de la malla.
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1.1.2 Motor numérico

+ Discretizacidn espacial mediante celdas triangulares.

» Motor de volumenes finitos de alto rendimiento.

+ Seleccién automatica y dinamica del paso de tiempo computacional.

* Integracion de celdas secas.

» Conservacion exacta del volumen.

+ Célculos de doble precisidn para una mayor exactitud.

+ Totalmente paralelizado con OpenMP para una ejecucion mas rapida en computadoras de
varios nucleos.

« Versién GPU para simulaciones hasta > 700X mas rapidas utilizando tarjetas graficas NVIDIA
GPU.

1.1.3 Componentes hidraulicos

» Roturas internas de presas y diques.

» Alcantarillas mediante la formulacién de la Administracion Federal de Carreteras de los Esta-
dos Unidos (FHWA).

+ Hidraulica de puentes en 2D, incluido el flujo a presién y el sobrevertido.

» Fuerzas de arrastre de pilas de puentes.

+ Vertederos con elevaciones variables de coronacion.

» Compuertas.

» Rotura de presa (fallo prescrito, erosion por tubificacién y sobrevertido)

« Estructuras hidraulicas internas.

» Fuentes y sumideros.

* Precipitacion y evaporacion distribuidas espacialmente.

« Infiltracién distribuida espacialmente.

 Esfuerzo del viento distribuido espacialmente.

* Manning’s n dependiente de la profundidad.

» Socavacion de pilas y estribos de puentes.

» Ejecuciones por lotes automatizadas y secuenciales para cada entrada/fuga.

1.1.4 Formatos de datos de entrada

» Unidades métricas o inglesas.

« ASCII X, Y, Z.

* Archivos de cuadricula ASCII de ESRI.

» DEM del USGS.

» Shapefiles de ESRI.

+ Autodesk DXF.

» Rasteres TIFF, GIF, JPG, etc.

+ Cualquier formato de datos raster o vectorial aceptado por QGIS.
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1.1.5 Condiciones iniciales

* Lecho seco.
+ Elevaciones constantes del agua definidas por el usuario sobre poligonos.
+ Elevaciones variables del agua definidas por el usuario mediante datos raster.

1.1.6 Condiciones de contorno

+ Hidrograma de caudal de agua.

» Caudal de agua y elevacion del agua frente al tiempo.

 Elevacion del agua frente al tiempo.

* Flujo uniforme.

+ Tablas de curvas de gasto.

+ Salida libre.

» Concentraciones de sedimentos suspendidos de entrada (médulo ST).

+ Caudal sdlido de entrada para la opcidn de carga de fondo (médulo ST).
+ Concentraciones de contaminantes de entrada (mddulo PL).

1.1.7 Opciones de salida

» Resultados en secciones transversales y perfiles.

» Puntos de observacion: series temporales en ubicaciones seleccionadas por el usuario.

+ Gréficos dinamicos mientras se ejecuta el modelo.

» Campo de velocidades, profundidad y elevaciones de la superficie del agua.

» Esfuerzo cortante del lecho.

* Numero de Froude.

* Precipitacion acumulada.

* Infiltracién acumulada.

+ Profundidades de erosidn y deposicidn.

+ Cambios en la elevacién del lecho.

* Flujos de sedimentos.

» Tiempo hasta 0.3 m (1 ft), tiempo hasta 0.5 m (2 ft) , tiempo hasta 1 m (3 ft), tiempo hasta la
profundidad maxima y tiempo de llegada de la onda frontal.

+ Tiempo de inundacién durante el cual la profundidad es superior 2 0.1 m o 4 in.

» Tiempo de llegada de la onda frontal.

» Shapefiles de ESRI.

« Gréficos de posprocesamiento GIS, incluidos shapefiles e imagenes raster.

+ Paraview VTK.

1.1.8 Salida de resultados para valores maximos

» Magnitud maxima de la velocidad.
 Profundidades maximas.

+ Elevaciones maximas de la superficie del agua.
» Profundidad maxima por velocidad.
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Esfuerzo cortante méaximo.
Fuerza de impacto maxima por unidad de anchura.

1.1.9 Salida para evaluaciones de peligrosidad

1.1

Peligrosidad para viviendas del United States Bureau of Reclamation (USBR).
Peligrosidad para vehiculos del United States Bureau of Reclamation (USBR).
Peligrosidad para adultos del United States Bureau of Reclamation (USBR).
Peligrosidad para nifios del United States Bureau of Reclamation (USBR).
Método suizo para inundaciones.

Método suizo para flujo de detritos.

Método austriaco para inundaciones fluviales.

Método austriaco para torrentes Tr = 10 afos.

Método austriaco para torrentes Tr = 100 anos.

Método del Reino Unido

Peligrosidad por inundacidon en Australia

.10 Mddulo de drenaje urbano (UD)

Inundacion superficial integrada con la red de drenaje pluvial.

Integracién dindmica con EPA-SWMM.

Poligonos de cuenca definidos por el usuario que definen las dreas de intercambio entre la
superficie y el drenaje pluvial.

.11 Mddulo de transporte de sedimentos (ST)

Célculo separado del transporte de sedimentos suspendidos y de carga de fondo.
Multiples fracciones de tamaro.

Cambios del lecho (erosién-deposicion).

Dinamica espacial y temporal de las clases del lecho.

10 férmulas de transporte de sedimentos.

Transporte de sedimentos sobre lecho rigido.

Gradiente maximo limitado de elevacién del lecho.

Areas de profundidad maxima de erosioén.

Calculo acoplado o desacoplado.

.12 Mddulo de flujo de lodo y residuos mineros (MT)

Nota

El médulo MT se conocia anteriormente como mdédulo de flujo de lodo y detritos (MD).

* Fluidos no newtonianos.
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» Ocho formulaciones reoldgicas.

* Flujo granular.

» Densidad, viscosidad y esfuerzo de fluencia variables.

» Multiples fracciones de tamafo en el material de entrada y del lecho.

+ Erosién y deposicion.

» Multiples entradas y depdsitos iniciales con propiedades variables.

» Rotura de presa de residuos mineros prescrita.

« Calculo dinamico de la movilizacién del volumen del depdsito de residuos mineros.

1.1.13 Moddulo de transporte de contaminantes (PL)

» Adveccidn-dispersion-reaccion.
» Tasas de reaccidn entre contaminantes/solutos.
+ Célculo simultaneo de muiltiples solutos.

1.1.14 Mddulo de calidad del agua (WQ)

+ Adveccidn-dispersion-reaccion basada en la formulacién del modelo EPA-WASP de la Agen-
cia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

 Considera los siguientes constituyentes:

Nitrégeno amoniacal (NH; — N).

Nitrégeno nitrato (NO; — N).

Fésforo inorgénico (IP).

Carbono del fitoplancton (PHYT).

Demanda bioquimica de oxigeno carbonosa (CBOD).
Oxigeno disuelto (DO).

Nitrégeno organico (ON).

Fésforo orgdnico (OP).

Temperatura (T).

Bacterias coliformes totales (TC).
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Figura 1.2 — Gréafico que muestra las elevaciones de la superficie del agua calculadas con RiverFlow2D.



Instalacion y activacion de RiverFlow2D

La instalacion de RiverFlow2D incluye la versién mas actual de QGIS que se ha probado para
funcionar con el modelo. Esta seccidn le ayudara a configurar RiverFlow2D y habilitarlo en QGIS.

2.1 Requisitos de hardware

RiverFlow2D es compatible con computadoras de 64 bits que ejecuten versiones del sistema op-
erativo MS-Windows de la 7 ala 11. Se recomienda utilizar una computadora con un minimo de 4
GB de RAM y al menos 10 GB de espacio libre en el disco duro. RiverFlow2D puede ejecutarse en
computadoras modernas con un solo procesador Intel. Si hay procesadores de multiples nucleos
(Duo, Quad, etc.) disponibles, el modelo puede ejecutarse en modo de procesamiento paralelo,
funcionando asi mucho mas rapido que en computadoras con un solo procesador. Ademas, me-
diante la opcién GPU de RiverFlow2D, el modelo puede aprovechar las tarjetas NVIDIA Graphic
Processing Unit (GPU) para ejecutarse hasta 700 veces mas rapido que en computadoras con un
solo procesador.

2.2 Instalacion del software

1. Si estd instalando en una PC que ejecuta Windows 7 o posterior, debe haber iniciado sesion
en la PC como administrador antes de comenzar la instalacién.

2. Descargue el software desde el enlace proporcionado al realizar la compra.

3. Ejecute la instalacion.
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Nota

Sera necesario reiniciar. Reinicie antes de continuar con la siguiente seccion.

2.3 Activacion del software

« Standalone: una licencia individual para una computadora.

» Network: una licencia centralizada que permite varios usuarios simultaneos, dependiendo
del nimero de licencias adquiridas. Esto requiere instalar software adicional de gestién de
licencias en una computadora accesible de su red.

2.3.1 Activacion de Standalone

Utilice este modo de activacidn si ha recibido una clave de licencia de software independiente para
un solo usuario. Si recibié una clave de licencia de red, continude con la siguiente seccion.

1. Para activar el software, debe abrir el acceso directo de DIP (Hydronia DIP) en su escritorio.
2. En la seccion Control Data del lado izquierdo, vaya a Options y seleccione License.

3. Se le solicitara seleccionar una de tres opciones:

1. Reactivate License
2. Install Network License Server
3. Check for Updates

4. Seleccione Reactivate License.

5. Aparecera el siguiente cuadro de didlogo:

RF2DA Product Registration X

Please select one of the following options:

" Configure as a standalone program
" Configure as a trial
" Configure as a network client

I Cancel | Help |

6. Seleccione Configure as a standalone program.

7. Introduzca la clave de licencia que se le proporciond (por ejemplo, ):
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RF2DA Product Registration X

Please select one of the following options:

@ Configure as a standalone program
" Configure as a trial
" Configure as a network client

Please enter your Licence Key below. & Licence Key takes the form: RF2DA-0X-
KoX-xX. If you don't have a Licence Key, please contact your software supplier.

RF2DA-XXXX-XXXX-XX

0K | Cancel Help

8. Haga clic en OK.

9. El sistema de proteccidn se conectara al sitio web para comprobar la configuracién definida
para este cddigo de producto y licencia. Haga clic en OK en el cuadro de didlogo.

RIVERFLOW_2018 X

If you have an Internet connection, this program will try to connect to the internet to
automatically check that it is a valid installation.

Please dlick 'Ok’ to proceed or ‘Cancel' to not access the Internet.

I Don't show this message again

oK | Cancel [ Privacy Poicy |

10. Elsiguiente cuadro de didlogo solicita los datos de Product Registration. Complete los campos
obligatorios:

Product Registration ? X

To complete the registration of this product, please fill out the form below. Items marked with a * are compulsory.
Only information regarding the registratior of this product will be sent ovar the Internet. This information will be
securely stoved by Microcosm and will not be distributed to anybody other than the Software Developer and
Microcosm.

If you woulc like to see Microcosm's security policy then please dlick the button below

Company Name * [

ContactName ™ [

oK | Cancel | Privacy Policy |

11. Una vez completado el registro, continde con la seccidn Habilitacion de los complementos de
Hydronia en QGIS que aparece a continuacion.

2.3.2 Instalacion del servidor Network

Utilice este modo de activacion si ha recibido una clave de licencia de red. Si recibié una clave de
licencia independiente, utilice el procedimiento de activacién descrito en la seccidn anterior.

Una instalacién de red permite utilizar el software en cualquier nimero de maquinas de la misma
red, pero limita el numero de usuarios simultaneos del software.
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Las maquinas cliente se comunicarén con este servidor para realizar las comprobaciones de pro-
teccion.

El Network Administrator necesitara una clave de licencia (configurada para permitir la instalacién
de red) para activar la instalacién en el servidor. Se recomienda que el Network Administrator no
revele esta clave de licencia a los usuarios finales, para evitar la posible confusién de que el usuario
intente activar su copia del software como una instalacién para un solo usuario utilizando dicha clave
de licencia (esto no funcionara).

El Network Administrator se ejecuta con sus archivos asociados (definidos y distribuidos por Hy-
dronia) en el servidor de red.

1. Para activar el software, debe abrir el acceso directo de DIP en su escritorio.
2. En la seccién Control Data del lado izquierdo, vaya a Options y seleccione License.

3. Se le solicitara seleccionar una de tres opciones:

1. Reactivate License
2. Install Network License Server
3. Check for Updates

4. Seleccione Install Network License Server.

5. se mostrara una ventana de configuracion.

< CMServer Configuration X

Products

These are the Products that have been detected by this
instance of CMServer.

NET_2 - cm.dll.cm

Startup Modes Network Configuration
(O Application @ Automatic
(® Windows Service O Custom Options

Cancel

6. Seleccione Startup Modes como Windows Service.
7. En Network Configuration, seleccione Automatic.
8. Haga clic en Start.

9. Después de hacer clic en Start, introduzca la License Key proporcionada por Hydronia.
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NET_2 Product Registration X

Please select one of the following options:

(® Configure as a network server

(O Configure as a trial

Please enter your Licence Key below. 4 Licence Key takes the form: RF2DA-XXXX:
-XXXX-XX. If you don't have a Licence Key, please contact your software supplier.

RF2DA-XXXX-XXXX-XX

Cancel Help

10. Se le solicitara afadir una excepcion a las reglas del firewall.

< CMServer X

WARNING! Your current Windows Firewall settings will prevent CMServer from accepting incoming

connections.
\ If you choose to ignore this warning your protected software will not run properly.

Your Windows Firewall configuration must:
* Allow CMServer as an exception.

| G Automatically Configure Windows Firewall Ignore Quit

11. Seleccione Automatically Configure Windows Firewall.

12. A continuacién, introduzca sus datos en la ventana Product Registration:

| Product Registration ? X
To complete the registration of this product, please fill out the form below. Items marked with a * are compulsory.
Only information regarding the registration of this product will be sent over the Internet, This information will be
securely stored by Microcosm and will not be distributed to anybody other than the Software Developer and

Microcosm.

If you would like to see Microcosm's security policy then please dlick the button below

Company Name * | |

Canc Privacy Py

13. Sila operacion se realiza correctamente, aparecera el siguiente mensaje:

CMServer X

0 Service installed and started successfully!

14. Ahora puede instalar clientes de red en otras maquinas.

2.3.3 Instalacidon del cliente Network

Una vez que el gestor de licencias se esté ejecutando en el servidor, los programas del modelo
Hydronia y sus dependencias deben instalarse en cada estacion de trabajo cliente. Consulte la
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seccion Instalacion del software anterior. Los pasos siguientes suponen que ya ha ejecutado el
programa de instalacién en la computadora cliente y que esta listo para activar el software.

1. Para activar el software, abra el acceso directo de DIP en su escritorio.
2. En la seccién Control Data del lado izquierdo, vaya a Options y seleccione License.

3. Se le solicitara seleccionar una de tres opciones:

1. Reactivate License
2. Install Network License Server
3. Check for Updates

4. Seleccione Reactivate License

5. Seleccione Configure as a Network Client.

Nota

Nota: En la mayoria de los casos, el software detectara automaticamente la presencia
del Network Server y los datos se completaran. Si esta informacién no se completa,
introduzca la direccién IP o el nombre de la computadora seguido de.

6. La ventana muestra el nombre del servidor de red ( en este ejemplo):

NET_01 Product Registration X

Please select one of the following options:

" Configure as a standalone program
" Configure as a trial
% Configure as a network client

Please enter the details of the CopyMinder Network Server below. If you do not know
this, please contact your network administrator.

ILonovolJﬂ 0583

(1] | Cancel Help

7. Haga clic en OK.

8. Repita este proceso para cada cliente de red de RiverFlow2D u OilFlow2D.

Nota

Nota: El software se puede instalar y configurar como cliente de red en tantas computadoras
de la red como se desee. En ese caso, el modelo solo se ejecutara simultdneamente en tantas
computadoras como licencias de RiverFlow2D u OilFlow2D haya adquirido.
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2.4 Habilitacion de los complementos de Hydronia en
QGIS

De forma predeterminada, la primera vez que ejecute QGIS, los complementos desarrollados para
RiverFlow2D u QilFlow2D no estardn habilitados.

Para la versidn 10 y posteriores, habilite el complemento unificado Hydronia2DMS en la lista /In-
stalled. Hydronia2DMS proporciona las herramientas con funciones de RiverFlow2D o OilFlow2D
para su instalacion. Las entradas de complementos especificas del producto que se muestran en
las siguientes secciones corresponden a instalaciones independientes o anteriores a la v10.

| QPIugins| Installed (13) X |

V|[E DB Manager

| Installed Plugins
| Installed 7y Geometry Checker
# GMSH Here you only see plugins installed on your QGIS.
’- Not installed % GRASS 8 (deprecated plugin) Click on the name to see details.
) | & GRASS GIS Processing Provider Click the checkbox or double-click the name to activate or deactivate the
z« Upgradeable I v @ Hydronia2DMS | plugin.
! V@& MetaSearch Catalog Client You can change the sorting via the context menu (right click).
'* Invalid v [ NextGIS QuickMapServices
. iy OfflineEditing
I_’. Install from ZIP V¥ Processing
V|, Profile tool
# Settings V| % QGIS AI Bridge

& Topology Checker

Upgrade All Uninstall Plugin Reinstall Plugin

Close Help

Figura 2.1 — Ventana de complementos de QGIS que muestra Hydronia2DMS instalado para la versién
10 y posteriores.

2.4.1 Habilitacion del complemento RiverFlow2D (anterior a vi0 o
independiente)

Para el complemento RiverFlow2D, habilitelo seleccionando la casilla RiverFlow mediante el menu
Plugins | Manage and Install Plugins..., como se muestra.
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Q Plugins | Installed (14) X

“ Search..

UB Manager o B o 5
186 Installed \/:Geometr)? Checker This is a core plugin, so you can't uninstall it
RiverFlow S

Interface for RiverFlow2D for QGIS 3.x

3 Not installed Tool

o* h droBID Flood
3 Upgradeable etaSearch Catalog Client

‘,‘, Invalid v %Igﬁggmg Interface for RiverFlow2D by Hydronia LLC

1% Install from ZIP Vi P"DCESTEIH

_*_ Settings MapServi More info homepage bug tracker code repository
Author 1. Artigas @ Hydronia LLC
Installed version 202103

Category Plugins

_zToIogy Checker

Upgrade All Uninstall Plugin| Reinstall Plugin

Close Help

A continuacidn, verifique que los iconos del complemento RiverFlow2D aparezcan en el drea de la
barra de herramientas de QGIS:

Q@ Untitled Project — QGIS
Prolect Edit View Layer §ettmgs Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

NE B @@@ﬁﬂ&o R BB ENOS
%%V‘ﬁ;ﬁs@ :
PR EEEE| BN YY RN

2.4.2 Habilitacion del complemento OilFlow2D (anterior a vi0 o
independiente)

Para el complemento OilFlow2D, habilitelo seleccionando la casilla OilFlow2D mediante el menu
Plugins | Manage and Install Plugins..., como se muestra.
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() Plugins | Installed (14) X

i Installed v ] Eeﬁo%ag:?f;%%ecker This is a core plugin, so you can't uninstall it
»

e f GMSH i
 Not installed % GPS Taols OilFlow2D o

= Upgradeable vgh &;%Belgcﬂoég;alog Client Interface for OilFlow2D for QGIS 3.x
Interface for OilFlow2D by Hydronia LLC

L Invalid QfflineFditing

¥ Install from ZIP category Plugins

$¢ Settings » QuickMapServices More info homepage bug tracker code repository
/& RIVEerriow Author . Artigas @ Hydronia LLC

Installed version 7.25

serval
V:Topoiogy Checker

Upgrade All Uninstall Plugin| Reinstall Plugin

Close Help

A continuacion, verifique que los iconos del complemento OilFlow2D aparezcan en el area de la
barra de herramientas de QGIS:

Q Untitled Project — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

DEBRRE UsLLXHPD R Lla OO
B@V.L WM
TR TEERES |9 EES

2.4.3 Habilitacion de macros en QGIS

Para utilizar correctamente el complemento RiverFlow2D, es necesario habilitar el uso de macros
en QGIS. Para ello, acceda al cuadro de didlogo Options mediante el menu Settings | Options... y,
en el panel General, desplacese hacia abajo y seleccione la opcion Always en la lista desplegable
Enable Macros, como se indica en la figura siguiente.

Nota

No preste atencidn a la advertencia (Not Recommended) de la opcidn, ya que se muestra para
advertir sobre complementos de origen desconocido, lo cual no se aplica a los complementos
de Hydronia.
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Q@ Options — General

Detected active locale on your system: en_US
Sample date: 1/4/22 money: $1000.00 int: 1000 float: 1000.00

| A General
& System

& crs v Application i
€ Transformations Style|(QGIS restart required) Fusion -]
B Data Sources Ul theme (QGIS restart required) default -0
4 Rendering Icon size 48 ~

8 Canvas & Legend Font © Qt default MS Shell Dig 2 Size 1C= T

B¥ Map Tools Timeout for timed messages or dialogs 5s 2

4 Colors Hide splash screen at startup

v Show QGIS news feed on welcome page
V' Check QGIS version at startup
Use native color chooser dialogs
Variables Modeless data source manager dialog
& Authentication
=% Network

~ Project Files

e Open project on launch Welcome Page ~

Acceleration
Create new project from default project |

3 Processing
& Python Console Set Current Project as Default Reset Default

8 Code Editor Template folder C:/Users/Rey/AppData/Roaming/QGIS/QGIS3\profiles\default/project_templates °
A Advanced V| Prompt to save project and data source changes when required
V' Prompt for confirmation when a layer is to be removed

V| Warn when opening a project file saved with an older version of QGIS

|Enable macros Aways (Not Recommended) ~ |
Default project file format ® QGZ Archive file format, embeds auxiliary data
QGS Project saved in a clear text, does not embed auxiliary data

OK | Cancel || Help

2.5 Solucidn de problemas

En esta seccidn incluimos soluciones para algunos problemas que pueden producirse durante la
instalacion del software. Tenga en cuenta que siempre puede ponerse en contacto con el equipo
de soporte de Hydronia en para informar de cualquier mensaje de error o problema que pueda
encontrar durante la instalacion.

2.5.1 Cémo encontrar su clave de licencia

Si alguna vez tiene un problema relacionado con la instalacién, puede encontrar la clave de licencia
en los siguientes archivos, segun el tipo de instalaciéon que esté utilizando:

» Standalone: C:\ProgramData\AVU\RF2DA.ini
* Network License Server: C:\Program Files\Hydronia\LicenseManager\RF2DA.ini

Abra el archivo con Notepad o cualquier otro editor de texto; la clave de licencia se indicara después
de . En el siguiente ejemplo, la clave de licencia es:

_|*RF2DAini - N.. — O X
File Edit Format View Help
[[Main]
Method=K

ProductKey=RF2DA-ECEC-ECEC-EC

2.5.2 Cémo saber quién utiliza el software en una instalacion de red

Puede comprobar cuantos usuarios ocupan cada licencia y conocer su ID de computadora mediante
el programa visor que esta instalado en la carpeta.

En la, se muestran todas las licencias en uso, con el nombre o la direccidon IP de la maquina y el
nombre de usuario.
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Si CMserver se estd ejecutando como servicio, puede iniciar la interfaz grafica del visor desde la
linea de comandos de la siguiente manera:

1. En el cuadro de busqueda de Windows, escriba y luego presione Enter
2. Introduzca y presione Enter
3. Introduzca y presione Enter

La informacién mostrada en la ventana serd similar a la indicada en la siguiente figura

Microsoft Windows [Version 10.0.18362.418]
((c) 2019 Microsoft Corporation. All rights reserved.

:\Users\Hydronia Dell>cd C:\Program Files\Hydronia\LicenseManager

:\Program Files\Hydronia\LicenseManager>cmserver /viewer .
Maximum number of users allowed
C:\Program Files\Hydronia\LicenseManager>cmserver /viewer
:\P i roni i M: r
\Program Files\Hydronia\LicenseManager> @ CMServer Viewer

File Server Help

[=-em&4.dll (1 user)
Hydronia Dell@HYDRONIADELL (10.0.0.173)

IP of the user occupying one license

2.5.3 ERROR 641: “You have reached the limit on the maximum
number of simultaneous users of this program.”

Este error puede aparecer cuando hay mas modelos intentando ejecutarse que licencias disponibles.
Sin embargo, en ocasiones la ejecucién se interrumpid en una etapa critica y el ejecutable del mod-
elo permanece en la memoria. El sistema de proteccién interpreta esto como si hubiera mas licen-
cias en ejecucion. Para solucionar este problema, abra el Windows task Manager y, en la pestafia
Process, busque el ejecutable del modelo, seleccidnelo haciendo clic en el archivo y haga clic en
End task. Esto eliminara el modelo de la memoria y finalizara la ejecucion inactiva.

2.5.4 ERROR 659: “This program is configured for network
installation only. It cannot be installed as a standalone
system.”

Este error suele ser consecuencia de especificar una Product Key en una maquina cliente de red en
lugar del License Manager Host Name. Para una instalacion de red, cuando el modelo se ejecuta
por primera vez en una maquina cliente, debe seleccionar Configure as a network client e introducir
el Host Name de la computadora donde esté instalado el Network License manager. Para resolver
el problema, siga las instrucciones de activacién anteriores.
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2.5.5 ERROR 660: “This program is configured for standalone
installation only. It cannot be installed as a network system”

Este error se produce por haber utilizado una clave de licencia destinada Unicamente a instalaciones
de red con una licencia que se ha configurado para uso independiente. Para resolver el problema,
instale el Network License Server segun las instrucciones de la seccién en la pagina y utilice la
clave proporcionada por Hydronia.

2.5.6 ERROR 739: “This program has been installed or copied too
many times.”

Este error se genera cuando el programa RiverFlow2D se ha instalado o reactivado mas veces de
las permitidas por el programa de proteccion. Esto no indica necesariamente un uso inadecuado
del modelo. Siobtiene este error, envie un correo electrénico a nuestro equipo de soporte indicando
el error y su clave de licencia. Con esa informacién, restableceremos el servidor de licencias para
liberar la licencia.

Si no conoce su clave de licencia, péngase en contacto con el soporte de Hydronia.

2.6 Documentacion de RiverFlow2D

Encuentre la documentacidon de RiverFlow2D, incluido este manual, en la carpeta de documentacién
instalada con el software. La instalacion también incluye proyectos de ejemplo, videos y otros re-
cursos utiles.

% = | RiverFlow2D_QGIS — O X
Home Share View A o

cut 2 3 ~
Cut 1] New item ~ Open >~ HH selectall
= X - M g
W=l Copy path T_| Easy access ~ Edit Select none
Pin to Quick Copy Paste - Move  Copy Delete Rename New Properties X
. & Paste shortcut to~ to~ - o - @ History DD Invert selection
Clipboard Organize New Open Select
« > v« 4 » This PC » Documents » RiverFlow2D_QGIS » v O  Search Rive.. P
~ [ Name Date modified Type
v 3t Quick access
Deskt Documentation 3/28/2018 17:33 File folder
m Desktop
ExampleProjects 3/25/2018 19:49 File folder
3 Downloads
® iCloud Drive
|5 Documents
= Pictures ol < )
2 items State: 3 Shared =

Figura 2.2 — Ubicacion de la carpeta de documentacion de RiverFlow2D.

2.7 Soporte técnico de RiverFlow2D

Si tiene alguna pregunta o necesita ayuda para utilizar RiverFlow2D, envie un correo electrénico a
nuestro equipo de soporte a:
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mailto:support@hydronia.com. Asegurese de visitar reqularmente nuestro sitio web https:
//www.hydronia.com para informarse sobre nuevos productos y novedades del software. Vis-
ite https://www.hydronia.com/software—updates paradescargar la actualizacién de soft-
ware mas reciente y el documento Release Notes, que contiene una lista de las correcciones, cam-
bios y actualizaciones recientes.

2.8 Tutoriales de RiverFlow2D

La mejor manera de familiarizarse con las capacidades de RiverFlow2D y aprender a utilizarlas es
seguir los tutoriales. En el RiverFlow2D que se incluye hay tutoriales para comenzar a trabajar con
el modelo y con varios de sus componentes. Cada tutorial incluye un conjunto de archivos que
puede utilizar para realizar cada ejercicio.


mailto:support@hydronia.com
https://www.hydronia.com
https://www.hydronia.com
https://www.hydronia.com/software-updates

Descripcion general de RiverFlow2D

Cuando se crea un proyecto nuevo de RiverFlow2D en QGIS, el complemento crea varias capas
vacias, cada una con un propdsito especifico y asociada a determinados componentes o0 mddulos.
El conjunto estandar incluye las capas representadas en la figura. La descripcion de cada capa se
incluye en la tabla.

7/ QGIs 2.186 — a X
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Processing Help

DEERRR HOSLLMHPDLAHLBIC 6 -L-&-HLEET -

é//, ly @Ooo 'OOQO/E'K' ﬁ >g D E Q'O ab& a% abcD abﬁ @bl @ B e @
RSN R B b < Bt bk - b
Layers Panel 8 x

& e T & -HAL

MO TriMesh

[ - TriMesh_point

[0 Domain Outline

[M O MultipleDemBoundaries
[]— MeshDensityLine

[]— MeshBreakLine

[“1C) Boundary Conditions

~ \v[] () MESH_SPATIAL_DATA

[V Manning N r
[V]E Manning Nz

[ ® Initial WSE

[]® MaximumErosionDepth
V[ (3] COMPONENTS

[ ® Infiltration

5

[“10 RainEvap
/1= Wind
[“]— Bridges
[~ Gates
= [1— Culverts
[~ Weirs
[1]— DamBreach
[“] ® Sources
v[ (8 OUTPUT_CONTROL
[ — CrossSections
[4 - Profiles
[/ ® ObservationPoints
[ il OUTPUT_RESULTS
I5" hohdem2
= Hoh_Metric

S HHHANN

o Layers Panel Browser Panel

Coordinate.  244775.55,93852.74 | Scale 1:688 /@ Magnifier[100% [*| Rotation (0.0 3| Render ©EPSG:32610 @
T

Figura 3.1 — Capas estandar creadas al usar el comando New RiverFlow2D Project.
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Contenido

TriMesh

Domain Outline

MultipleDemBoundaries

MeshDensityLine

MeshBreakLine

Boundary Conditions

MESH_SPATIAL_DATA
Multiple DEM
Boundaries

Manning N
Manning Nz

Initial WSE

Polygon

Polygon

Polygon

Line

Line

Polygon

Polygon

Polygon
Polygon

Polygon

Contenido

Contiene las celdas triangulares de la malla. El
programa de generaciéon de mallas la crea
automaticamente.

Contenedor del poligono externo requerido que define
la extension del area de modelacion. También puede
incluir poligonos internos que representan islas
impermeables u otros obstaculos que no contendran
celdas. Cada poligono tiene un atributo CellSize que
controla el tamafo aproximado de tridngulo deseado
para la malla generada.

Se utiliza para introducir poligonos que definen areas
con diferentes conjuntos de datos de elevacion del
terreno. Cada poligono se puede asociar a una capa
raster diferente que contenga un modelo de elevacion
del terreno.

Se utiliza para introducir polilineas a lo largo de las
cuales el programa de generacion de mallas refinara la
malla segun el atributo CellSize de cada polilinea. Las
lineas no obligan al generador de mallas a crear nodos
a lo largo de ellas. En este sentido, actian como
breaklines blandas.

Se utiliza para introducir polilineas a lo largo de las
cuales el programa de generacion de mallas refinara la
malla segun el atributo CellSize de cada polilinea. Las
lineas obligan al generador de mallas a crear nodos a
lo largo de ellas. Por lo tanto, actian como breaklines
duras.

Contenedor de poligonos que definen los limites
abiertos del modelo, ya sean de entrada o de salida.
Todas las celdas de limite ubicadas dentro de estos
poligonos seran celdas de limite abierto.

Contenedor de poligonos sobre los que se utilizaran
diferentes rasteres de elevacion (por ejemplo, DEM)
para interpolar las elevaciones de las celdas.

Define dareas con diferentes valores de n de Manning.
Acepta poligonos asociados a archivos que contienen
tablas de n de Manning en funcidn de la profundidad.
Contenedor de areas de elevaciones iniciales de la
superficie del agua (WSE).
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Descripcion general de RiverFlow2D

Contenido

MaximumErosionDepth

COMPONENTS
Infiltration
RainEvap

Wind

Bridges

Gates

Culverts

Weirs

DamBreach

Sources

Polygon

Polygon
Polygon

Polygon

Line

Line

Line

Line

Line

Point

Contenedor de poligonos con el atributo Maximum
Erosion Depth (MED). Al utilizar el médulo Sediment
Transport ST, el modelo no permitira que la erosién
reduzca la elevacién del lecho por debajo de la
elevacion inicial del lecho menos MED.

Define areas con diferentes parametros de infiltracion.
Contenedor de areas asociadas a una intensidad de
lluvia y evaporacion.

Define dreas asociadas a una serie temporal de
velocidad del viento que se utilizara en el modelo para
calcular el esfuerzo del viento sobre la superficie del
agua.

Incluye polilineas que definen puentes. Cada entidad
tendra datos especificos que caracterizan la seccién
transversal del puente. Ademas, las lineas actuaran
como breaklines duras.

Incluye polilineas que definen compuertas. Cada
entidad tendra datos especificos que caracterizan la
compuerta, incluida la tabla de apertura de la
compuerta. Ademas, cada linea actuard como una
breakline dura.

Contiene lineas que conectan dos puntos del drea de
modelacién mediante alcantarillas. El modelo calculara
el caudal de la alcantarilla segun los datos
proporcionados y transferira el caudal desde la celda
de entrada de la alcantarilla hasta la celda de salida de
la alcantarilla.

Contenedor de polilineas que definen vertederos. Cada
entidad tendré datos especificos que caracterizan el
vertedero. La linea actuara como una breakline dura.
Contiene polilineas que representan presas o diques
en planta. Permiten al modelo calcular el caudal a
través de brechas en diques o presas.

Contenedor de fuentes o sumideros puntuales. Los
datos de la fuente incluyen una serie temporal de
caudal frente al tiempo. Al utilizar el médulo Pollutant
Transport PL, los datos deben incluir concentraciones
para cada contaminante ademas del caudal. Los
sumideros se definen mediante caudales negativos.
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Contenido

OilSpills

Piers

Abutments

StormDrain

OUTPUT_CONTROL

CrossSections

Profiles

Observation Points

OUTPUT_RESULTS
Grupo que i

: Capas de
RiverFlow2D.

Point

Point

Line

Point

Line

Line

Point

ncluye cap

Contenedor de ubicaciones de derrames dentro de la
malla. Cada punto de derrame necesita datos para
definir el volumen del derrame y otros parametros
necesarios para simular la trayectoria y el
comportamiento del petréleo basandose en resultados
existentes de una ejecucién hidrodinamica.
Contenedor de ubicaciones de pilas de puente. Las
pilas se utilizan para introducir datos que permitiran al
modelo calcular la socavacion alrededor de las pilas del
puente.

Contenedor de ubicaciones de estribos de puente. Los
estribos se utilizan para introducir datos que permitiran
al modelo calcular la socavacion alrededor de los
estribos del puente.

Contenedor para indicar puntos de intercambio de flujo
entre el agua superficial y la red de drenaje pluvial de
un modelo EPA-SWMM.

Contenedor de lineas que definen secciones
transversales donde el modelo escribira resultados,
incluido el caudal, para cada intervalo de informe.
Define perfiles donde el modelo escribira en archivos
de texto los resultados de cada intervalo de informe.
Contenedor de ubicaciones donde el modelo escribira
resultados en cada intervalo de informe.

as con resultados del modelo que seran incorporadas
por el programa al crear graficos especificos con los
resultados del modelo.




lo que pueda existir en el area

acu

.f.
S
OGN
AN
Rvav4

, ¥ se denomina flexible porque puede adaptarse a

de malla en RiverFlow2D

fios
las estructuras o cualquier obst

I ANDRSALRIEKS
RS QOA

o
%S,
AVA
O

VA
&
AVay

AVAVAVAY

Triangular Irregular Network, TIN). La malla esta formada por

La base del motor computacional de RiverFlow2D es la malla flexible, también llamada malla no

n © 25 NN <>4><><>4><>ﬂb10<>4}474“$47
N = KRR RO AN
O S RO
L b A VSO ATA VA
- 0 D Aﬂﬂﬂﬂghﬁﬁgwlﬂﬂ
o g 2 RO RER
© 35 UK
r 39 D 5
c o RS
(D) = 9 VAV
R = XX
- = £ 2y,
= O = A4
(D) 8 T gy rarhy w«‘
J O O K VV‘V
Q) & E = PRI
o 5 ) mv4b<40
= g8 OREKK DN
= 3 KRR AN
8ERc RIS
= g Q& KKK
S AV
o & E QO a4 >
9 5 © ﬂm‘bﬂ"'
% c s VSO 4»14"
S 4B = KA |
=} o (o)) %
© 3 9 o
5 9 a =
= € O
w8t o
o E 85

t-

z

igonos, y parame

s

25

Figura 4.1 — Malla flexible tipica de RiverFlow2D.
ros que puede introducir en las capas Domain Outline, MeshDensityLine, MeshDensityPolygon y

La unidad computacional fundamental del modelo RiverFlow2D es la celda triangular, donde se
En RiverFlow2D hay varias herramientas que se pueden utilizar para controlar la generacion de

calculan las velocidades, la profundidad y otras variables.
la malla. Estas herramientas utilizan objetos espaciales como polilineas y pol
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MeshBreakLine.

4.1 Control del tamano de celda mediante el contorno

del dominio

Domain Outline es una capa clave que define los limites de la malla y la extension del area de
modelizacion. Acepta poligonos y debe contener al menos un poligono. También puede incluir
poligonos internos que representan islas impermeables u otros obstaculos. Los poligonos internos

no contendran celdas.
Para cada poligono de la capa Domain Outline debe introducir un atributo CellSize que controle el

tamano aproximado del triangulo deseado para la malla generada.

Domain Qutline - Feature Attributes

CellSize 20 |

(0]4 Cancel

Figura 4.2 — Dialogo de CellSize.

La figura muestra una malla con un hueco. La malla esta definida por un poligono externo con
CellSize igual a 50 ft, y el poligono interno tiene un CellSize de 10 ft. Observe que la malla resultante
tiene triangulos mas pequefos alrededor del poligono interno y triangulos mas grandes cerca del
limite.

CRRELS,
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REGERISIA S
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Figura 4.3 — Malla generada a partir de un poligono externo con CellSize = 50ft , y un poligono interno
con CellSize = 10ft, ambos introducidos en la capa Domain Outline.
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4.2 Control del tamano de celda mediante polilineas en
la capa MeshDensityLine

La capa MeshDensityLine se utiliza para introducir polilineas sobre las que el programa de gen-
eracion de malla refinard la malla de acuerdo con el atributo CellSize de cada polilinea. Las po-
lilineas no obligaran al generador de malla a crear nodos a lo largo de las lineas. En este sentido,
actuan como lineas de ruptura blandas.
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Figura 4.4 — Malla generada a partir de los poligonos de la Figura al afiadir las dos polilineas en la capa
MeshDensityLine.

4.3 Control del tamafio de celda mediante poligonos en
la capa MeshDensityPolygon

La capa MeshDensityPolygon se utiliza para introducir poligonos dentro de los cuales el programa
de generacion de malla refinara la malla de acuerdo con el atributo CellSize de cada poligono. Los
contornos de los poligonos no obligaran al generador de malla a crear nodos a lo largo de los limites
de los poligonos.
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Figura 4.5 — Malla generada a partir del poligono de la capa MeshDensityPolygon.

4.4 Control del tamafo de celda mediante polilineas en
la capa MeshBreakLine

La capa MeshBreakLine se utiliza para introducir polilineas a lo largo de las cuales el programa
de generacién de malla refinara la malla de acuerdo con el atributo CellSize de cada polilinea, de
forma similar a la capa MeshDensityLine, pero en este caso las lineas obligaran al generador de
malla a crear nodos a lo largo de las lineas. Por lo tanto, actian como lineas de ruptura duras.
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Figura 4.6 — Malla generada a partir de los poligonos y polilineas de la Figura al afiadir la polilinea en la
capa MeshBreakLine. Observe que, a diferencia de la capa MeshDensityLine, las polilineas introducidas
en la capa MeshBreakLine obligan a la malla a tener nodos a lo largo de las polilineas.

Ademas del control ofrecido por los objetos espaciales introducidos en las capas Domain Outline,
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MeshDensityLine, MeshDensityPolygon y MeshBreakLine, se pueden utilizar otras capas para ajus-
tar la alineacidn y la resolucidn de la malla. Por ejemplo, los componentes Bridges, Gates y Weirs
se introducen como polilineas en las capas respectivas y todos tienen un atributo CellSize que
produce el mismo efecto que las lineas de ruptura de malla.

4.5 Condiciones de contorno

Los datos para imponer condiciones de contorno abiertas en RiverFlow2D deben introducirse en
la capa Boundary Conditions. Esta capa solo acepta poligonos. No se permiten lineas ni puntos.
Para introducir un poligono, primero seleccione la capa haciendo clic en Boundary Conditions en
el panel de capas de QGIS.

Layers Panel & x

¢ 1®7 & HALL
[ TriMesh
- TriMesh_point
MeshDensityLine
— MeshBreakLine
[JDomain Outline
O MultipleDemBoundaries
[ Boundary Conditions

Figura 4.7 — Panel de capas de QGIS con la capa Boundary Conditions seleccionada.

A continuacidn, haga clic en Toggle Editing (lapiz) y en Add Feature (poligono), como se muestra.

7 QGIS 2186 - h2h3
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web

DNEERLER SO S0
! AVALS b 100 YA B

S

% o B s o o o

Figura 4.8 — Seleccion de Toggle Editing (Iapiz) y Add Feature.

Con el ratdn, haga clic en los vértices hasta crear un poligono que cubra el area que desea definir
como un limite abierto.

Figura 4.9 — Poligono de condicién de contorno de entrada.

Para terminar de introducir el poligono, haga clic con el botén derecho y utilice el didlogo para
establecer el limite abierto como Inflow, Discharge vs. time. Los datos se escribiran en el archivo
de condiciones de contorno asociado.
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General | BC Data

Boundary Cond. Identify (ID) BC_3

Type of Open Boundary |2.Discharge vs Time

Bound. Cond. File Name ects/Hoh_QGISFinal/QIN.DAT

Import BC File

OK | Cancel

Figura 4.10 — Didlogo de Boundary Condition.

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

Boundary Conditions - Feature Attributes

General BC Data

Time Discharc
1 0 233.67...
2 025 234.32...
3 & 235.93...
4 075 236.58...
5 1 241.71...
6 125 243.32...

OK

Cancel

Figura 4.11 — Panel BC Data de Boundary Condition.

Todos los nodos del limite de la malla que se encuentren dentro del poligono se consideraran nodos

de limite abierto.

Puede definir tantos limites de entrada y salida como sean necesarios. Todo limite que no esté
contenido dentro de los poligonos BC se considerara un limite cerrado y no se permitira que el flujo

lo atraviese.

4.6 Datos espaciales de la malla

4.6.1 n de Manning

Para asignar coeficientes n de Manning espacialmente variables en RiverFlow2D, introduzca poli-
gonos en la capa Manning N. Esta capa solo acepta poligonos. No se permiten lineas ni puntos.
Para introducir un poligono, primero seleccione la capa haciendo clic en Manning N en el panel de

capas de QGIS.
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Layers Panel & x

o W@ T &
1O TriMesh
] + TriMesh_point
] MeshDensityLine
[]— MeshBreakLine
[JO bomain Outline
o MultipleDemBoundaries
[0 Boundary Conditions
v (=] |_@ MESH_SPATIAL_DATA

(15 Manning N

Figura 4.12 — Panel de capas de QGIS con la capa Manning N seleccionada.

A continuacidn, haga clic en Toggle Editing (lapiz) y en Add Feature (poligono), como se muestra.

7/ QGIS 2.186 - h2h3
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web

SEHRLE 4 O8ms
AV ERe BT < B
.‘E] .‘E "B ‘Q Add Feature .% .‘m "ﬁ 'b .%3

Figura 4.13 — Seleccidn de Toggle Editing (lapiz) y Add Feature.

Con el ratén, haga clic en los vértices hasta crear un poligono que cubra el area donde desea
establecer un valor n de Manning especifico.

Para terminar de introducir el poligono, haga clic con el botén derecho y utilice el didlogo para
establecer el limite abierto como Inflow, Discharge vs. time. Los datos se escribiran en el archivo
de condiciones de contorno asociado.

o

Figura 4.14 — Poligono de n de Manning.

Para completar los datos, seleccione el panel BC Data e introduzca el hidrograma como se muestra.
A todas las celdas del poligono de n de Manning se les asignara el valor n correspondiente a ese
poligono; los nodos del limite de la malla que se encuentren dentro del poligono se consideraran
nodos de limite abierto.
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4.7 Funciones de la barra de herramientas de
RiverFlow2D

4.7.1 Nuevo proyecto de RiverFlow2D

-

S| _c‘),o‘ e
O HHEE

Este icono se utiliza para crear desde cero una nueva plantilla de proyecto. Hay tres cosas que
debe hacer en el didlogo para terminar de crear un nuevo proyecto:

1. Seleccione los componentes o las capas de malla que desea crear.
2. Seleccione el sistema de referencia de coordenadas o Projection.
3. Introduzca el Project Directory de trabajo.

La figura muestra el didlogo Create New RiverFlow2D Project Dialog. Tenga en cuenta que no es
necesario seleccionar todas las capas disponibles, sino solo las que utilizara inicialmente en su
proyecto. Siempre puede afadir mas capas posteriormente mediante el comando New Template
Layer en el icono Tools de RiverFlow2D que se describe a continuacion.
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¢ RiverFiowzD

Crear nuevo proyecto de RiverFlow2D

Capas | todos v

v MeshDensityLine v/ MeshDensityPolygon

v | MeshBreakLine V| Multiple DEM Boundaries

| g (2 V| Initial WSE

7/ Bridges V| Initial Concentrations

V| Gates V| Initial Bed Fractions

V| Culverts

V| Weirs

v ", V| MaximumeErosionDepth

V| Piers

v | Abutments V| Channels1D

V| Infiltration v Boundary Conditions 1D

v RainEvap

V| Wind V| CrossSections

V| Source/Sink V| Profiles

V| Internal Rating Table v | ObservationPoints
Proyeccion EPSG:2855

Nombre del escenario inicial : | rf2d_base
Directorio del proyecto :

Aceptar Cancelar

Figura 4.15 — Didlogo New Project.

4.7.2 Generar TriMesh

4

“ LY LY & “ “ LY
Nt B R "R RSk

S o < o Sy S
XA A H S

“I<] Generate TriMesh

& Generate TriMesh with elevations

Figura 4.16 — Opciones de generacion de malla.
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4.7.3 Exportar archivos para RiverFlow2D

. . - “« 6
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4.7.4 Mapas

Bt Eaes

4.7.5 Animaciones

b feng i =i =Nk

4.7.6 Secciones transversales

bR ot U i b

4.7.7 Herramientas

). < - S S
DX T Aa SN

4.7.7.1 Herramienta de deslizamientos

La herramienta Landslide permite representar el volumen inicial de material que podria movilizarse
durante un deslizamiento. La herramienta requiere crear uno o mas poligonos en la capa Landslide
e indicar la profundidad o el volumen del material y la concentracion de las clases de sedimentos que
forman este material. Con esta informacién, el modelo supondra que, bajo el poligono indicado, el
material hasta la profundidad indicada podria fluir en funcién de las demas condiciones del modelo.
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Original terrain

Terrain elevation
after applying
landslide depth

\Landslide depth

Figura 4.17 — Vista esquematica del deslizamiento.

Para introducir los datos, primero cree la capa LandSide.

rS

¢ RiverFlowzD

Add Template Layer to RiverFlow Project

Components Mesh

Manning N Manning Nz
Initial WSE Bridges
MaximumErosionDepth Gates
Infiltration Culverts
RainEvap Weirs
Wind DamBreach
CrossSections Source/Sink
Profiles ObservationPoints
Internal Rating Table Initial Concentrations
Piers Abutments
StormDrain StormDrainPolygon
Initial Bed Fractions ParticleTransport
HEEF Builds V| LandSlides

oK Cancel

Figura 4.18 — Adicién de la capa LandSlides.
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A continuacidn, dibuje un poligono e introduzca la profundidad o el volumen y las concentraciones
de las clases de sedimentos como se indica en los didlogos:

Landshides - Feature Attributes

General Inilial Concentrations

Landshde (ID) : LANDSLIDE_2
Parameter that defines the landslide

® Depthm) |29
Volume (m3)  30908.72

Figura 4.19 — Atributos de profundidad o volumen del deslizamiento.

General Initial Concentrations
Initial Concentration File LANDSLIDE_1.txt Import Initial Concentration File
Add Sediment Class :  + Remove Sediment Class -
i 2
102 0.33
OK Cancel

Figura 4.20 — Concentracién de todas las clases que forman el material del deslizamiento.

Cuando el usuario proporciona la profundidad, todas las celdas contenidas en los poligonos del
deslizamiento cambiarén de la siguiente manera:
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* La elevacion de la celda serd igual a la elevacion original del terreno menos la profundidad
indicada.
+ La elevacion inicial del agua o del material serd igual a la elevacion original del terreno.

Cuando el usuario proporciona el volumen, el modelo calcula un area media del deslizamiento como
profundidad = Volume/Polygon area, y todas las celdas contenidas en los poligonos del desliza-
miento cambiaran como se indicé anteriormente. Todos los cambios del terreno se transfieren al
archivo .FED que contiene los datos de la malla y las elevaciones de las celdas.

Tenga en cuenta que Read initial water elevs. from FED file debe estar seleccionado en el panel
DIP Control Data.



Modelo hidrodinamico

Los modelos hidraulicos unidimensionales no son adecuados para simular inundaciones cuando
los flujos no estan confinados o las velocidades cambian de direccién durante el transcurso del
hidrograma. El costo de los modelos numeéricos tridimensionales no simplificados puede evitarse
utilizando las ecuaciones bidimensionales (2D) de aguas someras promediadas en profundidad.
Al trabajar con las ecuaciones de aguas someras, las aplicaciones realistas siempre incluyen tér-
minos fuente que describen la variacién del nivel del lecho y la friccion del lecho que, si no se
discretizan correctamente, pueden provocar inestabilidades numéricas. En la udltima década, el
esfuerzo principal se ha centrado en mantener un equilibrio discreto entre los flujos y los términos
fuente en casos de agua en reposo, lo que ha dado lugar a la nocién de esquemas bien equilibrados
o propiedad C [, , , ]. Recientemente, para incluir correctamente el efecto de los términos fuente en
la solucién débil, se han presentado solucionadores de Riemann aproximados aumentados [Rosatti
et al. (2003), ]. De este modo, se pueden calcular soluciones precisas evitando la necesidad de
imponer parametros de ajuste dependientes del caso, que se utilizan con frecuencia para evitar
valores negativos de la profundidad del agua y otras inestabilidades numéricas que aparecen al
incluir términos fuente.

Esta seccidn presenta el sistema de ecuaciones, la formulacién de las condiciones de contorno y
el esquema de volumenes finitos utilizado en RiverFlow2D; la informacion puede ampliarse en las
referencias.

5.1 Supuestos del modelo hidrodinamico

1. RiverFlow2D utiliza las ecuaciones de aguas someras resultantes de la integracion vertical
de la ecuacion de Navier-Stokes. Por lo tanto, el modelo no calcula aceleraciones verticales
ni velocidades verticales y, en consecuencia, no puede resolver flujos secundarios.

2. Se supone que el esfuerzo cortante del lecho sigue las direcciones de la velocidad promediada
en profundidad.

38
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3. El modelo no incluye términos de dispersién ni de turbulencia. La disipacién de la turbulencia
y las pérdidas de energia se tienen en cuenta unicamente mediante el término n de Manning
en las ecuaciones de cantidad de movimiento.

4. El modelo puede considerar la transferencia de calor para calcular la temperatura del aceite
mientras fluye sobre el terreno, y considera la variaciéon de la densidad, la viscosidad y el
esfuerzo de fluencia en el tiempo y el espacio.

5.2 Ecuaciones del flujo considerando variaciones de
temperatura prescritas

Los flujos de aguas someras pueden describirse matematicamente mediante ecuaciones de con-
servacion de masa y cantidad de movimiento promediadas en profundidad, con todos los supuestos
asociados. Este sistema de ecuaciones diferenciales parciales se formulara aqui en forma conser-
vativa de la siguiente manera:

ot or Jy

oU OFU) 0G(U
W B s,y

donde U = (h, ¢, qy)T es el vector de variables conservadas, donde h representa la profundidad

del agua, ¢, = uh y ¢, = vh son los caudales unitarios, y (u,v) son las componentes promediadas

en profundidad del vector de velocidad u a lo largo de las coordenadas (z, y), respectivamente. Los

vectores de flujo vienen dados por:

@ 1 ' @ 1 ’
F= (qm, Y+ —gh? qzqy) ., G= (‘Jy» fody y+29h2)

ho277 0 R h ' h

donde g es la aceleracién de la gravedad. Los términos 3 gh? de los flujos se han obtenido suponiendo
una distribucién hidrostatica de la presion en cada columna de agua, como se acepta habitualmente
en los modelos de aguas someras. El vector de términos fuente incorpora el efecto de la fuerza de
presién sobre el lecho y de las fuerzas tangenciales generadas por el esfuerzo del lecho

S = (0, gh(Sox — Sya), gh(Soy — Spy))"
donde las pendientes del lecho del nivel inferior z;, son

_ %% 02
ox’ B

y la contribucidn del esfuerzo del lecho se modela mediante la ley de fricciéon de Manning, de modo
que:

SOZL’ =

n2uvu? + v? n2vvu? + v2
Stz = T pan Sy = Y

con n el coeficiente de rugosidad.

Mediante esta opcidn, el modelo puede considerar la variacion de la temperatura y su efecto sobre
la densidad y la viscosidad, pero se supone que la temperatura del aceite es prescrita por el usuario
y no depende de los cambios ambientales durante la simulacién.
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1

5.3 Solucidon numérica de volumenes finitos

Para introducir el esquema de volumenes finitos, se integra en un volumen o celda de la cuadricula
Q utilizando el teorema de Gauss:

9 UdQ + Endl = [ SdQ

ot Jo o0 Q

donde E = (F,G) y n = (n,,n,) es el vector normal unitario exterior al volumen 2. Para obtener
una solucién numérica del sistema, el dominio se divide en celdas computacionales, 2;, utilizando
una malla fija. Suponiendo una representacion por tramos de las variables conservadas y una
formulacién ascendente y unificada de los flujos y términos fuente

P NE
= Q En — =
5 )., Ud +kz:1( n—8)ul =0

Figura 5.1 — Representacion uniforme por tramos de las variables del flujo.



41

Modelo hidrodinamico

Figura 5.2 — Parametros de la celda.
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|
I
Figura 5.3 — Parametros de la celda.

La solucién aproximada puede definirse utilizando una matriz jacobiana aproximada Jy ; del flujo
normal no lineal E, y dos matrices aproximadas P = (e, e? e%), y P~1, construidas utilizando los
eigenvectores de la jacobiana, que hacen diagonal a Jy,

ﬁljn,kf’k = Kk

con A, una matriz diagonal con eigenvalores A7 en la diagonal principal

Moo oo
A, = 0 X2 0
0 0 M3

k

Tanto la diferencia en el vector U a través del borde de la cuadricula como el término fuente se
proyectan sobre la base de eigenvectores de la matriz
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sU, =P.A, (S), =P.B

donde A;, = (a!, a2, a3)T contiene el conjunto de intensidades de onday B = (5%, 32, 33)T contiene
las intensidades de los términos fuente. Los detalles se proporcionan en. La linealizaciéon completa
de todos los términos, combinada con la técnica ascendente, permite definir la funcién de flujo
numérico (En — S);, como

3 m
En - S), = E;n, A~ fae
En-S)—Emi+ Y (i )]
con A~ = %(X — ) yor = (1 - %): que, al insertarse en, dan un método de Godunov explicito
de primer orden

NE

urtl —ur - Z lEink + 23: (X* 90[6)1:
m=1

k=1

Uk
— At
A;

Como la cantidad E; es uniforme por celda i y se cumple la siguiente propiedad geométrica en
cualquier celda

NE
Z Ngly =0
k=1

puede reescribirse como

n+1 n = 2 N— ~\™" lkAt
u :Ui—; X_:I(A 9ae)k T

El método de volumenes finitos puede escribirse utilizando una formulacién compacta de division
de ondas de la siguiente manera:

n+1 n & “\"
Ut = u; —E((smi,k) A

con

3
5M;k = Z (X* Haé) :
m=1
El uso de es eficiente al trabajar con condiciones de contorno. Al mismo tiempo, garantiza la
conservacion. En se demostré que, para un esquema numeérico escrito en forma de divisidn, la
cantidad total de contribuciones calculadas dentro del dominio en cada borde de celda es igual al
balance de los flujos que atraviesan el limite del dominio, demostrando la conservacién exacta.

5.3.1 Optimizaciones numéricas

Una vez calculadas las propagaciones de ondas en dM;” en, el método de primer orden puede apli-
carse promediando las contribuciones de los problemas de Riemann (RP) locales que conforman
el contorno de la celda.
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La solucidn aproximada siempre se construye como una suma de saltos o choques, incluso en
casos que implican rarefacciones. Un problema ampliamente descrito de los solucionadores lin-
ealizados es la violacidn de la entropia en rarefacciones soénicas, que produce valores negativos
de profundidad en las ecuaciones de aguas someras, incluso en ausencia de términos fuente. La
solucidn se restablece mediante una redefinicion adecuada de la solucién aproximada por medio
de correcciones de entropia.

La linealizacion temporal y espacial de los términos fuente en también puede tener consecuencias
negativas, ya que pueden surgir inestabilidades numéricas al aproximar su valor. Su influencia so-
bre las soluciones aproximadas del RP es clave para construir correcciones apropiadas que eviten
resultados no fisicos. En se mostré como pueden evitarse los errores en los enfoques integrales
realizados sobre los términos fuente si se imponen restricciones basadas en la fisica sobre la solu-
cion aproximada. Simplemente modificando los coeficientes de intensidad del término fuente 3, se
restauran las soluciones correctas cuando es necesario.

5.3.2 Region de estabilidad

Una vez aplicadas las correcciones numéricas, la regién de estabilidad para el caso homogéneo
puede utilizarse para calcular el tamano del paso de tiempo. En el marco 2D, considerando mallas
no estructuradas, la distancia relevante, que se denominara x; en cada celda i, debe considerar el
volumen de la celda y la longitud de los k bordes compartidos.

Xi MmaXy=1 NE lk
Considerando que cada RP k se utiliza para entregar informacién a un par de celdas vecinas de
distinto tamaro, es relevante la distancia min(A;, A;)/lx. El paso de tiempo esta limitado por

_ min(xi, x;)

At < CFL A At il
max |A™|

con CFL=1/2, ya que la construccién de esquemas de volimenes finitos mediante la aplicacion
directa de flujos unidimensionales conduce a rangos de estabilidad reducidos.

El método de solucién de RiverFlow2D utiliza pasos de tiempo variables. El paso de tiempo max-
imo permitido esta controlado por el nimero de Courant-Friederich-Lewy (CFL) establecido por el
usuario, que es proporcional al tamafio local de la celda, pero también inversamente proporcional
a la velocidad y la profundidad. Las celdas mas pequefias conducen a pasos de tiempo mas pe-
quefios. El valor teérico maximo de CFL es 1, pero en algunas ejecuciones puede ser necesario
reducir este nimero a valores menores.

5.4 Condiciones de contorno abiertas

Hay dos tipos principales de condiciones de contorno que pueden utilizarse en RiverFlow2D: con-
tornos abiertos, donde el flujo puede entrar o salir del area de modelizacién, y contornos cerrados,
que son paredes sdlidas sin flujo. No hay restriccidn en el niumero de contornos de entrada o salida.
Esta seccidn describe las condiciones de contorno abiertas.
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Figura 5.4 — Condiciones de contorno abiertas y cerradas.

RiverFlow2D permite tener cualquier nimero de contornos de entrada y salida con diversas com-
binaciones de condiciones impuestas. El uso adecuado de estas condiciones es un componente
critico de una simulacion exitosa de RiverFlow2D. La teoria de las ecuaciones de aguas someras
indica que, para un flujo subcritico bidimensional, se requiere proporcionar al menos una condicién
en los contornos de entrada y una en los contornos de salida. Para un flujo supercritico, todas las
condiciones deben imponerse en los contornos de entrada y no debe imponerse ninguna condicién
de contorno en los contornos de salida. La tabla siguiente ayuda a determinar qué condiciones
utilizar en la mayoria de las aplicaciones.

« Subcritical: Q or Velocity; Water Surface Elevation
 Supercritical: Q and Water Surface Elevation; None

Nota

Se recomienda tener al menos un contorno donde se prescriba Water Surface Elevation o stage-
discharge (por ejemplo, Uniform Flow). Tener unicamente discharge y ninguna condicién de
Water Surface Elevation puede provocar inestabilidades debido a la violacidn de los requisitos
tedricos de las condiciones de contorno de las ecuaciones de aguas someras.

Las opciones de condiciones de contorno abiertas se describen en la tabla siguiente.

& Impone Water Surface Elevation. Debe proporcionarse un archivo de condicién de contorno aso-
ciado. - 5: Impone el caudal de agua y Water Surface Elevation. - 6: Impone el caudal de entrada
de agua. - 9: Impone una tabla de clasificacion stage-discharge de valor tnico. - 10: Condicidn
de entrada o salida “Free”. El modelo calcula las velocidades y las elevaciones de la superficie del
agua. - 11: Condicién de salida “Free”. EI modelo calcula las velocidades y las elevaciones de la
superficie del agua, pero solo se permite el flujo hacia el exterior. - 12: Condicién de salida Uni-
form Flow. & Impone Water Surface Elevation y fuerza direcciones de velocidad perpendiculares.
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Debe proporcionarse un archivo de condicién de contorno asociado. - 18: Impone Water Surface
Elevation y concentraciones de sedimentos o contaminantes. También fuerza direcciones de ve-
locidad perpendiculares. Debe proporcionarse un archivo de condicién de contorno asociado. - 26:
Impone el caudal de entrada de agua y sedimentos. Debe proporcionarse un archivo de condicién
de contorno asociado.

Nota

Si es necesario imponer condiciones abiertas en segmentos de contorno adyacentes, hagalo
de modo que cada segmento esté separado por un espacio de mas de una celda. Establecer
dos 0 mas condiciones abiertas sin esta separacion provocara una deteccién incorrecta de los
contornos abiertos.

Boundary Condition A

Figura 5.5 — Espacio requerido entre condiciones de contorno abiertas adyacentes.

5.4.1 Tipos de condiciones de contorno de variable unica (BCTYPE
1y6)

Al imponer una sola variable (elevacion de la superficie del agua o Q), el usuario debe proporcionar
una serie temporal para la variable correspondiente. Para modelar un estado estacionario, la serie
temporal debe contener valores constantes para todos los tiempos. No hay restriccion sobre el
intervalo de tiempo utilizado para la serie temporal. Al imponer la elevacion de la superficie del
agua, es importante comprobar que el valor impuesto sea superior a la elevacién del lecho.

5.4.1.1 Caudal de agua convertido en velocidades (BCTYPE 6)

En esta condicién de entrada, el programa calcula el area de flujo y la velocidad media del agua
correspondiente al caudal impuesto, que puede variar con el tiempo. A continuacidn, la velocidad
se asigna a cada celda suponiendo una direccidn perpendicular a la linea de contorno, como se
muestra:
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Figura 5.6 — Caudal de entrada de agua impuesto como velocidades (BCTYPE 6).

5.4.2 Tabla de clasificacién de caudales (BCTYPE 9)

Cuando se utiliza una condicién stage-discharge de valor Unico, el modelo calcula primero el caudal
en el contorno, luego interpola la elevacion correspondiente de la superficie del agua a partir de
la tabla de clasificacidn e impone ese valor para el paso de tiempo siguiente. Si el contorno esta
seco, funciona como un contorno con condicion “Free”. Las elevaciones de la superficie del agua
se imponen unicamente en los nodos mojados. Esta condicidn requiere proporcionar un archivo
ASCII con las entradas de los valores de la tabla. Véase la seccién para obtener detalles sobre el
formato del archivo.

Dado que estas condiciones pueden generar reflexiones de ondas que se propaguen aguas arriba,
es importante ubicar el contorno aguas abajo en un tramo suficientemente alejado del area de
interés, minimizando asi los efectos artificiales de remanso. Desafortunadamente, no existe una
forma general de seleccionar dicho lugar, pero sera necesario experimentar numéricamente con el
modelo real para lograr una ubicacién razonable.

Nota

En la mayoria de los rios de poca pendiente, la relacidn stage-discharge esta afectada por
histéresis. En otras palabras, la curva stage-discharge forma un bucle, con caudales mayores
en la rama ascendente que en la rama de recesién del hidrograma. Esto se debe principal-
mente al gradiente de profundidad en la direccién del flujo, que cambia de signo a lo largo del
hidrograma. En la practica, esto implica que puede haber dos niveles posibles para el mismo
caudal. Las relaciones stage-discharge en bucle no se consideran en esta version de River-
Flow2D.
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5.4.3 Contornos abiertos “Free” (BCTYPE 10, 11)

En los contornos con condicién Free, el modelo calcula las velocidades y las elevaciones de la
superficie del agua aplicando las ecuaciones completas a partir de las celdas internas. En la prac-
tica, esto equivale a suponer que las derivadas de las elevaciones de la superficie del agua y de
las velocidades son 0. En situaciones de flujo subcritico, es aconsejable utilizar estas condiciones
Unicamente cuando haya al menos otro contorno abierto donde se imponga la elevacién de la su-
perficie del agua o stage-discharge. BCTYPE 10 permite la salida y la entrada de agua, mientras
que BCTYPE 11 solo permite que el flujo salga de la malla.

5.4.4 Condicion de contorno Uniform Flow (BCTYPE 12)

Para aplicar esta condicién de contorno, el usuario proporciona tinicamente la pendiente del lecho
So. El modelo utilizara Sy, el n de Manning y el caudal para crear una tabla de clasificacion. De-
spués, para cada intervalo de tiempo, el programa impondra la elevacién de la superficie del agua
correspondiente al caudal del contorno, interpolando en la tabla de clasificacién. La tabla de clasi-
ficacion se calcula cada 0.05 m (0.16 ft.) comenzando desde la elevaciéon minima del lecho en la
seccion transversal de salida hasta 50 m (164 ft.) por encima de la elevacidon maxima del lecho en
la seccion. Si Sy = —999, el modelo calculard la pendiente media del lecho perpendicular a la linea
de contorno.

5.4.5 Implementacion numérica de los contornos abiertos

Muchos modelos de simulacién se basan en esquemas numéricos fiables y conservativos. Al in-
tentar ampliar su aplicacion a problemas realistas que implican geometrias irregulares en los con-
tornos, se debe prestar especial atencién a preservar las propiedades del esquema original. La
conservacion, en particular, se deteriora si los contornos se discretizan sin cuidado.

En las celdas que forman la regidn de caudal de entrada, el flujo se caracteriza por el signo negativo
del siguiente producto escalar en los kr bordes de contorno

d; - N = (hU); - N <0
y por el estado del flujo, definido comunmente mediante el nimero de Froude

u; - N; p.

Ci

F’I’i:

con ¢; = +/gh;. Cuando el nimero de Froude definido en es mayor que uno, el flujo es supercritico
y todos los eigenvalores siguientes son negativos:

M=u; N +e; <0 XN =u;-n <0 M=u,-n . —c <0

por lo tanto, deben imponerse los valores de h, u, vy ¢. La concentracion de soluto del agua ¢ es
independiente de los eigenvalores y, por lo tanto, debe proporcionarse en la regién de entrada para
todos los regimenes de flujo.

Las celdas de la region de caudal de salida se definen mediante



49 Modelo hidrodinamico

q; - ni’kr = (}Lu)i . niykr >0

para flujo supercritico, todos los eigenvalores siguientes son positivos:

M=u;-n . +e <0 M=u;-n. <0 M=u,-n . —c <0

en consecuencia, no se requiere informacion adicional.

Cuando en las regiones de caudal de entrada y salida el flujo es subcritico, la informacién de ac-
tualizacién no esta completa. Lo mismo ocurre en los bordes de celda que actian como paredes
sélidas, que no pueden ser atravesadas por el flujo. Habitualmente, la informacidn adicional pro-
porcionada aguas arriba y aguas abajo son funciones de caudal. Y, en los contornos sélidos, se
define una funcién de caudal normal cero.

Decidir si una entrada o salida es supercritica o subcritica no es facil en una malla 2D. Una caracter-
izacién basada en celdas del régimen de flujo en los contornos conduce a situaciones complicadas
tanto desde el punto de vista fisico como numérico. Por otro lado, las condiciones de contorno
fisicas o0 externas suelen referirse a cantidades medias, como el nivel de la superficie del agua o el
caudal total, que deben traducirse a profundidad del agua o velocidad en cada celda, dependiendo
del criterio del especialista. Para manejar estas situaciones, se requiere una conexion adecuada
entre los modelos bidimensionales y unidimensionales en los contornos abiertos. El nimero de
Froude de la seccidn se define una vez que la seccién de contorno tiene un nivel de agua uniforme:

Frg::———;g———f
- V9(Sr/br)

siendo la velocidad de la seccion transversal w = @)/ St y definiendo la seccidn transversal humeda
total St y el ancho total como:

NB NB NB
Sp=>Y_8=Y hil; br=>1
j=1 j=1 j=1

donde NB es el nimero de celdas de contorno mojadas, /; es la longitud de cada borde que
conforma el contorno mojado y h; es la profundidad del agua en cada celda de contorno.

5.4.5.1 Contorno de caudal de entrada

Esta es una de las condiciones de contorno que plantea mayores dificultades, porque debe definirse
una representacion correcta y conservativa del flujo entrante estacionario o no estacionario, y no
existe una forma obvia Unica de implementarla. El hidrograma de caudal de entrada total @ = Q(t)
es la funcién habitual proporcionada en las simulaciones de inundacidn, y es importante analizar la
mejor forma de imponerlo, ya que involucra toda la seccidn transversal de entrada y se trabaja con
una representacion 2D discreta en celdas computacionales. Pueden encontrarse distintos casos.

5.4.5.2 Casos simples

Cuando la seccion transversal de entrada tiene forma rectangular, es decir, un fondo plano y limitada
por paredes verticales, la seccidn transversal de entrada mojada es simplemente rectangular.
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ot

Figura 5.7 — Seccion transversal de entrada rectangular.

El caudal total de entrada en el tiempo ¢, Q; (t), puede distribuirse a lo largo de la seccién transversal
de entrada utilizando un caudal constante por unidad de ancho, ¢;(m?s~!), que puede calcularse
como

Qr(?)

br

q; = 41 =

En este caso simple, ¢; es uniforme a lo largo del contorno de entrada, al igual que el médulo
resultante de la velocidad, w = ¢;/h, con w = (u? + v?)/2. Cabe sefalar que la direccién del
caudal entrante no es necesariamente la misma que la direccién normal al contorno de entrada.
Sin embargo, esta direccion suele elegirse como informacién predeterminada.

5.4.5.3 Casos complejos

En problemas reales de geometria general, la seccidn transversal de entrada puede cambiar de
forma a medida que cambia el nivel del agua (contorno de secado/mojado), y también cambia el
numero de celdas de contorno involucradas.
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Figura 5.8 — Seccidn transversal de entrada irregular.

Al trabajar con secciones de entrada como la de la Figura , un valor uniforme de ¢; como el de
conduce a un estado completamente irrealista, con agua mas rapida en los bordes de la seccidn
y mas lenta en el centro de la seccidn transversal. Como las velocidades resultantes dependen
del valor de la profundidad del agua h, apareceran valores mayores en aquellas celdas donde la
profundidad del agua sea menor.

Para buscar una distribucién mas adecuada, se impone un médulo uniforme de la velocidad del
agua w en toda la seccién transversal del contorno de entrada. En este caso, el caudal unitario
en cada celda de contorno j es variable y se define dependiendo tanto del area total de la seccidn
transversal, S, como del drea transversal de cada celda individual, S;, de la siguiente manera:

Sj
Sri;

q; = Q1

Por otro lado, la actualizacion de los valores de profundidad del agua en las celdas de entrada
proporcionada por el esquema numérico conduce, en el caso general, a un conjunto de nuevas
profundidades del agua h;?“ asociadas, en general, a diferentes niveles de la superficie del agua
dj dj = hj + Zj.
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Figura 5.9 — Evaluacién de d,,ir.

Para nuestros fines, se requiere un nivel horizontal de la superficie del agua en esa regidn, con el
fin de facilitar la traduccidn entre los puntos de vista 2D y 1D en el contorno abierto. El valor de ese
nivel uniforme de agua de la seccidn transversal se fija teniendo en cuenta la conservacion de la
masa, es decir, la redistribucién conservativa del volumen de agua. Se encuentra el valor minimo
de los niveles de agua entre todas las celdas mojadas del contorno de entrada, d,.;,, ¥ se evalia
el volumen de agua Vs almacenado en la seccidn de entrada por encima de d,,;, COMo

NB
Vs = Z(d_] - d'rnin)Aj|dj >dmin

j=1

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

NB
Aw = E :Aj|dj>d7nin
j=1

Estos valores se utilizan para redistribuir el volumen sobre la seccién de entrada, manteniendo
constante el ancho de la seccidon mojada b7. Como muestra la Figura 3, se obtiene un nuevo nivel
uniforme del agua en la seccidn, dg, mediante:

Vs

ds = dmin -
T,

Ademas de ayudar a decidir el régimen de flujo en el contorno, las modificaciones descritas anterior-
mente facilitan el tratamiento de las condiciones de entrada supercriticas. Al modelar un flujo fluvial
no estacionario, pueden encontrarse picos altos en el hidrograma. Si esos picos no se manejan
correctamente desde el punto de vista humérico, pueden dar lugar a estados supercriticos locales
y poco realistas en el contorno de entrada.

En ese caso de flujo de entrada supercritico, es necesario especificar todas las variables en las
celdas del contorno de entrada. Sin embargo, en muchos problemas practicos solo se dispone del
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hidrograma de caudal como funcidn del tiempo, sin datos, por lo general, sobre la distribucién del
nivel del agua o la direccidn del caudal en el contorno de entrada.
La alternativa propuesta consiste, cuando el nimero de Froude de entrada es mayor que 1

Fro——2 51

9(St/br)

en imponer un nimero de Froude méaximo, F'rs 4., al flujo de entrada. Para ello, manteniendo el
ancho de la seccién by, se calcula una nueva area de la seccidn transversal mojada de entrada,
+, a partir del F'rg 4, impuesto:

X = (Q7%)1/3

9F72 mae/bT)

Si S es mayor que St, proporciona un nuevo nivel de la superficie del agua para la seccién de
entrada, d*, también mayor que d,. El incremento asociado en el volumen de agua se equilibra
mediante una reduccion del caudal impuesto Q;(t) en ese paso de tiempo.

En ocasiones, ambas condiciones, Q;(t) y d(t), se conocen en entradas supercriticas. En esos ca-
sos, imponer ambos datos en el contorno de entrada es suficiente. Sin embargo, debido al método
de integracion temporal discreta utilizado, este procedimiento no sigue el criterio de conservacion
de la masa. Para garantizar que se conserve el balance de masa, se impone una de las condi-
ciones y se modifica la otra, de modo que los flujos calculados en el paso siguiente conduzcan a
la conservacion de la masa. La mejor solucidn es imponer directamente el nivel global de la super-
ficie del agua en la seccién del contorno de entrada, d(t), y adaptar el caudal de entrada discreto
para garantizar que se conserve el volumen final. El valor impuesto de d establece un volumen de
entrada que puede transformarse en caudal dividiéndolo por el paso de tiempo. Este valor se suma
al caudal, lo que conduce a un balance de masa correcto.

by
- - A
————— g ————- YA
- -
"
'
*
dS dS
-k

Figura 5.10 — Nuevo nivel del agua para la seccién de entrada.
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Cuando la celda de contorno pertenece a un contorno abierto donde se impone el caudal de entrada
y el flujo es subcritico, el caudal se calcula utilizando y se impone en la celda de contorno. Ademas,
el nivel del agua se calcula como resultado de las contribuciones de los otros bordes de celda en
al actualizar los valores conservados de la celda de contorno en el nivel de tiempo n + 1, y se
redistribuye cuidadosamente como se explicé anteriormente.

5.4.5.4 Contornos de salida

El andlisis del flujo en el contorno de salida es mas sencillo. Para una salida supercritica no es
necesario imponer condiciones externas. En RiverFlow2D, se realiza un barrido preliminar sobre
las celdas mojadas del contorno de salida para evaluar el nimero de Froude de la celda. Si se
encuentra una celda supercritica, todo el flujo de la seccidn del contorno de salida se considera
supercritico y no es necesario imponer ninguna condicion externa. De lo contrario, todas las celdas
se encuentran en estado subcritico y reciben un tratamiento andlogo al del contorno de entrada
descrito anteriormente. Como antes, se genera un nivel uniforme de agua en la seccidn transversal
y se establece una distribucién de velocidades en los casos en que una curva de clasificacidon de
caudales es la condicion de contorno que debe imponerse.

5.4.6 Contornos cerrados

Los contornos cerrados son paredes rigidas o sélidas que bloquean completamente el flujo, como
las orillas de los rios o las islas. Constituyen paredes verticales que el flujo nunca puede so-
brepasar. Cerca de estos contornos existe una subcapa viscosa muy delgada que requeriria celdas
extremadamente pequefias para resolverse adecuadamente. RiverFlow2D utiliza una condicién de
deslizamiento en los contornos cerrados y el modelo establecera un flujo normal cero a través del
contorno, pero permitira velocidades tangenciales. RiverFlow2D detecta automaticamente los con-
tornos cerrados.

Este tipo de condicién de contorno no requiere ningun tratamiento especial. Como ningun flujo
debe atravesar el contorno, la condicién fisica u - n = 0 se impone sobre la velocidad de celda u
después de afnadir todas las contribuciones de ondas del resto de los bordes de la celda, donde
n es la normal a la pared sdlida. En otras palabras, si el contorno esta cerrado, el borde de celda
asociado kr es una pared sélida, con una componente de velocidad normal cero. Como no hay
contribuciones de ese borde, se establece cSM;,€F = 0 en al actualizar los valores conservados de
la celda de contorno en el nivel de tiempo n + 1.
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n+1 _
u —u”+ur

Figura 5.11 — Condicién de pared sdlida.

5.5 Modelado de celdas secas/mojadas

RiverFlow2D puede simular el secado y el mojado del lecho. Esta capacidad del modelo es im-
portante al simular la propagacién de una onda de inundacién por un cauce inicialmente seco. En
este caso, tanto el lecho del cauce como la llanura de inundacidn se inundaran. Ellecho del cauce
también puede volver a secarse cuando la onda de inundacidn retrocede.

En RiverFlow2D, la malla de celdas triangulares puede cubrir dreas secas y mojadas, y el mod-
elo manejara estas condiciones utilizando dos algoritmos distintos y dependiendo de la siguiente
clasificacion de celdas.

5.5.1 Definiciones de celdas basadas en condiciones secas y
mojadas

Una celda se considera seca si su profundidad de agua es inferior a una fraccién de milimetro. No
existe una situacién de celda parcialmente seca. Un borde de celda se considera inactivo si separa
dos celdas secas y se excluye del calculo. De lo contrario, el borde de celda siempre contribuye
a la actualizacién de las variables en ambos lados. La denominada situacién seca/mojada tiene
lugar en un borde de celda cuando se cumplen todas las condiciones siguientes:

* Una de las celdas vecinas estd mojada y la otra esté seca.
+ El nivel del agua en la celda mojada esté por debajo del nivel del lecho en la celda seca.
* El flujo es subcritico.



5.6 Conservacion de volumen 56

En ese caso, el procedimiento que debe seguirse esta bien descrito en.

El algoritmo de secado y mojado de RiverFlow2D es una adaptacién del propuesto originalmente
por y mejorado posteriormente por y en el contexto de volumenes finitos, y funciona de la siguiente
manera:

1. Al comienzo de cada paso de tiempo, todas las celdas se clasifican como mojadas o secas
de acuerdo con la definicion.

2. Siuna celda esta seca y completamente rodeada de celdas secas, se elimina de los calculos
y las componentes de velocidad se establecen en cero durante el paso de tiempo en curso.

3. Todos los bordes de celda internos se clasifican como activos o inactivos de acuerdo con la
definicion.

4. Las contribuciones de los bordes de celdas secas/mojadas se calculan suponiendo que el
borde es un contorno sélido y que las velocidades a ambos lados se establecen en cero.

5. El resto de las contribuciones de los bordes de celda se calcula de acuerdo con el esquema
numerico descrito anteriormente.

6. Las celdas mojadas y las celdas secas rodeadas por al menos una celda mojada se mantienen
en el célculo y se resuelven con el esquema de actualizacidn utilizando las contribuciones de
los bordes de celda.

Este método genera soluciones numéricas estables sin velocidades espurias sobre areas secas y
ofrece errores de conservacidon de masa cercanos a la precision de maquina, permitiendo utilizar
la condicién CFL clasica.

5.6 Conservacion de volumen

La conservacion de volumen o balance de volumen en el dominio de simulacién puede definirse
mediante una integral de contorno del caudal:

t+ot
AM(At) :/ (Qr-n; — Qo - no)dt
t

donde Q; y Qo son las funciones de caudal total en los contornos de entrada y salida, respecti-
vamente, y n; y np son los vectores normales a los contornos. El caudal normal en las paredes
solidas es cero. Este balance se evalua integrando en el contorno, celda por celda, de la siguiente
manera

NB; NBo

AM(At) = Z q])jlj<n1 . nj)At — Z qO7mlm(no . nm)At
j=1 m=1

donde n; y n,, son las direcciones del flujo en las celdas de entrada y salida, respectivamente.
La variacion de volumen en el dominio de calculo solo puede deberse a

AM(At) # 0

Por lo tanto, el error de masa de la solucién numérica se mide comparando la cantidad total de
agua calculada en el tiempo ¢ + At
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NCELLS
Vol(t+At)= > h''s;
i=1
con la cantidad total de agua existente en el tiempo ¢
NCELLS

Vol(t) = Z hi'S;

i=1
de la siguiente manera
Error = [Vol(t + At) — Vol(t)] — AM(At)
Esto suele expresarse en términos relativos de la siguiente manera:

[Vol(t + At) — Vol(t)] — AM(At)
Vol(t) + AM(AL)

Relerror =

5.7 Coeficientes de rugosidad n de Manning

El n de Manning que normalmente se estima para determinar las pérdidas de carga en el flujo
de canales y rios es una medida global que tiene en cuenta no solo los efectos de la rugosidad
del lecho, sino también la friccidn interna y las variaciones en la forma y el tamafo de la seccién
transversal del canal, las obstrucciones y la sinuosidad del rio (Ven Te Chow, 1959). Por lo tanto,
las estimaciones de n de Manning aplicables a modelos 1D deben ajustarse, porque las ecuaciones
de los modelos 2D consideran el intercambio bidimensional de cantidad de movimiento dentro de
la secciodn transversal, que en la simplificacién 1D se concentra en un unico valor. Varios investi-
gadores han encontrado en aplicaciones practicas de modelos 2D que los valores de n requeridos
pueden ser un 30% menores que los utilizados normalmente para modelos 1D en el mismo tramo
de rio (Belleudy, 2000). Sin embargo, los modelos 2D no tienen en cuenta la friccidn lateral; por lo
tanto, la seleccidn final de los coeficientes n de Manning debe ser el resultado de un proceso de
calibracién en el que los resultados del modelo se ajusten a datos medidos.
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La ciencia del transporte de sedimentos estudia la interrelacién entre el agua en movimiento y las
particulas de sedimento. A pesar de que se ha estudiado desde la década de 1950 y se emplea
ampliamente en la practica de la ingenieria, el modelado del transporte de sedimentos sigue siendo
actualmente uno de los temas mas activos en el campo de la investigacion hidraulica. Aunque el
modelado numérico de flujos de superficie libre con transporte en suspension y por arrastre de
fondo sobre un lecho erosionable en situaciones realistas implica flujo transitorio y fronteras de
flujo moviles, los métodos convencionales y pioneros para realizar simulaciones morfodinamicas
en zonas costeras y rios desacoplan los componentes hidrodindmicos y de erosién y deposicion.
Ignorar los efectos hidrodindmicos no estacionarios significa que las escalas temporales de los
cambios morfodinamicos son menores en comparacién con las hidrodinamicas. Bajo esta hipdte-
sis, solo puede modelarse razonablemente un proceso casi estacionario de arrastre de fondo que
varia lentamente, por lo que quedan excluidos los flujos que varian rapidamente y contienen ondas
de choque o discontinuidades. Por esta razdn, RiverFlow2D permite simular con precisién desde
eventos de evolucidn lenta hasta cambios abruptos del lecho del rio.

6.1 Ecuaciones del modelo

La formulacidn relevante del modelo se deriva de las ecuaciones promediadas en profundidad que
expresan la conservacion del volumen de la mezcla de agua+sedimento, la conservacién del vol-
umen de sedimento y la conservacion del momento de la mezcla de agua+sedimento. Los sedi-
mentos pueden transportarse por arrastre de fondo o en suspensién. Este sistema de ecuaciones
diferenciales parciales se formula aqui en forma acoplada de |a siguiente manera

U OF(U)
ot " T on
9G(U)
5y = S(U) +R(U)

58
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donde

son las variables conservadas, donde h representa la profundidad del flujo de la mezcla, ¢, = hu
y ¢, = hv son los caudales unitarios de la mezcla, siendo (u,v) las componentes promediadas en
profundidad del vector de velocidad u a lo largo de las coordenadas x e y, respectivamente, y ¢,,
conp = 1,..., N, representa la concentracion volumétrica escalar promediada en profundidad de
las IV, diferentes clases de tamafio de sedimento transportadas en suspension. El término z, es la
contribucidn de la clase de sedimento p a la capa del lecho. Por tanto, la elevacion total del lecho
z puede calcularse como z = Z;V:pl zp. La formulacion permite considerar un suelo heterogéneo,
donde pueden coexistir diferentes fracciones de sedimento.

Por otro lado, los flujos vienen dados por

dz

a 1 32
qdzqy
h
qm¢1

Qa:¢Np

P

M.z

(gp pr,x)

p=1

dy
dzqy
h

4G 1 72
W T agh
G — Qy¢1

Qy¢N,,
NP
> (gp qbp,y)
p=1

donde g es la aceleracion de la gravedad, &, = 1/(1 — p,) tiene en cuenta el efecto de expansion
volumetrica de las particulas solidas en el lecho erosionable, p, es la porosidad especifica de la
fraccion de sedimento de la p-ésima capa del lecho, y ¢y, » ¥ qip,y SON las tasas de transporte por
arrastre de fondo de capacidad a lo largo de las coordenadas x e y, respectivamente, calculadas
mediante leyes empiricas. Los términos fuente del sistema se dividen en tres tipos. El término S
se define como
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Poz  Thaw

Pw Pw
Pby _ Tby

S — Pw Pw

0
CON Py.o, Poy Y To,zs Th,y COMO |a fuerza de presién a lo largo del fondo y el esfuerzo cortante del

lecho en las direcciones x e y, respectivamente, siendo p,, la densidad del agua. La primera puede
formularse en términos de las pendientes del lecho del nivel inferior z

@ 1o}
Pt — —gh2= = ghSoa,
Puw Oz
pb,y az
Y — _gh=— = ghS,,
Pu Ty =90

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

2, /12 2
Tox L _ nfuvu +v
P ghS¢, with: Sy, = —am
Th,y n2vvu2 + v2

L= ghSpy with: Spy = =

Los términos de intercambio neto entre el flujo y el lecho erosionable R, de caracter volumétrico, se
definen como

NP
> (& Ry)
p=1
0
0
R= Ry
Ry

p

NP
- szl(fp Rp)

donde R, es el flujo sdlido neto de intercambio entre el flujo de la mezcla y la capa de lecho ero-
sionable para la p-ésima fraccién de sedimento.

6.2 Leyes de transporte de sedimentos

Dos formas diferentes de transporte de sedimentos gobiernan la dindmica del lecho mdvil consid-
erada en RiverFlow2D: el transporte en suspension y el transporte por arrastre de fondo. Ambos
pueden coexistir o uno de ellos puede ser dominante.

Como cada ley de transporte de sedimentos se deriva de diferentes conjuntos de datos de labora-
torio y de campo, se considera un parametro de calibracién en forma de factor de correccién para
ajustar los resultados numéricos.
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6.2.1 Transporte por arrastre de fondo

Cuando el arrastre de fondo es el mecanismo dominante de transporte de sedimentos y la influencia
del transporte en suspension es despreciable, el sistema se convierte a su vez en la siguiente forma
Conservacion de la masa del agua

o(h)  O(hu) = O(hv)

ot "o oy O

Conservacidn del momento del agua en la direccion x

O(hu) O + (1/2)gh®)  O(hwv) _ pow _ Tow
ot oz Jy B Pw Pw

Conservacion del momento del agua en la direccion y

Ohv) | d(huv) A(hv® + (1/2)gh°)  pyy  Toy

ot Ox dy Pw P

Cambios en la elevacion del lecho

Np

) 0 (& 0 [
a Z Zp + % Z fp Gbp,x + aiy Z gp Qbp,y =0
p=1 p=1

El modulo de la tasa de transporte por arrastre de fondo, gy,, para la p-ésima clase de tamaro de
sedimento se define como

Gbp = v/ Qop,az + Qop,y

y se calcula como

qvp = fbp (pp 9(513 - 1)dg0p

donde f3, es la fraccién en la capa de transporte, s, = psp/pw €S |1a relacion de densidades, ps,
es la densidad del sedimento y ds, es el diametro mediano para la p-ésima clase de tamafio de
sedimento.

El parametro adimensional ¢, para la p-ésima clase de tamarno de sedimento se calcula mediante
unaley empirica. Latabla recopila las férmulas implementadas en la version actual de RiverFlow2D.
Para mayor claridad, se ha omitido el subindice p en la formulacidon empirica del transporte por
arrastre de fondo, donde dy, dso y d3o son los diametros de grano para los cuales el 90%, 50%
y 30% del peso de una muestra no uniforme son mas finos, respectivamente, ¢ es el esfuerzo de
Shields adimensional, 6. es el valor critico del esfuerzo de Shields para el inicio del movimiento y
62 es el esfuerzo critico de Shields expresado por Smart (1984).

El esfuerzo de Shields se calcula como

o_ |7
(ps - pw) gdso
siendo |7;,| el médulo del esfuerzo cortante generado en el fondo por la rugosidad del lecho, que se

tiene en cuenta mediante el coeficiente de Manning n y se calcula como
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n? (u? + v?)
‘Tb| = Pw hT

Meyer-Peter: Mueller (1948); 8 (0 — 0.)*/?; dso,0.,ps
+ Ashida Michiue (1972): 17 (6 — 6,) (V8 ~ V8. ); dso.0c.ps

Engelund and Fredsee (1976): 18.74 (6 — 6..) (\/5 — 0.7\/50); d50,0c,ps

Fernandez-Luque and van Beek (1976): 5.7 (0 — 0.)*/%; dso,0..ps
Parker fit to Einstein (1979): 11.2 (1 — 0/60.)%'?; dso,0.,ps

Smart (1984): 4 (dgo/dz0)"? S§0COY? (0 — 63); dz0,ds50,d90,0¢,05 ,ps
Nielsen (1992): 1260'/2 (0 — 6..); ds0,0.,ps

Wong: 4.93 (0 — 6.)"%; dso,0.,ps

Wong: 3.97 (6 — 6.)%'?; dso,0.,ps

« Camenen-Larson: 1203/2cxp (—4.50./0); dso,0c,ps

La suma Z;V:pl zp puede considerar un suelo heterogéneo, donde pueden coexistir diferentes frac-
ciones de material. Para tener en cuenta esta heterogeneidad, cada caudal de transporte de sedi-
mentos (gvp,2,qvp,y) @sociado a la p-ésima clase de tamafo de sedimento se multiplica por su frac-
cién de suelo correspondiente f,. Por lo tanto, es necesario definir la fraccion de cada clase de

tamano de sedimento en la capa del lecho.

6.2.2 Transporte de sedimentos en suspension

Cuando el transporte en suspension desempefia el papel principal en la movilizacién del lecho, el
término de arrastre de fondo puede omitirse y el sistema se convierte a su vez en la siguiente forma

Conservacion de la masa de la mezcla

N,
& Ry
p=1

+

a(h) = O(hu) N O(hv) _
ot ox dy

Conservacion del momento de la mezcla en la direccion =

O(hu) | O(he® + (1/2)gh®) | O(huv) _ pow _ Tow
ot ox Oy Pw Pw

Conservacion del momento de la mezcla en la direccion y

ot ox 3y Pw Pw

O(hw) | Ohuv) O(hv® + (1/2)gh*)  pyy, Ty

Conservacion de la masa de sedimento en suspension para la p-ésima clase de tamafio

d(hgp) | O(hugy) | I(hvey)
('9tp + Ox =t ox ’

:Rp

Cambios en la elevacion del lecho

AL N,
ot (Zzp) = _ZEPRP
p=1 p=1
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donde el flujo de intercambio neto entre el flujo de la mezcla y la capa del lecho para la p-ésima
clase de tamario de sedimento, R, se calcula como

R, = App (Ep — Dp> = App Wmp ((b;; - ¢p)

donde E, y D, son las tasas especificas de incorporacion y deposicién para la p-ésima clase de
sedimento, respectivamente, y el factor A;, denota el area expuesta para la p—ésima clase de sed-
imento en la capa superior del lecho erosionable, cumpliendo Z;V:pl App = 1. Las tasas de incorpo-
racion y deposicion se calculan como Ej, = wyy @5, Y D)y = wimyp ¢, respectivamente, siendo ¢., la
concentracion solida de equilibrio o de capacidad y wy,, la velocidad de sedimentacion real de la p-
ésima clase de sedimento en la mezcla de flujo cargada de sedimentos, ambas obtenidas mediante
leyes empiricas. El término ¢, contiene la informacion sobre la masa de sedimento en suspension
de la p-ésima clase de tamafo que se transporta realmente. En todas ellas, los parametros de
entrada son la densidad del sedimento y el didmetro de grano de la p-ésima clase de tamafio.
Cabe destacar que las leyes de intercambio de sedimentos se han derivado para una sola particula
que cae en agua clara y en condiciones estacionarias. Por tanto, en caso de considerar una
situacion transitoria con una concentraciéon de sedimentos en la columna de flujo, debe tenerse
en cuenta la influencia de las particulas cercanas, ya que puede reducir considerablemente la ve-
locidad de caida en comparacion con el agua clara. Este efecto, conocido como sedimentacién
impedida, se incluye en las ecuaciones calculando la velocidad de sedimentacion real w,,, para
cada clase de tamafo de sedimento en el flujo de la mezcla de la siguiente manera:

3
" _ Qup (1 -3 (z);so,,) Wsp, if (,bo > 2\/d50p
mp

Aup (1 — ¢0)* wep, otherwise

NP

donde «,, es un pardmetro de ajuste definido por el modelador, phi; = > ¢, tiene en cuenta
p=1

la concentracion total en el flujo de la mezcla y w;, es la velocidad de sedimentacion tedrica de

una sola particula de sedimento en agua clara y dso, es el diametro mediano de cada clase de
sedimento. La tabla recopila las férmulas consideradas en esta version de RiverFlow2D para el
calculo de la velocidad de sedimentacion de cada clase de sedimento en agua clara w,,. En todas
ellas, los parametros de entrada necesarios son la densidad del sedimento y el didametro mediano
de cada clase de tamano. Para mayor claridad, se ha omitido el subindice p en la formulacién
empirica.

Rubey (1933): w, = F (;;7 - 1) gdso: f dso > 1 mm, F =0.79, otherwise F = (§ o 36

36,2 0.5
9d3y(ps/pw—1)

2
Zhang (1961): w, — \/(13.95(120) +1.09 (”7 - 1) gdso — 13.95 2 ; Valid for a wide range of

P

gdgo(ps/Pw_l)

dso
Zanke (1977): w, = 10,2 ((1 10.01 (L _ 1) ﬂ)% - 1)

Pw v2

18 pw
Raudkivi (1990): w, — (@/3)(/’5/%*1)9(’?0 - 32) Y deo > 1 mm

v 1.2d50

Julien (1995); w, — ((E/2ee/oetoth _ 94) L x

Van Rijn (1984): w, — (ng%; dso < 0.1 mm

5

)0‘ _
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1.5
+ Cheng(1997): w, = 2 (\/25 11202 - 5) : D, = dso ((ps/puw — 1) g/v?)""°
+ Jiménez-Madsen (2003): w, = (C; + C25.)+/(s — 1)gds0; C1, Cy and S, as in Jiménez-
Madsen

+ Wu-Wang(2006): w, = 11\% ( i(?ﬁ%Di)U” — 0.5> : M, N and n as in Wu and D, =

dso ((ps/pw — 1) g/12) "

6.2.3 Formulas de transporte en suspension de capacidad

Como se ha mencionado anteriormente, la concentracion de equilibrio ¢;, que aparece en se obtiene
para cada clase de tamafio de sedimento p como

¢* — qu
P hU
donde U = vu? + v2 es el médulo de la velocidad del flujo y ¢.s, es la tasa de transporte sdlido
en suspension de capacidad, que se estiman utilizando una de las siguientes relaciones empiricas.
Para mayor claridad, se ha omitido el subindice p en las leyes empiricas.

» Bagnold (1966, ) considerd que el esfuerzo cortante es proporcional a la velocidad del flujo y
establecid la siguiente férmula,

ps T U?

Ps — Pw Ws

g =0.01

siendo 7, el esfuerzo cortante generado en el fondo por la rugosidad del lecho, que se calcula
mediante.

+ Van Rijn (1984, ) propuso calcular el transporte en suspensidon de equilibrio integrando el flujo
de sedimentos dentro de la capa donde la suspensidn desempefia un papel principal, es decir,
entre el término hg y h,

h
q: :/ ¢ U dh
hs

donde ¢} se expresa en volumen por unidad de tiempo, y los términos ¢,, y h, se definieron
de la siguiente manera

con
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donde 6 es el esfuerzo de Shields adimensional calculado mediante , 6. es el pardmetro critico
de Shields, ds, es el diametro mediano del sedimento, s es la relacidn de densidades y v es
la viscosidad cinematica del agua.

6.2.4 Composicion de la capa activa

La exposicion de cada clase de sedimento en la capa superior del lecho erosionable, conocida
como capa activa, gobierna el intercambio de material sélido entre el transporte por arrastre de
fondo y el transporte en suspension. Esta version de RiverFlow2D incluye dos modelos para la
composicién de la capa activa:

» Modelo de fraccion fija: La composicién de la capa superior del lecho erosionable no varia

con respecto al sustrato definido por el usuario. Por tanto, dada la fraccién de cada clase
de sedimento en el sustrato F,, que cumple Z;];VL F,, = 1, la composicion del caudal de
arrastre de fondo y el término de intercambio en suspension se estiman como

fbp:Fsp

F., {E,—D,>0
App = .
1, otherwise

* Modelo de capa activa: El modelo de capa activa proporciona un enfoque mas complejo.
Los sedimentos de la capa superior del lecho erosionable pueden intercambiarse libremente
con la capa de transporte por arrastre de fondo, los sedimentos en suspension del flujo y
el sustrato subyacente. Por tanto, la composicidon de esta capa activa evoluciona segun la
ecuacion

aqbp,x aqbp,y
Or + dy
0z,
- (ngp) - fepg

0
a(fapna) = 75}) (

siendo 7, el espesor de la capa activa y f,, la fraccién de la p-ésima clase de sedimento
en la capa activa, que cumple Z;V:”l fap = 1,y z. denota la interfaz entre la capa activa y
el sustrato subyacente. El espesor de la capa activa se estima aqui como una funcién del
diametro maximo del sedimento y de la altura de la forma del lecho, mientras que la variacion
temporal de la interfaz 9z, /0t se aproxima mediante el cambio del nivel global del lecho 0z/0t.
El término f.,, denota la fraccidn de la p-ésima clase de sedimento que se intercambia a través
de la interfaz z., cumpliendo 2521 fep =1,y se estima aqui como

Fspa if 6ze/8t <0
fep:

Bafap + (1 — Ba)p/do, otherwise
donde 3, es un parametro de ponderacién de ajuste establecido en 0.6 en RiverFlow2D y

®p/ 00 representa la concentracion relativa de la p-ésima clase de sedimento en el transporte
en suspension.
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La composicidn del caudal de arrastre de fondo y el término de intercambio en suspension se
estiman como

fbp = fap
ap/d .
M, if E, — D, >0
Abp = Zp:p1 fap/dSOp
1, otherwise

6.3 Condiciones de contorno para el modelo de
sedimentos en suspension

Al utilizar el modelo de sedimentos en suspensidn, el usuario debe imponer la concentracién volumétrica
de cada fraccion de sedimento en todos los contornos de entrada. Estos datos deben incluirse en

el mismo archivo que establece las series temporales en cada entrada. Por ejemplo, si se seleccio-
nan dos fracciones de sedimento y BCType=6, donde la entrada se establece como caudal frente

al tiempo, un archivo tipico seria el siguiente:

3

0 1000. 0 10 2
2 67000. 0 10 2
100 67000. 0 10 2

La primera columna es el tiempo en horas. Hay 3 tiempos: 0, 2 y 100 horas. La segunda columna
es el caudal de agua (1000, 67000, 67000). A continuacidn hay dos columnas que deben contener
la concentracidn volumétrica de sedimento ¢, para cada fraccion dada.

6.4 Condiciones de contorno para el modelo de arrastre
de fondo

6.4.1 Proporcionar unicamente el caudal de entrada de agua

Al utilizar el modelo de arrastre de fondo, el usuario puede imponer Unicamente el caudal de agua
y dejar que el modelo calcule la entrada de sdlidos. Esta es una funcién util cuando no se dispone
de datos del caudal sdlido. En ese caso, el modelo determinara el caudal sdlido para cada clase
de sedimento baséandose en las condiciones locales del flujo y en la férmula de arrastre de fondo
seleccionada, lo que puede ser una buena aproximacién en muchas aplicaciones.

En esta opcidn, se selecciona la condicidn de contorno Discharge vs. Time (BCType=6) y se pro-
porciona una tabla que contiene unicamente el tiempo y el caudal de agua. Un archivo tipico seria
el siguiente:

3
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01000 .
26700 0.
100 67 000.

La primera columna es el tiempo en horas. Este archivo indica que hay 3 tiempos: 0, 2 y 100
horas. La segunda columna es el caudal de agua (1000, 67000, 67000). No seran necesarias
otras columnas.

6.4.2 Entrada de caudal de agua y sedimentos

Al utilizar el modelo de arrastre de fondo, el usuario puede imponer el caudal de agua y la entrada
volumétrica de arrastre de fondo. En este caso, la entrada de sedimentos debe proporcionarse
para cada fraccion de sedimento en todas las entradas. Estos datos deben incluirse en el mismo
archivo que establece las series temporales en cada entrada. Por ejemplo, si se seleccionan dos
fracciones de sedimento y BCType=26, un archivo tipico seria el siguiente:

3

0 1000. 0 .0050 .002
2 67000. 0 .0050 .002
100 67000. 0 .0050 .002

La primera columna es el tiempo en horas. Hay 3 tiempos: 0, 2 y 100 horas. La segunda columna
es el caudal de agua (1000, 67000, 67000). A continuacion hay dos columnas que contienen la
entrada volumétrica de arrastre de fondo para cada clase de sedimento dada.

El caudal de arrastre de fondo debe indicarse en m?/s cuando se utilizan unidades métricas y en
ft3/s para unidades inglesas.

6.5 Condiciones de contorno para el modelo combinado
de arrastre de fondo y transporte en suspension

Al utilizar conjuntamente los modelos de arrastre de fondo y de sedimentos en suspension, el
usuario debe imponer la concentracion de sedimentos en suspension ¢, y la entrada volumétrica
de arrastre de fondo para cada fraccidon de sedimento en todas las entradas. Estos datos deben in-
cluirse en el mismo archivo que establece las series temporales en cada entrada. Por ejemplo, si se
seleccionan dos clases de sedimento y BCType=26, un archivo tipico de condiciones de contorno
de entrada seria el siguiente:

3

0 1000.0 .10 .20 .0050 .002
2 67000.0 .10 .20 .0050 .002
100 67000.0 .10 .2.0 .0050 .002
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La primera columna es el tiempo en horas. Este archivo indica que hay 3 tiempos: 0, 2y 100 horas.
La segunda columna es el caudal de agua (1000, 67000, 67000). La tercera y cuarta columnas
son la entrada de caudal sélido por arrastre de fondo para cada clase dada. Finalmente, la quinta
y sexta columnas representan la concentracion volumétrica de sedimento ¢, para cada clase.

El caudal de arrastre de fondo debe indicarse en m3/s cuando se utilizan unidades métricas y en
ft3/s para unidades inglesas.

6.6 Solucion numérica de volumen finito del transporte
de sedimentos

El sistema de ecuaciones se integra en un volumen o celda de la cuadricula 2 mediante el teorema
de Gauss:

Q/Udﬂ—i— Endl=/SdQ+/RdQ
ot Jo o0 Q Q

donde n = (n,,n,) es el vector normal unitario exterior al volumen €.
Para obtener una solucién numérica del sistema, dividimos el dominio en celdas computacionales,
Q;, utilizando una malla fija en el tiempo, y se aplica a cada celda

3 v S [ i f s |
— [ UdQ+ En);dly = | SdQ+ | RdQ
8t Q; I; ek ( )k i Q; Q;

siendo (En)t el valor de la funcién de flujo de interfaz a través del borde k£ que debe definirse,
n, = (nz,ny) €l vector normal unitario exterior al borde k de la celda, y NE el nimero de bordes
de la celda . La figura siguiente muestra un esquema de los flujos.

Figura 6.1 — Parametros de la celda.

Suponiendo una representacion a trozos de las variables conservadas

n_ L n
U = 1 /Q U(z,y,t™)d2

La ecuacién se escribe como

6 NE
= [ udo + En)Y/ :/ SdQ+/ RdO
6t /Qi kz::l( )k k Q oy



69 Mddulo de transporte de sedimentos: ST

donde ;. es la longitud correspondiente del borde. El sistema se resuelve siguiendo la teoria del
solucionador de Riemann de Roe y utilizando la discretizacion contra el viento.

6.7 Introduccion de datos para el modelo de transporte
de sedimentos en el DIP

Para introducir datos para una simulacién de transporte de sedimentos, utilice el panel Sediment

Transport.
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Figura 6.2 — Panel Sediment Transport del DIP.

6.8 Supuestos y consideraciones del modelo de
transporte de sedimentos

Los principales supuestos involucrados en la version actual del modelo RiverFlow2D son:

« Al utilizar la opcidn de arrastre de fondo, la tasa de transporte de sedimentos es igual a la
capacidad de transporte en condiciones de equilibrio.

» Cada tamano de particula de sedimento se considera mediante un Unico diametro caracteris-
tico (Dso) para todas las férmulas, excepto la de Smart (1984), que considera tres tamafos
(D30, Dso Y Dgo).

» El modelo de fraccidn fija garantiza la conservacién del lecho de todas las fracciones por
separado.

» El modelo de capa activa puede tener en cuenta los efectos de acorazamiento del lecho, pero
no garantiza la conservacién de todas las fracciones del lecho por separado.

» El modelo no considera la socavacion local, como la socavacion alrededor de pilas, donde el
flujo tridimensional determina las tasas de transporte de sedimentos y de cambio del lecho.
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+ Al asignar la elevacién maxima de erosion del lecho, el modelo bloquea la erosién adicional
cuando la elevacidn del lecho alcanza el limite indicado.

Nota

Dado que las formulaciones del caudal de arrastre de fondo, del caudal de sedimentos en
suspension y de la velocidad de sedimentacion se basan en leyes deterministas respaldadas
por experimentacion, se han considerado factores de ajuste para cada una de ellas. Por tanto,
el modelo permite calibrar el transporte de sedimentos calculado para cada situacion particular.




Modelo de flujo de lodos y relaves: MT

Las inundaciones de lodo, detritos o relaves son fendmenos de flujo superficial altamente no esta-
cionarios en los que el fluido muestra un comportamiento no newtoniano compresible, incluidos
mecanismos de detencidn y reanudacién. Las propiedades globales de los fluidos son las de una
mezcla hiperconcentrada de agua y sedimentos, con gradientes importantes de la concentracion
de la fase sdlida. La resistencia global del flujo de lodos/relaves depende de la importancia relativa
de los esfuerzos cortantes que surgen de diferentes fuentes que, ademas del esfuerzo cortante
turbulento en el borde del canal, incluyen el esfuerzo viscoso, el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo
dispersivo y las colisiones ineldsticas de particulas sélidas dentro de la mezcla fluida.

El médulo RiverFlow2D MT incluye dos modelos. El primero es el Constant-Properties Fixed-Bed
Model (CP-FB), que considera un fluido homogéneo con densidad, viscosidad, esfuerzo de fluencia
y angulo de friccidn constantes, donde la concentracion volumétrica de sedimentos no cambia ni
en el tiempo ni en el espacio. La segunda opcidn es el Variable-Properties Movable-Bed Two-
Phase Model (VP-MB), en el que la fase sdlida esta compuesta por miltiples clases de tamano
de sedimento. Este modelo incluye densidad global transitoria, viscosidad y esfuerzo de fluencia
variables en el espacio y el tiempo, presidn dinamica del fluido intersticial que afecta al mecanismo
de detencidn y arrastre/deposiciéon de material desde/hacia el lecho mévil subyacente.

7.1 Modelo de flujo de lodo Constant-Properties
Fixed-Bed (CP-FB)

El modelo matematico adoptado en el modelo CP-FB se basa en el de , considerando condiciones
de lecho fijo y la resistencia basal para flujo de superficie libre que va desde agua limpia hasta
mezclas hiperconcentradas de sedimentos.

El modelo CP-FB implica las siguientes suposiciones:

+ Elflujo esta confinado a una capa delgada en comparacion con la escala horizontal de interés.

71
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+ El flujo esté gobernado por la ecuacidon con los términos de resistencia evaluados como se
explica a continuacion.

» La mezcla de agua y sedimentos se describe mediante el enfoque continuo, sin distinguir la
fase liquida de la sdlida.

+ El lecho del rio no se erosiona; por tanto, no es posible el arrastre/la deposiciéon de material.

+ Se supone que el fluido es una mezcla homogénea monofasica de agua y sedimento y tiene
propiedades constantes: por ejemplo, densidad, viscosidad, esfuerzo de fluencia, angulo de
friccidn basal, etc. La presion del fluido intersticial también se considera hidrostatica.

+ El sistema de coordenadas de referencia es horizontal-vertical y las fuerzas de presion y
esfuerzo actuan en la direccidn horizontal.

7.2 Modelo de flujo bifasico Variable-Properties
Movable-Bed (VP-MB)

El modelo bifasico VP-MB para flujo de lodos/relaves se basa en el de e implica las siguientes
suposiciones:

» Enfoque de flujo somero: el flujo esta confinado a una capa delgada en comparacion con las
escalas horizontales de interés, lo que conduce a la suposicién de presién global hidrostatica.

 Flujo multicomponente: la mezcla de agua y particulas de sedimento se describe mediante
el enfoque continuo y suponiendo la misma velocidad para la fase liquida y la sdlida.

+ Las diferentes clases de tamarfo de sedimento presentes en el flujo se distribuyen uniforme-
mente en la columna de flujo.

« El sistema de coordenadas de referencia es horizontal-vertical, pero las fuerzas de presién y
esfuerzo actuan en la direccién tangencial a la superficie del lecho.

» Enlafase liquida pueden desarrollarse presiones dindmicas del fluido intersticial, que afectan
al esfuerzo cortante de friccidn entre los granos sdlidos.

El modelo bidimensional de flujo de lodos/relaves sobre un lecho erosionable constade 3+ N + 1
ecuaciones diferenciales parciales, incluidas las ecuaciones promediadas en profundidad de con-
servacion de la masa y el momento de la mezcla de agua y sedimento:

0 0 8
a(/’h) + %(Phu) th Z Pb,p 1

82’1,

8
— 2 — — _
gwph )+ 8y (phuv) gy ph 5 e

0 o, .
¢ (Phu) + 5 (phu” + 5

o 0 0 oz
3z () + 5 (phuv) + — (phv* + gw,oh ) = —gypph 87; — Thy

Oz oy

la ecuacidén de continuidad para cada clase de tamarfo de sedimentop =1, ..., N, expresada como:

2

0 0 0
a(h bp) + O —(hu ) + (hv ¢p) = —(Dp — Ep)

asi como la ecuacién de conservacion de la masa para la capa del lecho considerando N clases
de tamanfo de sedimento:
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0z i D, - E,
ot = 1-¢,
siendo p la densidad global de la mezcla, h la profundidad del flujo, (u, v) los componentes del
vector de velocidad del flujo promediada en profundidad u a lo largo de las coordenadas z € v,
respectivamente, ¢, la concentracion volumétrica promediada en profundidad de la p-ésima clase
de tamano de sedimento, siendo N el nimero de clases de tamario de sedimento transportadas,
Y (Tbs, Tvy) 10S cOmponentes del vector de resistencia basal 7, a lo largo de las coordenadas = e
y, respectivamente. Ademas, z, es la elevacion del lecho, ¢, es la porosidad de deposicién de
la p-ésima clase de sedimento y p, ,, la densidad global asociada en la capa del lecho, D, y E,
son las tasas de intercambio de deposicidn y arrastre especificas del tamano, respectivamente, y
gy = gcos? 1 es la proyeccion normal al lecho de la gravedad, siendo g la aceleracion gravitacional
y cos ¢ el coseno director de la normal al lecho con respecto al eje vertical.

En consecuencia, la densidad global normalizada r viene dada por:

N
7«:£:1+¢X con: (bx:ZPs,p_Pw(bp
=1 Pw

w

donde ¢X es la concentracion sélida boyante, p,, es la densidad del agua intersticial y p, , es la
densidad de las particulas de sedimento para cada clase de tamafio de sedimento.

El sistema 2D completo puede expresarse en forma vectorial como:

aa—g + %(;) + aGa(yU) =Sp(U) +S,(U) + Ex(U)
donde U es el vector de variables conservadas, F(U) y G(U) son los flujos convectivos a lo largo de
las coordenadas globales z e y, respectivamente, Sy (U) es el término fuente de momento asociado
a la variacion de la fuerza de presion en el fondo, S, (U) es la disipacién del momento debida al
esfuerzo cortante limite entre el flujo de la mezcla y la capa del lecho y E,(U) representa el flujo
neto de intercambio de masa entre el flujo de la mezcla y la capa del lecho:

U:(rh, rhu, rhv, heX, z )T

rhu
rhu? + $gyrh?
FU) = rhuv
hu ¢X
0

rhv
rhuv
GU) =| rhv?+ %gwrh2
hv ¢pX

0




7.2 Modelo de flujo bifésico Variable-Properties Movable-Bed (VP-MB) 74

Ep(U) = 0
Ny
N

En el vector de resistencia S, (U) y con independencia del modelo reolégico seleccionado para
modelar el comportamiento del fluido compresible complejo, la resistencia basal 7, entre el flujo y
el lecho puede expresarse como:

To = (Tbw, Thy) = Tp Nu

siendo 7, el médulo del esfuerzo cortante basal y ny = (144, n.y) €l vector unitario de velocidad.

En el término fuente de intercambio neto E,(U) , los flujos de intercambio neto globales para las
ecuaciones de conservacion de la masa de la mezcla, la fase sélida y la capa del lecho (N, N, y
Nf, respectivamente) pueden calcularse como:

=1 pw 1-E&

al Psp — P
N?:_Z =E = (Dp — Ep)

=1 Pw

donde p, , = puwép + psp(l — &) es la densidad global de la capa del lecho para la p-ésima clase
de tamafio de sedimento depositada.

Los términos D, y E, son las tasas verticales de deposicion y arrastre, respectivamente, para la p-
ésima clase de tamano de sedimento. El flujo de intercambio neto especifico del tamafo (D, — E,)
puede expresarse como funcidn de la concentracion volumétrica promediada en profundidad real
de la mezcla ¢, y de la concentracion volumétrica de capacidad ¢;, para cada clase de tamafio de
sedimento:
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Dy = ap,pwsp(l—¢0)™ ¢p
Ep=app Fypwsp ¢;

siendo ap , Y ag,, dos parametros de ajuste para las tasas de deposicion y arrastre de la p-ésima
clase de sedimento, respectivamente, w, , la velocidad de sedimentacion especifica del tamafo de

N

las particulas de sedimento en agua limpia, ¢o = ) ¢, la concentracion total de sedimento en la
p=1

columna de flujo, my ~ 4 un pardmetro semiempirico que representa el efecto de obstaculizacién

sobre la velocidad de sedimentacion debido a altas concentraciones de sedimento y F;, ,, la fraccion
N
de la p-ésima clase de tamario de sedimento en la capa del lecho, que satisface ) F;, = 1.

p=1
Obsérvese que la tasa de arrastre se gradda en funcidn de la fraccidn en la capa del lecho para

cada clase de sedimento.

La concentracion suspendida de equilibrio ¢, se estima mediante diferentes relaciones semiempiri-
cas. Se han implementado las formulaciones de Bagnold , Van Rijn y Zhang-Xie. Ademas, también
esta disponible la formulacién de Wu, que tiene en cuenta la capacidad total de transporte del flujo
(carga de fondo y carga suspendida):

2.2 - u| 1.74
+ 0.0000262 [(t - 1) ]

Te,p Ws,p

=

% 00083 l(”) LA

/6]) /ngdgp Np Te,p
donde q;, = ¢,h|ul es la tasa de transporte de sclidos de equilibrio por volumen por unidad de
tiempo y anchura para la p-ésima clase de tamario de sedimento, d;, es el diametro medio cor-
respondiente, 3, es un factor de calibracion (Equiliorium Formula Factor) , ny n, = d&/21.1 son
los parametros de rugosidad de Manning global y especifico del tamario, respectivamente, 7, es el
modulo del esfuerzo cortante basal, |u| es la velocidad del flujo, 7 = p.,ghSy es el esfuerzo cor-
tante turbulento del flujo, donde S; es la pendiente de friccidn, y 7., es el esfuerzo cortante critico
especifico del tamano para el inicio del movimiento del material sdlido.

7.2.1 Modelo conservativo del material del lecho para depdsitos
multigrano

En este modelo conservativo, la masa total de la p-ésima clase de sedimento disponible en la capa
del lecho se expresa como:

Ps,p [fs,p(]- - fp)( + fb,p(]' - gp)n]

donde ¢ es la altura del estrato de lecho original sobre el lecho rocoso y eta el espesor del depdsito

de material del lecho, fs, Yy f», son la fraccidn de la p-ésima clase de sedimento en el estrato

subyacente y en el depdsito, respectivamente. Obsérvese que f, es siempre constante en el
N

tiempo, mientras que f; , puede variar en el tiempo y el espacio, satisfaciendo > f,, = 1. La

p=1
composicion relativa del depdsito de material del lecho cambia a medida que el material sélido se

deposita desde la capa de flujo o es arrastrado hacia ella.
Cuando el material se deposita/se arrastra hacia/desde depdsitos de material del lecho erosionable
eta, la conservacion de la masa para cada masa de sedimento se garantiza resolviendo la ecuacion:
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8(fb,p71) _ D, — E,
ot 1-¢&

siendo 7 la altura del depdsito y f; , la fraccidn de la p-ésima clase de sedimento en el depdsito.
En este modelo conservativo, el flujo sdlido neto para la p-ésima clase de sedimento se calcula
alternativamente como:

Dp - Lp = Ab,p Nb,p

donde N, ,, y A, ; son el flujo de intercambio neto de una sola clase y el area de exposicion para la
p-ésima clase de sedimento en el depdsito de material del lecho, calculados como:

Nop = [O‘D,p ws,p(1 — o)™ ¢p} - [O‘E’P Ws,p ¢;]

7Nf bp/ds.p si N, <0 (Arrastre)
Ab,j = Z fb,p/dsm

p=1

1 si N, > 0 (Deposicion)

7.2.2 Solucion numérica de volumen finito para flujos compresibles

El método numeérico para el modelo VP-MB se detalla en y. Aqui solo se resumen los puntos mas
importantes.

Para la solucién numérica del modelo de flujo de lodos/relaves compresible, el dominio espacial se
divide en celdas computacionales mediante una malla fija en el tiempo y el sistema se integra en
cada celda 2;. Suponiendo una representacion constante por tramos de las variables conservadas
en la celda Q; para el tiempo ¢, U7, la férmula explicita para actualizar las variables conservadas
al tiempo siguiente t"*+!, U™, se escribe como:

At

7 Eo

At NE
Uptt = Uy - S Y R F L+
b k=1
siendo At = t"*1 — " el paso de tiempo, A; el area de la celda, I, la longitud del k-ésimo borde
de la celda, Ft el flujo numérico normal al k-ésimo borde de la celda y Ef' = A,E,(U?) el inter-
cambio explicitamente integrado, centrado en la celda, entre el flujo hiperconcentrado y el lecho.
Por lo tanto, el conjunto de variables conservadas proyectadas para la celda del borde k se define
comol = R, U, donde R;, y R,j son la matriz de rotacién y su inversa, respectivamente.
El flujo numérico F normal a cada borde de celda se define como:

Fi=(FO) -8 -8)),

incorporando las contribuciones de borde integradas de los términos fuente de momento de presién
del lecho y de resistencia basal, $g y 8Y, respectivamente, en los flujos numéricos convectivos
homogéneos F(U)k y garantizando la propiedad de balance equilibrado para estados estacionarios.
El flujo numérico en los bordes de las celdas se calcula aguas arriba mediante un esquema de Roe
aumentado totalmente acoplado y dividido en x (xA-Roe), que considera un problema de Riemann
linealizado con una matriz jacobiana Ji para el flujo de la mezcla de agua y sedimento definida

como:
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0 1 0 0
3, - —%gwﬁ(ljlﬂ — > 2:12 9 —%gwﬁ'r“
—uv v U 0
—U X T X JF 0 u
con cuatro autovalores reales aproximados:
ALk = (T — Q)
Xok = U
XS,k = (U4
Aik = Uy

donde la celeridad media c;, se define como:

& = <\/;gw7i (1 +?—<Zx)>k

El paso de tiempo en cada borde k se determina mediante la condicion de Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL), suponiendo que la celeridad de onda mas rapida corresponde al maximo absoluto de los
autovalores de la matriz jacobiana del flujo de la mezcla J;.. Los pasos de tiempo limite en el borde
k-ésimo se calculan mediante:

min(Ai, AJ)

Atk — — =
le max([Ay ;s [Ag k)

y el paso de tiempo global At se limita usando la condicién CFL como:

At = CFL mk@n(At{k})

7.3 Formulacion reoldgica y resistencia basal no
newtoniana

En y aqui se puede encontrar una explicacion detallada de los modelos de resistencia basal no
newtoniana promediados en profundidad utilizados para el modelo VP-MB; aqui solo se resumen
los puntos mas importantes.

No existe una relacion de cierre universal para representar la resistencia basal promediada en pro-
fundidad 7, en flujos de relaves y de lodos/detritos. La formulacidn seleccionada para modelar el
estado de esfuerzos a lo largo de la columna de flujo incorpora en las ecuaciones de momento el
comportamiento reoldgico del fluido compresible complejo en movimiento. Diferentes tipos de es-
fuerzos cortantes determinan esta reologia compleja: esfuerzo turbulento/dispersivo 7, y esfuerzo
viscoso 7, en la fase liquida, esfuerzo de fluencia cohesivo 7, o esfuerzo de friccion de tipo Coulomb
T¢ entre los granos solidos. Todos estos tipos diferentes de esfuerzo cortante actian simultanea-
mente a lo largo de la columna de mezcla y, por tanto, participan en el mddulo de la resistencia del
flujo en la superficie del lecho 7, que debe expresarse como funcién de la profundidad de flujo h y
de la densidad promediada en profundidad p y el médulo de velocidad |u| = v/u?2 + v2.
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La formulacidn reolégica en RiverFlow2D MT contempla el siguiente comportamiento complejo del
fluido:

Flujos newtonianos turbulentos: Los flujos superficiales que involucran agua o mezclas granulares
con bajas concentraciones de sdélidos suelen mostrar un comportamiento newtoniano y la mayoria
de las veces se producen en régimen turbulento. Las formulaciones turbulentas promediadas en
profundidad se expresan como una relacidn cuadratica respecto a la velocidad promediada en
profundidad:

7 = pgyhCylul®
donde C; [m~2s%] es un coeficiente de friccién que adopta la forma

n2

Cf = h4/3

para la relacién de Manning, siendo n [m~'/3s| el parametro de rugosidad de Manning.

Flujos viscopldsticos cohesivos: La relacidn viscoplastica lineal, también denominada modelo de
Bingham, puede utilizarse para modelar flujos laminares de materiales cohesivos donde el médulo

del esfuerzo cortante a lo largo de la columna de flujo 7(z) sigue la relacién lineal:

oUu

9z

siendo 7, [Pa] la resistencia cohesiva de fluencia, g [Pa - s] la viscosidad global de Bingham del
fluido complejo y U el médulo de la velocidad instantdnea a lo largo de la columna de flujo. Las
mediciones reoldgicas de fluidos fangosos indican la existencia de una resistencia cohesiva de
fluencia que se opone a la deformacion. Los valores tipicos del esfuerzo de fluencia 7, oscilan
aproximadamente entre 10-400 Pa.

Suponiendo un esfuerzo cortante simple, la estructura del flujo consta de las dos regiones sepa-
radas representadas en la figura siguiente. Para 2y < z < z, 7(2) es menor que la resistencia
de fluencia 7,; por tanto, la velocidad es constante en toda la regién de tapén. En la region in-
ferior (2, < z < zp), el esfuerzo cortante inducido es mayor que 7, y el material estd sometido a
cizalladura.

T(2) =Ty + 1B

Z A Z A
Zs Zg
Plug
20
2 > 2 >
(A T T(2) U Ulz)

Figura 7.1 — Distribucién de velocidad y esfuerzo para el modelo viscoplastico cohesivo.

La integracion de este perfil de velocidad a lo largo de toda la columna de flujo z;, < z < z, conduce a
la ecuacidn cubica que relaciona el mddulo del esfuerzo cortante basal 73, la resistencia de fluencia
Ty Y €l esfuerzo viscoso lineal:
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u
2T§’3<Ty+2p3|h|> TbQJrTj’ =0

El modelo completo de Bingham resuelve analiticamente para obtener el médulo de la resistencia
basal 7,. En los casos en que la relacién de esfuerzos 7,/7, es menor que 1/2, la relacion de
Bingham puede simplificarse como

vl

3
75:5 y+3,u37

Flujos de adelgazamiento/engrosamiento por cizalladura friccional: El modelo viscoplastico no lin-
eal con un esfuerzo de fluencia de tipo Coulomb puede utilizarse para modelar flujos de mezclas
liquido-sdlido donde los esfuerzos de friccién intergranular son importantes y el médulo del esfuerzo
cortante a lo largo de la columna de flujo 7(z) sigue la relacién no lineal:

T(2) = 0e(2) tandy + up (({;Z)

donde o.(z) denota el esfuerzo normal efectivo a lo largo de la columna de flujo, m es el indice
de comportamiento del fluido, up [Pa - s™] denota un parametro de tipo viscosidad plastica U el
médulo de la velocidad instantanea a lo largo de la columna de flujo.

dr es el angulo de estabilidad basal y representa el angulo de friccion efectivo entre las particulas
sodlidas. Puede aproximarse mediante el angulo de la superficie libre del material una vez que se
ha detenido. Normalmente, los valores oscilan entre 1 y 15 grados. Como regla general, cuanto
menor sea su valor, mayor sera la fluidez del material.

El esfuerzo normal efectivo o.(z) tiene en cuenta el esfuerzo normal total y la presidn del fluido
intersticial P(z) como

0e(2) = pgy(zs — z) — P(2)

donde la presién del fluido intersticial puede descomponerse como P(z) = pn(z) + pe(z), con-
siderando un componente hidrostatico py(z) = pwgy(2s — 2) Mas una presion intersticial dinamica
pe(2z), también conocida como exceso de presion p intersticial.

Suponer un esfuerzo cortante simple a lo largo de la columna de fluido conduce a la estructura del
flujo representada en la figura siguiente, donde el movimiento se ve impedido hasta que se alcanza
el esfuerzo cortante de friccion o.(z) tand; a lo largo de toda la columna de flujo.

Z A Z A
Zg Zs
/
/
Zp Zh

T T, —5(;) Un U(z}

Figura 7.2 — Distribucidn de velocidad y esfuerzo para el modelo viscoplastico friccional no lineal.
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La integracion de este perfil de velocidad a lo largo de toda la columna de flujo z;, < z < z, permite
obtener la siguiente expresién integrada en profundidad para el mdédulo del esfuerzo cortante basal

T

2m + 1\ ul\"™
=Tt m e\ h

siendo 7; el esfuerzo de fluencia friccional en la superficie basal, estimado como:

T = (pgq/)h — P},) tan 5f

donde P, es la presidn del fluido intersticial en la superficie basal.

La presion intersticial basal P, se calcula como:

Po = YppPwph

siendo ~,, un coeficiente que representa la presion hidrostatica+dinamica en el fluido intersticial,
definido de la siguiente manera:

p:)ef Yref si p < Pref

Ypp = .
'-Yref SI 14 Z pref

donde ~,.r > 1 es un factor de presion intersticial definido por el usuario y p..r > p,, €s la densidad
de referencia definida por el usuario. Cabe sefialar que ~,, aumenta a medida que disminuye la
p promediada en profundidad; es decir, cuanto menor sea la concentracion de sdlidos en el flujo,
mayor sera la presion intersticial basal y, por tanto, menor sera la resistencia de fluencia friccional
7r. El flujo se considera completamente licuado (7, = 0) para valores de v,, > p/pw.

Los valores del factor de presion intersticial suelen estar entre 1.2 y 1.8, lo que representa un
aumento del 20% al 80% de la presion hidrostatica en el fluido. Este intervalo de valores se ha
estimado en otros modelos de flujo de detritos para reproducir eventos reales, segun lo reportado
por Lancaster y Hayes (2003), Iverson, Reid y LaHusen (1997), y Reid, LaHusen e Iverson (1997).

Ademds, a medida que el material sélido desaparece en la columna de fluido, las caracteristicas
del flujo no newtoniano se ven impedidas hasta recuperar el comportamiento del agua limpia. Para
concentraciones globales de sdlidos inferiores a 0.15, el modelo VP-MB supone el modelo newto-
niano turbulento/dispersivo para la resistencia basal, independientemente de la formulacién reoldg-
ica seleccionada. Por el contrario, el modelo CP-FB considera siempre Unicamente el componente
hidrostatico de la presion del fluido intersticial, lo que conduce a P, = p,,g,h independientemente
de la densidad global definida por el usuario.
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Shear stress T [Pa] >

Shear rate y [s]

Figura 7.3 — Comportamiento de la resistencia basal para el modelo viscoplastico friccional no lineal.

Cabe mencionar que representa una formulacién generalizada integrada en profundidad para flujos
viscoplasticos, que abarca:

» Comportamiento de adelgazamiento por cizalladura (pseudoplastico) para m < 1, que reduce
la viscosidad aparente a medida que aumenta la tasa de cizalladura inducida. Tomando m =
0.5 se obtiene

=7+ (V2ur i) 4
siendo 4 = 2|u|/h la tasa de cizalladura macroscédpica.

» Comportamiento viscoplastico lineal para m = 1, con una relacidn lineal entre el esfuerzo
cortante y la tasa de cizalladura que sigue

3 .
ey (z*“’) !
» Comportamiento de engrosamiento por cizalladura (dilatante) para m > 1, que aumenta la

viscosidad aparente a medida que crece la tasa de cizalladura inducida. Tomando m = 2 se
obtiene

25\ .
Ty = Tf + TGNPV Y

* Flujos turbulentos friccionales: Basado en , donde la resistencia basal aumenta pro-
porcionalmente a |u|?, la relacion de Coulomb turbulenta: utiliza el enfoque de Manning
para incluir los esfuerzos turbulentos en la estimacién de la resistencia basal como

nQ\u|2

h1/3
En el caso particular de material granular puro seco, este modelo se simplifica a la relacion de
Coulomb utilizada habitualmente en mecanica de suelos:

To = Tf + PGy
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To = PGy htan 5f

Flujos turbulentos cohesivos: La combinacidn de una resistencia cohesiva de fluencia, un esfuerzo
viscoso y la contribucidn turbulenta/dispersiva conduce a la formulacidn cuadratica para flujos hiper-
concentrados turbulentos con esfuerzo cohesivo dominante a bajas tasas de cizalladura. Para este
modelo aditivo, los mddulos de resistencia basal 7, pueden expresarse como

ko ML o n?|ul?
8 1 n TP T

Ty = Ty +

donde up [Pa - s] es la viscosidad plastica del material y &y es un parametro de resistencia. En el
caso particular de flujo laminar en canales lisos, rectangulares y anchos, normalmente ky = 24 es
adecuado, pero aumenta con la rugosidad y la geometria irregular del canal.

La Tabla resume los diferentes modelos utilizados por RiverFlow2D MT para la estimacion de la
resistencia basal .

p0.5cm p3cm ¢ p3cm

: Manning turbulento; 7, = 75 + pgw%; Newtoniano turbulento.

: Bingham completo; 273 — 3 (TU +2up '“‘) 77 + 7, = 0; Viscopldstico cohesivo.

: Bingham simplificado; 7, = 27, + BMB ; Viscoplastico cohesivo.

: Coulomb turbulento; 7, = 75 + pgy pl‘/l ; 71 = (pgyh — Py) tan §;; Turbulento friccional.

: Fluencia turbulenta; 7, = 7, + pgy h1/3 ; Turbulento cohesivo.

: Coulomb/fluencia turbulento; 7, = min(r,, /) + pgy hl‘/g', ; 75 = (pgyh — Py) tan 6 ;& Fric-
cional/cohesivo y turbulento.

» 7: Cuadratico; 7, = 7, + %/JB% + pgy ”hll‘/‘l ; ko = 24; Cohesivo/viscoso y turbulento.

+ 8: Granular; 7, = pgy htandy; Friccional seco puro.

» 9: Coulomb viscoplastico; 7, = 7 + (Z2EL)™ ip (' ‘) = (pgyh — Py) tan 6;; Adelgaza-
miento friccional m < 1 o engrosamiento por cizalladura m > 1.

+ 10: Voellmy; 7, = A pgyph + pgwl ®: A ~tan 8y B h'/3 /n?; Friccional con presion intersti-
cial despreciable.

L]
O O A W DN =

Nota
NOTES:

» Para simular flujos de lodo de materiales gruesos, se recomienda utilizar Turbulent-
Coulomb o Turbulent-Coulomb-Yield.

» Para simular flujos de lodo de materiales plasticos finos, normalmente la formulacién de
Bingham los representa mejor.

+ La formulacién Granular esta destinada a simular materiales granulares secos, no flujos
de lodo.

» En la formulacién Granular, el angulo de friccién es el angulo de estabilidad basal del
material, equivalente al angulo de la superficie libre una vez que el material deja de fluir.
Este angulo de estabilidad basal varia segun los distintos materiales, pero para obtener
recorridos similares a los de los flujos de lodo debe estar en el intervalo de 1° a 8°, y
nunca ser superior a 15° para materiales con baja tendencia a fluir. El uso de angulos de
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friccidn cercanos a 30° hace que la movilizacién sea casi imposible con la formulacién
granular.

7.3.1 Viscosidad y esfuerzo de fluencia variables en el modelo de
flujo bifasico VP-MB

Al utilizar el modelo bifasico Variable-Property Movable-Bed (VP-MB), el usuario puede seleccionar
1) que la viscosidad de Bingham 5 y el esfuerzo de fluencia 7, sean constantes en el tiempo y el
espacio o, por el contrario, 2) que la viscosidad de Bingham .5 y el esfuerzo de fluencia 7, varien
en funcién de la concentracidon global de sdlidos en cada celda.
La siguiente férmula se utiliza para calcular la viscosidad local:

s = avonp (513 6,)

p=1

y esta se utiliza para determinar el esfuerzo de fluencia local:

N
Ty = Qg €Xp (Bz > ¢p>
p=1
donde a1, B1, az y B2 son coeficientes empiricos definidos por el usuario que pueden estimarse
a partir de mediciones del fluido simulado o de experiencias y observaciones publicadas en la
bibliografia. El DIP proporciona una serie de estos coeficientes que han demostrado ser dtiles para
reproducir inundaciones de relaves y fluidos fangosos en diferentes entornos.

7.4 Condiciones de contorno para el modelo de flujo
bifasico Variable-Properties Movable-Bed (VP-MB)

Al utilizar esta opcién, el usuario debe imponer la concentracién volumétrica para cada fraccién de
sedimento en todos los contornos de entrada. Estos datos deben incluirse en el mismo archivo
que establece las series temporales de caudal en cada entrada. Por ejemplo, si selecciona dos
fracciones de sedimento y BCType = 6, donde la entrada se establece como caudal, un archivo
tipico deberia ser asi:

3

01000. 0.20.3

267000. 0.20.3

100 67000. 0.2 0.3

donde la primera linea 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 m?/s o
ft3/s. La tercera y cuarta columnas indican las concentraciones volumétricas de sedimento para
cada una de las dos fracciones dadas, respectivamente.
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7.5 Introduccidn de datos para el modelo de flujo de
lodos y relaves

Para introducir datos para una simulacién de flujo de lodos y relaves, utilice el panel Mud/Tailings
Flow. Asegurese también de que la casilla Mud/Tailings Flow esté activa en el panel Control Data.

o
[ Control Data Mud/Tailngs Flow

=I- Modules
Sediment Transport =
Polutant Transport Open MUD Save MUD © Constant properties Model @) Variable properties-Erosion-Depostion Model
Mud/Tailings Flow
Oil Spill on Land Basal stabilty
SI" Spil ;"‘ Water Flow resistance relation  Turbulent and Coulomb v angle (degrees)
Was"c'u 3’:""5 Transport Herschel-Bukley Herschel-Buliley

ater Quality behaviorindex “ consistency factor “

Urban Drainage EPA-SW

= Components Formula to extract Alpha1 and Beta to calculate vaniable Viscosity: Formula to extract Alpha2 and Beta2 to calculate variable Yield Stress:
Rainfall/Evaporation
Culverts
Bridge Piers Viscosity calculation  Formula v Yield stress caleulation  Formula
Open Boundary Conditior Visc = Alphal * Exp(Betal'Cv) Alphal 0.00538 Betal 145 Ys = Apha2 * Exp(Beta2 “Cv) Alpha2 0.1 Beta2 3
Sources and Sinks _—
Weirs
Intemal Rating Tables .
Wind Equilibrium concentration formula ~ Wu (2008) 4 Add Sediment Variables Class1 Class2  Class 3
g’;‘:eg:’ Setting Velocty Formula Remove P e Ll 27000 |27000 |78740
Infitration Type | Zhang (1961) v Selected Class | [EERPISTO o oV NN 0.0 0.0 00
fiam Bmach Fraction Diameter (m) 0.0004 | 0.000075 |0.000075
Bidge Scour Pore pressure Reference mixture — Bed Material Porosty (Pp) 0.35 045 045
Dam Breach New factor {y1ef) 1 density fkg/m3) 22475

= Output JE
Graphic Output Options
Profile Output
Cross Section Output
Observation Points

OpenAl Fles  Save Al Fles  Run RiverFlow2D Ext @ www hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 7.4 — Panel DIP Mud/Tailings Flow.

Segun la relacidon de resistencia del flujo seleccionada, el usuario debera introducir diferentes
parametros. Por ejemplo:

» La relacion Manning turbulenta (1) solo necesita el parametro de rugosidad n;

+ La formulacion Bingham completo (2) requiere el esfuerzo de fluencia 7, y la viscosidad de
Bingham p;

* La formulacién Coulomb viscoplastica (9) necesita el parametro de viscosidad plastica np, €l
indice de comportamiento m y el angulo de friccion basal 64 requerido para el calculo de la
resistencia de fluencia friccional 7;, asi como los pardmetros ~,.¢ Y pr.s para la estimacion
de la presidn intersticial basal Ps.

Cuando se selecciona el modelo Constant-Properties Fixed-Bed (CP-FB), el panel Mud/Tailings
Flow proporciona funciones para determinar el esfuerzo de fluencia y la viscosidad basandose
en férmulas recomendadas en varias publicaciones. La figura siguiente presenta las férmulas
disponibles para establecer el esfuerzo de fluencia uniforme en funcidén de la concentracién volumétrica:

__Solid volume
" Total volume

v
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Wan & Wang. Boutou silt..............cooco s = 5.88"10"-3"exp(19.1°Cv)
Wan & Wang. Tangusitt land Il.................. s = 5881073 exp(32.1°Cv)
Wan & Wang. Fhengzhou loess................. Y5 =25781072"Cv"0 4
Wan & Wang. Zhengzhou loess.................. Y5 =98.9810"2""Cv"5.4
Wan & Wang. Kaoline bentonite................ s =1.28"10"3Cv

Julien (1998 forsands. ... Yz =0.1"exp(3"(Cw-0.05))

Julien (1988) for 55% sit and 5% clays....... Yz =0.1"exp(13%(Cv-0.05))
Julien (1998) for 70% sits and 0% clays..... s =0.1"exp(23"(Cv-0.05))

(O'Brien (1988). Aspenpit......coooooveeeeen Yo = 0181 exp(25.7Cv) A0
(O'Brien (1988). Aspenpit 4. ... Ye =2 7 exp(10.4°Cv) A0
("Brien (1988). Aspen natural soil............... ¥z =0.152"exp(18.7Cv) A0
('Brien (1988). Azpen minefill.................... e = 00473 exp(21.1°Cw) S10

"Brien (1988). Aspen natural soil source....s = 0.0383 exp(19.6"Cv) A10
(Brien (1588). Aspen mine fill source........ s =0.291"exp(14.3°Cv) /10

'Brien (1588). Glenwood 1. Ys = 0.0345%xp(20.1°Cv) 110
’Brien (1988). Glenwood 2. s = 0.0765%xp(16.9°Cv) A10
’Brien (1988). Glenwood 3. s = 0.000707 exp(29.8°Cv) /10
(J'Brien (1988). Glenwood 4........cococooen e =0.00172"exp(29.5°Cv) A0
Daietal (19800 Ys =2 6%axp(17.48°Cv) /10
Kang and Zhang (19800 Y5 =1.7%exp(7.82°Cv) A10
Guian et al. (19800 s =0.00136%exp(21.2°Cv) 10
Chien and Ma (1958 s = 0.0588%exp(19.1°Cv) 10
Fei (18 Ys = 0.166%exp(25.6°Cv) A10

Figura 7.5 — Férmulas del esfuerzo de fluencia en funcién de la concentracién volumétrica C,

La figura siguiente también enumera las férmulas proporcionadas para determinar la viscosidad
global uniforme a partir de la concentracién volumétrica C,,.

Julien (1598) forsands..........ccccooveevieene, Wisc =0.0017(1+2 5 Cv=exp(10°Cv-0.05)))
Julien (1558) forsits and clays................ Visc =0.001°(1+2 5 Cv+exp(23°Cyv-0.05)))
(O'Brien (1588) Aspenpit 1. Visc = 0.036%exp(22.1°Cv) A10

(O'Brien (1988) Aspenpit 4. Visc = 0.0538%exp(14.5°Cv) A10

(Brien (1988) Aspen natural soil ... Visc = 0.00136%exp (28 4°Cv) A10

O'Brien (1988) Aspen minefill ... Visc = 0.128%xp(12°Cv) A10

(0'Brien (1588) Aspen natural soil source. Visc = 0.000455%xp (27 1°Cv) A10
(2'Brien (15988) Aspen mine fill source. ... Wisc = 0.000201 exp(33.17Cv) A0

O'Brien (1588) Glermwood 1. Visc = 0.00283 exp(23°Cv) A0
O'Brien (1988) Glenwood 2....................... Visc = 0.648%exp(6.2°Cv) A10
O'Brien (1988) Glenwood 3....................... Visc = 0.00632 exp(19.9°Cv) F10
O'Brien (1588) Glenwood 4. Visc =0.000602"exp(33.1°Cv) /10
lida (1938 Visc =0.0000373 exp(36.6°Cv) 10
Daietal (1980)........................... Visc =0.0075"exp(14.35°Cv) A10
Kang and Fhang (1980)........................ Visc =0.0405%exp(8029°Cv) 10

Figura 7.6 — Férmulas de la viscosidad en funcién de la concentracion volumétrica C,

El panel Mud/Tailings Flow también calcula la densidad global uniforme p como funcién de la con-
centracion volumeétrica C, y de la densidad del agua p,, mediante la siguiente férmula:

p = pw (1+1.65C,)



Modelo de drenaje urbano: UD

La modelizacidn hidrolégica e hidraulica en entornos urbanos se ha convertido en una herramienta
esencial para predecir, evaluar y mitigar los efectos de los eventos de tormenta debido a la insu-
ficiencia de las redes de drenaje. Cuando esto ocurre, el agua desborda hacia la superficie en
los elementos de conexidn, los pozos de registro o los pozos de almacenamiento. La simulacién
numérica del flujo superficial mediante modelos distribuidos proporciona una evaluacién detallada
de las variaciones espaciales de las variables hidraulicas, como la velocidad del flujo y las profun-
didades del agua. Esto es especialmente importante en topografias abruptas e irregulares o en
zonas urbanas donde los edificios afectan considerablemente a la distribucion del flujo.

El médulo UD de RiverFlow2D integra las amplias capacidades de agua superficial de RiverFlow2D
con el modelo de drenaje pluvial de cédigo abierto SWMM, estandar del sector, desarrollado por la
Environmental Protection Agency de EE. UU. SWMM contiene un conjunto flexible de capacidades
de modelizacidn hidraulica utilizadas para conducir la escorrentia y los caudales externos a través
de la red de drenaje de conductos. Se pueden encontrar mas detalles sobre estos modelos en
Rossman (2015) y Rossman (2017).

Un aspecto clave del acoplamiento del modelo de drenaje superficial es la interaccion entre los
modelos (Leandro (2016), Rubinato (2017)). La metodologia adoptada en RiverFlow2D garantiza
una conservacion perfecta de la masa para todo el dominio computacional (superficial y de drenaje
pluvial) mediante el célculo del intercambio de agua en funcién de las condiciones hidraulicas en
cada paso de tiempo.

El acoplamiento entre el modelo de flujo superficial 2D Shallow Water de RiverFlow2D y el modelo
de alcantarillado pluvial SWMM 5.1 puede gestionar condiciones transitorias en ambos dominios y
funciona con mallas triangulares flexibles.

86
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8.1 Modelo de flujo en tuberias 1D

En este trabajo, la conduccidn del flujo en tuberias se modeliza mediante la parte de conduccidn del
software SWMM 5.1 (Rossman (2017)), que transporta los caudales superficiales entrantes a través
de un sistema de tuberias disenado por el usuario, que conforma una red de enlaces conectados
entre si en nodos. La conduccidn del flujo de agua se rige por las ecuaciones de conservacion de
masa y cantidad de movimiento de St. Venant 1D:

A 0Q

ot ox &

10Q 10 [@Q? Oh, 7
AaﬁAax(A>+gamg<S°Sf>0

donde A es el area transversal del flujo, @ es el caudal, i, es la profundidad del agua en el conducto
Y ¢. es el caudal de intercambio f,; por unidad de longitud.

El método de solucidn implica una discretizacién mediante diferencias finitas con un método implic-
ito de Euler hacia atras para proporcionar estabilidad numérica adicional (Rossman (2017)).

8.2 Intercambio de agua entre los modelos RiverFlow2D
y SWMM

Pueden darse varias situaciones relacionadas con el intercambio de flujo entre el flujo superficial
y el sistema de aguas pluviales. La figura muestra todos los escenarios posibles: 1) Entrada en
un alcantarillado no presurizado, 2) Entrada en un alcantarillado presurizado, 3). Salida sobre la
llanura de inundacién (hiumeda o seca). En cada paso de tiempo, un algoritmo interno compara
los valores de la profundidad del agua superficial (k), la carga de presién en la tuberia (h,) y la
distancia entre el fondo del canal y la cota de solera del alcantarillado (H = z + (z, + Hinae)), Para
estimar adecuadamente el caudal de intercambio en funcién del diametro del pozo de registro Dy,
el area del pozo de registro A, y un coeficiente C que tiene en cuenta las pérdidas de energia en
el pozo de registro. La forma particular utilizada para formular el caudal de intercambio Q. sigue
de cerca la formulacion propuesta en Rubinato et al. (2017).
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D h >0
H lQe Qe = _§C7TDM(29)1/2h3/2
h, < H
2) h>0
Q| | hy < H+ hywy Qe = —CAp(29)"?(h + H — hy)'/?
3) h>0
Q! [ B > H + oy Q. = CAn(29)" 2 (hy — H — h)'/?
hy > H

Figura 8.1 — Posibles escenarios hidraulicos en el modelo acoplado RiverFlow2D EPA-SWMM.

Para garantizar una conexion eficiente y conservativa en volumen entre RiverFlow2D y SWMM, el
paso de tiempo de RiverFlow2D siempre regird el avance temporal de la simulacidn.

8.3 Herramienta de azoteas

Esta herramienta permite conectar todas las celdas situadas sobre un poligono de intercambio,
como una azotea, a un pozo de registro de SWMM. Las celdas no intercambiaran flujo con las
demas celdas de la malla y solo recibirdn agua de la lluvia o de una fuente. En esta seccidn
se describe un procedimiento basico para estimar el caudal de agua que circula por la tuberia de
drenaje que conduce el agua de lluvia desde la azotea hasta el nivel de |a calle. Estos sistemas son
habituales en los edificios urbanos y desempefian un papel crucial en el drenaje de aguas pluviales.
La estimacidn precisa del flujo dentro de estas tuberias es importante no solo para garantizar una
evacuacion eficiente del agua, sino también para dimensionar correctamente los componentes,
prevenir desbordamientos y evitar dafios estructurales.
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Hp

Figura 8.2 — Diagrama esquematico de un sistema de drenaje de azotea. La tuberia vertical transporta
el agua de lluvia desde el tejado (elevacidn z2) hasta el nivel de la calle (elevacion z1).

El enfoque presentado aqui se basa en principios fundamentales de la mecéanica de fluidos. El
analisis comienza con la aplicacién de la ecuacidn de energia entre los puntos 1y 2, que relaciona
las distintas formas de energia presentes en un sistema de flujo de fluidos. Al realizar simplifica-
ciones adecuadas, como suponer un flujo estacionario, diferencias de presién despreciables y una
diferencia de altura vertical conocida Hg, el problema puede reducirse a una forma resoluble. Las
pérdidas por friccidn y locales se agrupan en un unico coeficiente Kr:

’U2 ’1)2
<p++z> - (p++z) = —KrQ%
pg 29 1 pg 29 9

donde p es la presién, v es la velocidad del agua, Qi es el caudal de agua que circula por la tuberia
de la azotea, p es la densidad del agua, g es la aceleracidn debida a la gravedad y = es la elevacion.
Kr es un coeficiente de pérdidas dimensional considerado como un dato obligatorio del usuario.
Puede aproximarse en funcidn del material, la longitud y el didmetro de la tuberia de conexién de
la siguiente manera:

1
Kr = JL/D (ng>

Donde D es el diametro de la tuberia, A es el area de la seccidn transversal de la tuberiay f es el
coeficiente de friccién segun el diagrama de Moody.
Las suposiciones para la simplificacién son:

» La presidén en la entrada y la salida es atmosférica (pusn). Por tanto, p1 = patm ¥ p2 =
patm + pgh, siendo h la profundidad instantanea del agua sobre la azotea.

+ El flujo en la tuberia es estacionario durante el paso de tiempo, por lo que v; = v

 La diferencia de elevacion es el principal impulsor del flujo.

Bajo estas suposiciones, la ecuacion de energia se simplifica a:

h+ Hp = —KrQ%

donde Hr = 2z — z; €s la altura del edificio considerado.
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Ahora el caudal de agua se calcula como

[Hr +h

Una vez estimado el caudal de agua @i que circula por la tuberia de drenaje mediante el método
descrito anteriormente, se introduce como un caudal externo en un modelo de drenaje urbano sub-
superficial desarrollado con SWMM Storm Water Management Model. En SWMM, estos caudales
suelen representarse como caudales externos en nodos especificos de la red de alcantarillado. Es-
tos nodos corresponden a las ubicaciones donde la escorrentia de las azoteas u otras superficies
impermeables entra en el sistema de drenaje.



Modelo de transporte de contaminantes: PL

El estudio de los fenédmenos de transporte de solutos y de la mezcla en rios se ha convertido en una
preocupacion importante en problemas hidraulicos y ambientales. RiverFlow2D Pollutant Transport
Model proporciona una herramienta para calcular las concentraciones de multiples contaminantes
en una variedad de situaciones fluviales y estuarinas.

Un soluto o contaminante se define como cualquier sustancia que es transportada por el agua y
esta bien mezclada en la direccién vertical. El interés de simular el transporte de contaminantes
suele centrarse en determinar la evolucién temporal de la concentracidon de un soluto dentro de
un sistema hidrodinamico complejo, es decir, dada la concentracion del soluto en un momento y
espacio especificos, el modelo determina la distribucidn espacial de las concentraciones del soluto
para tiempos futuros. Este proceso fisico se tiene en cuenta mediante la ecuacién de adveccion-
dispersion y puede incorporar el efecto de la reaccion con el agua y con otros solutos.

9.1 Ecuaciones del modelo

Aunque RiverFlow2D PL puede manejar multiples contaminantes simultaneamente, para mayor
claridad en esta seccidn se presenta el transporte de un solo soluto acoplado al modelo 2D. Las
ecuaciones de transporte de contaminantes se expresaran en forma conservativa, suponiendo que
las velocidades y la profundidad del agua pueden no variar suavemente en el espacio y el tiempo.

En consecuencia, el modelo de aguas someras 2D con transporte de solutos puede escribirse en
un unico sistema acoplado:
ou OFU) 0G(U)

Gt o+ T, = HU) R+ D)

donde
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U= (h, x>y, h¢)T

T T
F= (g %2+ Lgh2, 2% hou)', G= (qw G0y @2 | Lopo h¢>v)

H= (0, gh(Sox — Ssz), gh(Soy — Spy), 0)7

y ¢ es la concentracion de soluto promediada en profundidad. Los términos fuente asociados a la
ecuacion de transporte de solutos se expresan de la siguiente manera:

R=(0,0,0,—-Kh¢)" D= (0,0,0,?(Dh?¢))T

donde K es la constante de absorcion y D es una matriz de difusion empirica.

9.2 Solucién numérica del transporte de contaminantes
mediante volumenes finitos

En RiverFlow2D, el transporte de solutos se ha considerado dejando de lado la consideracidn rela-
tiva a los términos de difusién. Sin embargo, se han desarrollado muchas estrategias, como dividir
y calcular por separado los términos de adveccion y difusidn, o resolver la difusion implicitamente,
para evitar valores pequenos en el tamafno del paso temporal debido a la combinacién del nimero
CFL y el nimero de Peclet.

La resolucién numérica de la ecuacidn de transporte de solutos mediante un método explicito de
volumenes finitos se realiza frecuentemente resolviendo la concentracién promediada en profun-
didad aparte de las ecuaciones de aguas someras, es decir, utilizando un algoritmo desacoplado
mas sencillo. Una vez resueltas las ecuaciones hidrodindmicas, las sustancias o solutos corre-
spondientes son transportados por adveccién con este campo de flujo previamente calculado.
Para obtener un método totalmente conservativo, RiverFlow2D considera el sistema completo, in-
cluidas las ecuaciones hidrodinamicas y de transporte. Matematicamente, el sistema completo
conserva la propiedad de hiperbolicidad, lo que implica la existencia de una matriz jacobiana de
4 x 4 para el modelo 2D. Sobre esta base podemos aplicar el procedimiento directo descrito ante-
riormente, permitiendo una linealizacion local de Roe y expresando las contribuciones que llegan
a la celda como una suma de ondas. Para garantizar la conservacién y valores acotados en la
concentracion final de solutos incluso en casos extremos, se implementé en RiverFlow2D una re-
distribucién conservativa de los flujos maximos de soluto, tal como se propuso en.

De acuerdo con, una vez formulada correctamente la parte hidrodindmica, se utiliza un flujo numérico
simple ¢*, directamente relacionado con la linealizacién de Roe, que es capaz de desacoplar com-
pletamente el transporte de solutos del sistema hidrodinamico de forma conservativa. Por lo tanto,

m

3
g =ai+ > ()\_ ﬁél)k
m=1

donde ¢; = (hun); y el esquema numérico desacoplado para la ecuacion de transporte de solutos
se escribe como:
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At OE
(ho)r+ = (ho)? = 0 (ad)
v k=1

donde

¢¢: ¢; st qi>0
k @; si qt<0

en la celda i. Las figuras siguientes muestran esquemas de los flujos.

Desde un punto de vista fisico, la nueva masa de soluto en una celda fija puede considerarse como
un intercambio de volimenes de agua con una concentracion determinada a través de las paredes
vecinas y su mezcla (método de tipo Godunov de volumenes finitos) con la masa anterior existente
en el tiempo previo. De acuerdo con esta filosofia, las celdas de contorno de salida requeriran un
tratamiento especial al aplicar esta técnica para extraer la masa de soluto correspondiente a través
de las paredes de contorno. Por esta razon, es necesario definir ¢+ = (hu - nN)goy or = ¢ppc enla
pared de contorno e incluir esta contribucién para actualizar la celda de contorno BC.
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Figura 9.1 — Representacion fisica del intercambio de masa de soluto entre celdas con qi{l/z, qil+1/2 > 0.
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Figura 9.2 — Extraccion de masa de soluto en una celda de contorno de salida.

Como se muestra, la formulacién se reduce a calcular una clase de flujo numérico ¢* utilizando los
valores medios ya calculados en cada arista. Ademds de garantizar una conservacioén perfecta y
soluciones acotadas y libres de oscilaciones (Murillo et al, 2012), esta sencilla discretizacién reduce
sustancialmente el nimero de célculos que serian necesarios para el sistema acoplado completo.

9.3 Introduccion de datos para el modelo de transporte

de contaminantes

Para introducir datos para una simulacién de transporte de contaminantes, utilice el panel Pollutant
Transport. Asegurese también de que la casilla de verificacién Pollutant Transport esté activa en la
pestana Control Data.

Q‘, Hydronia Data Input Program -

Control Data
= Modules
Sediment Transport
Mud/Debris Flow
- Qil Spill on Land
[=}- Components
Rainfall/Evaporation
Culverts
Bridge Piers
-Open Boundary Conditions
Sources and Sinks
Weirs
Intemal Rating Tables
Wind
- Bridges
Gates
Infittration
Dam Breach
[=)- Output
- Graphic Output Options
Profile Output
Cross Section Output
Observation Points
- Tools
=) Options
i~ Model Selection
+- License
- Help
L View Help
‘. About RiverFlow2D

Pollutant Transport

Open .SOLUTES

Save .SOLUTES

Dispersion coefficients

Longitudinal dispersion coefficient (mZ/s]:

Transversal dispersion cosfficient (n2/s):

Selected Solutes Solute Name: Reaction Coeff.

PollutantB 0.09
PollutantA 0.2

(<]

[BISHN]

Open Al Files Save Al Files

Run RiverFlow2D

Exit @ www hydronia com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 9.3 — Panel DIP Pollutant Transport.
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9.4 Supuestos del modelo de transporte de
contaminantes

Los principales supuestos involucrados en la version actual del modelo RiverFlow2D son:

1. No existe un limite predeterminado para el nimero de contaminantes.

2. Las unidades de concentracién de los contaminantes son arbitrarias. El usuario puede utilizar
concentracién en volumen, mg/l, ppt, ppm o cualquier otra unidad adecuada, siempre que las
condiciones de contorno de entrada sean coherentes.

3. Se supone que la interaccion entre solutos y entre cada soluto y el agua corresponde a reac-
ciones de primer orden.

4. Todos los contornos de entrada donde se imponga el caudal o la elevacién del agua deben
proporcionar una serie temporal de concentraciones para cada contaminante.



Modelo de calidad del agua: médulo WQ

En este capitulo se presenta un solucionador 2D de flujo de aguas someras integrado con un modelo
de calidad del agua. La interaccidn entre los principales constituyentes de calidad del agua incluidos
se basa en el Water Quality Analysis Simulation Program. El modelo numérico propuesto se evalua
en casos que incluyen el transporte y la reaccién de componentes de calidad del agua sobre una
topografia de fondo irregular y frentes seco-mojado, verificando que la solucién numérica en estas
situaciones conserva las propiedades requeridas (propiedad C y positividad). El modelo puede
operar en cualquier forma estacionaria o no estacionaria, lo que permite una evaluacion eficiente
del impacto ambiental de los flujos de agua.

Las configuraciones de este mddulo siguen la estructura indicada en la tabla:

Una X marca las opciones que incluyen cada variable de estado:

Variable de

estado Opcidn 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcidn 4
Ammonium X X
nitrogen

(NH —N)

Nitrate Nitrogen X X
(NO3 —N)

Inorganic X
phosphorus (IP)

Phytoplankton X
carbon (PHYT)

Ultimate X X X X
carbonaceous

biological oxygen
demand (CBOD)
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Variable de

estado Opcidn 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcion 4
Dissolved X X X X
oxygen (DO)

Organic nitrogen X X

(ON)

Organic X
phosphorus (OP)

Temperature (T) X X

Total coliform X

bacteria (TC)

Oxigeno disuelto

EI DO (¢¢) es uno de los parametros mds importantes de la calidad del agua, porque es un requisito
basico para un ecosistema acuadtico saludable. La concentraciéon de DO en un curso de agua
puede cambiar mediante un intercambio con la atmdsfera (coeficiente ka) y el crecimiento de algas
(fotosintesis).

Sin embargo, su agotamiento se debe a la oxidacién del carbono organico (afectada por el coefi-
ciente k), la nitrificacion (k12), la muerte de las algas (respiracion &, g) y la demanda de oxigeno de
los sedimentos (SOD), definida como la tasa de DO necesaria para la oxidaciéon de materia organica
en sedimentos benténicos. La concentracion de DO oscila con frecuencia en la columna de agua,
pero su oscilaciéon es mayor cuando se origina por la actividad humana (Gordillo et al. 2020). El
proceso completo que incluye todas estas ganancias y pérdidas de DO en la columna de agua
puede expresarse como Rg.

DBO carbonosa

La DBO carbonosa (CBOD; ¢5) es la concentracion de material organico presente en el cuerpo
de agua. Este proceso (R5) incluye los efectos de la sedimentacién, la oxidacion (k;) y la desni-
trificacion (k2p). Las principales fuentes de CBOD son las fuentes artificiales, la muerte de algas
(k14) Y la escorrentia natural. Existe una interaccion mutua entre los componentes CBOD y DO,
por lo que, en particular, el nivel de DO disminuiré cuando la inyeccidon de CBOD sea continua en
el tiempo, provocando un déficit de oxigeno (Gordillo et al. 2020).

Fitoplancton

La calidad de un cuerpo de agua puede verse afectada por la presencia de fitoplancton (¢4). Esta
poblacidn puede acelerarse por la adicidn de nutrientes (nitrégeno y fésforo), ya sea por actividades
humanas o por procesos naturales. El exceso de nutrientes favorece un mayor crecimiento de la
poblacion. Este crecimiento descontrolado se denomina comunmente eutrofizacion. Cuando esta
poblacién alcanza un tamafo considerable, puede causar variaciones diurnas de DO que pueden
ser fatales para la vida de los peces. Ademas, |la presencia de fitoplancton puede causar problemas
de sabor y olor en el agua.
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El modelo considera dos de los tres sistemas dependientes principales: la poblacidn de fitoplancton
y el sistema de nutrientes. Las variables del entorno externo que afectan a esos sistemas son la
temperatura, el flujo advectivo y la radiacidon solar. El enfoque clasico consiste en suponer que estos
efectos son multiplicativos. Por tanto, el aumento del fitoplancton en rios y cursos de agua se debe
a la disponibilidad de nutrientes y energia solar, mientras que su reduccién ocurre principalmente
mediante la respiracién (Gordillo et al. 2020). Una representacién simplificada de este proceso
viene dada por Rjy.

DBO nitrogenada (NBOD)

El nitrégeno puede encontrarse en cinco formas principales en los entornos acuaticos: nitrégeno
organico (ON), amoniaco (NH3), nitrito (NO; ), nitrato (NO3') y gas nitrégeno disuelto (N3). Los
procesos secuenciales de transformacion de los compuestos nitrogenados convierten ON en NHj,
NO; y finalmente en NO3 (Gordillo et al. 2020).

El ON (¢7) originalmente presente en el agua se transforma parcialmente en NH; y se deposita
parcialmente en el fondo; mientras tanto, el aumento de ON se debe a la muerte del fitoplancton.
La ecuacion cinética del ON que describe estos procesos se expresa como Ry, involucrando (k71).
El NH3 (¢1) es uno de los compuestos intermedios formados durante el metabolismo bioldgico
y, junto con el ON, se considera un indicador de contaminacion reciente. La concentraciéon de
amoniaco aumenta por el cambio de ON a NHj3 debido a la mineralizacién y por la produccion de
nitrégeno debida a la muerte y respiracion del fitoplancton. Al mismo tiempo, su concentracién se
reduce por la absorcién para el crecimiento del fitoplancton y por el cambio de NH; a NO;™ debido
a la nitrificacion. El proceso cinético correspondiente a esta variable de estado es R;.

El NO3 (¢2), producto final de la nitrificacion, representa la suma de NO; y NO3 (la cantidad de
NO; presente en aguas naturales suele ser muy pequefia). Su reduccidn se debe al crecimiento
del fitoplancton y al proceso de desnitrificacion (k2p); mientras tanto, su aumento es generado por
el proceso de nitrificacion (k12). Por tanto, la concentracion total de nitrato puede expresarse como
Rs.

Fdsforo (OP, PO3)

Para modelar el ciclo del fésforo, se tienen en cuenta dos ecuaciones cinéticas individuales: fésforo
organico (OP) (¢s) y fésforo inorganico PO3 3 (¢3) (Gordillo et al. 2020).

La produccion de OP se debe a la muerte y respiracion del fitoplancton. Por el contrario, la pérdida
de OP se debe a la mineralizacién y al proceso de sedimentacion (Rs). La cinética de PO; se
ve afectada por la absorcién para el crecimiento del fitoplancton. Sin embargo, la produccién de
fésforo se debe a la muerte, respiracion y mineralizacion del fitoplancton. Por tanto, la ecuacion
matematica para PO3; puede expresarse como Rs.

Todas las ecuaciones cinéticas que describen el aumento o la disminucién de las variables de
estado en el tiempo, asi como todos los coeficientes que controlan la tasa de los procesos, se
resumen en tablas.

Temperatura

La integridad de todos los procesos puede verse afectada considerablemente por la temperatura
del rio. Las temperaturas del agua altas o bajas generan un riesgo potencial para la biota acuatica
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y para las reacciones bioldgicas y quimicas. Ademas, los coeficientes de velocidad de la mayoria
de las reacciones en aguas naturales se ven afectados por la temperatura (Gordillo et al. 2020).
En el presente trabajo, algunos de los coeficientes de los procesos de biodegradacion kb se han
hecho dependientes de la temperatura tomando como referencia la tasa a 20 °C (Ji, 2017), como
sigue:

ky(T) = k(20)0'T — 20) 5

donde T es la temperatura en grados Celsius, k; es la tasa de biodegradacion y 6z es un factor de
correccion de temperatura para cada proceso. Segun Chapra (2008), el factor de correccién esta
acotado por 1.01 < 0 < 1.1 para la mayoria de los procesos estacionarios.

* En este estudio, siguiendo a Edinger et al. (1968), se ha incluido un modelo de trans-
porte de temperatura suponiéndola una variable escalar cuya evolucion también puede
formularse siguiendo una ecuacion de adveccion-reaccion. El balance térmico total de
un cuerpo de agua incluye los efectos de la profundidad del agua, la velocidad y las
condiciones atmosféricas. Para ello, resulta util estimar la temperatura media diaria
del curso de agua basandose en las condiciones climaticas (Gu: Li 2002; Herb; Stefan
2011).

10.1 Ecuaciones de las variables de estado
hidrodinamicas y de calidad del agua

El flujo de agua con una superficie libre puede describirse mediante ecuaciones que conservan la
masa y la cantidad de movimiento:

U OF(U)  9G(U)
o or oy N

con:

U= (h,qs q,)"

Pr 1, gy
F= <Qw,h+29h2, lhy>

Gay @y 1o\
6= (a5 5+ 5o

H = (0, 9h(Sow — Sta), gh(Soy — Spy))"
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gz = uh

gy = vh

(u,v) = Componentes promedio del vector de velocidad u a lo largo de x e y
h = profundidad

La ecuacidn de transporte se escribe como:

I(h¢i)  Olhugi) O(hvgi) 0 ([, 0¢; 0 (,00; .
G et e =P (hax> rEg (hay)j:hRZj:fz

donde ¢; es la concentracién media de cada variable de estado, E es el coeficiente de dispersion, f;
fuentes puntuales y no puntuales, y R; representa la formacion o el consumo de cada constituyente.
El término R; se establece de acuerdo con la matriz de Petersen. La matriz estd compuesta por
procesos (filas) y variables de estado (columnas), con elementos dentro de la matriz que incluyen
coeficientes estequiométricos que establecen las relaciones entre los componentes en los procesos
individuales. La matriz general para simular las opciones de la tabla se definird de acuerdo con las
tablas.
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Socavacion en puentes

Los célculos de socavacion de puentes implementados en RiverFlow2D se basan en los métodos
desarrollados por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos y descritos detalladamente
en la Circular de Ingenieria Hidraulica n.® 18. RiverFlow2D incluye herramientas para calcular la
socavacion de pilas y estribos mediante DIP.

11.1 Método HEC-18 para la socavacion de pilas

La ecuacidn utilizada para calcular la socavacion de pilas en este método es:

a
Ys = y12.0K1K2K3(;)0'65FT0'43
1

donde:

ys=Profundidad de socavacion, ft o m,

y1=Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila, ft o m,
K, =Factor de correccién para la forma del frente de la pila.

Ky = (cos o + max(L/a,12.) sina)"®

« es el angulo de ataque en radianes,

Ks=Factor de correccidn para la condicién del lecho,

a=Ancho de la pila,ft o m,

L =Longitud de la pila, ft o m,

Fr=Numero de Froude directamente aguas arriba de la pila Fr = V1 /,/gy1,
V1=Velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila, ft/s o m/s,
g=Aceleracion de la gravedad, 32.2 ft/s? en unidades inglesas y 9.81 m/s? en Sl.
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11.2 Socavacion de pilas en material de lecho grueso

La ecuacidn solo es aplicable a condiciones de flujo de agua clara y a materiales de lecho grueso
con D50 =20mmy o > 1.5.

Ys = 1.1K1K2a0'62y?'38 tanh %ﬁ:
donde:

ys, K1, K2,a,y1,yV; estan definidos como anteriormente:

FrD= Numero de Froude densimétrico de las particulas = V;/1/g(Sg — 1) D50,
Sg = Gravedad especifica del sedimento,

D50 = Tamafno mediano del material del lecho, ft o m,

D84 = Tamano del sedimento D84, ft o m,

o = Coeficiente de gradacion del sedimento = D84/ D50.

11.3 Socavacion de pilas en materiales cohesivos

0.7
Yg = 2.2K1K2a0'65 (26‘/1 — VC)

V9
donde y,, K1, Ko, a,yV; estan definidos anteriormente vy:
V. = Velocidad critica para el inicio de la erosién del material, ft/s o m/s.

11.4 Ancho superior e inferior de los hoyos de
socavacion de pilas

Para calcular el ancho superior de los hoyos de socavacion de pilas utilizamos la siguiente ecuacion:

W = y,(K + cotf)

Wbottom = Kys

donde:

W es el ancho superior del hoyo de socavacion,

Wheottom = @ancho inferior del hoyo de socavacion,

K = ancho inferior del hoyo de socavacion relacionado con la profundidad de socavacion,
6 = angulo de reposo del material del lecho.

11.5 Socavacidon de estribos

Estas son las ecuaciones utilizadas para calcular la socavacion de estribos.

Yinax LB = aY cLB
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YmazCW = apY cCW
YsA = Maz(Yima LB, Y CW) — Y1
YeLB = Yi(q2¢/q1)®"
YeCW1 = (q2¢/(K4D50"/%)%/"

YeOW?2 = (7o /1) (n ¢2¢/K5)%T

donde:

K4 =11.17 para unidades inglesas y 6.19 para unidades S,

vw = 62.4 Sw para unidades inglesas,

v = 9800 Sw para unidades Sl,

Sw es el peso especifico del agua,

V=aq/y,

V. = Velocidad critica para el inicio de la erosién del material, ft/s o m/s,
V. = K,yi/° D501/3,

Donde K, es 11.17 para unidades inglesas y 6.19 para unidades Sl,
Si V > V., entonces se utilizan condiciones de lecho mavil,

Si V < V,, entonces se utilizan condiciones de agua clara.

11.5.1 Factor de amplificacion de la socavacion para estribos de
paso abierto y condiciones de lecho movil

Para determinar el factor de amplificacién de la socavacién para estribos de paso abierto y condi-
ciones de lecho mdvil se utilizan las siguientes regresiones.

T =q2c/q

Y=g =Yna/Yc

Para z € [1.,1.23]

y(x) = —2017225 + 13996125 — 404430z* + 62299423 — 53959822 + 2491722 — 47926
Para = € (1.23,1.60]

y(r) = —1968.925 + 165892° — 58072z* + 1081272 — 11294822 + 62766x — 14497
Para = € (1.60, 3]

y(z) = 0.07625 — 1.1362° + 7.12182* — 24.03123 + 46.16622 — 48.086x + 22.476

Para z > 3, y = y(3). No se permite = < 1.
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11.5.2 Factor de amplificacion de la socavacion para estribos con
aletas y condiciones de lecho mavil

Para determinar el factor de amplificacién de la socavacion para estribos con aletas y condiciones
de lecho mavil se utilizan las siguientes regresiones.

T =q2¢c/q

Y=0q = Yna/Yc

Paraz € [1.,1.24],

y = 1085.12° — 6379.4z* 4+ 150092°% — 1767022 + 10414z — 2457.2

Para z € (1.24,1.60]

y = —449.8625 + 3796.22° — 133192* + 248722% — 2608222 + 14567z — 3384.9
Para z € (1.60, 3]

y = 0.1371z* — 1.4692° + 6.01712? — 11.221x + 9.1721

Para = > 3, y = y(3). No se permite = < 1.

11.5.3 Factor de amplificacion de la socavacion para estribos de
paso abierto y condiciones de agua clara

Para determinar el factor de amplificacién de la socavacién para estribos de paso abierto y condi-
ciones de agua clara se utilizan las siguientes regresiones.

x = q2¢/ql

y=ap=Yna/Yc

Para z € [1.,1.45]

y = 443.572° — 2769.42* + 6913.22° — 8630.822 + 5393.6x — 1349.2

Para = € (1.45, 5]

y = 0.00612° — 0.1193z* 4 0.9027z> — 3.188722 + 4.76462 — 0.2761

Paraz > 5, y = y(5). No se permite z < 1.

11.5.4 Factor de amplificacion de la socavacion para estribos con
aletas y condiciones de agua clara

Para determinar el factor de amplificacién de la socavacion para estribos con aletas y condiciones
de agua clara se utilizan las siguientes regresiones.

x = q2¢/ql

Yy=ap=Yma/YcC

Para z € [1.,1.18]

y = —3310112° + 210°2° — 6102* + 91023 — 810%22 + 1000000z — 632819

Para = € (1.18, 5]

y = —0.003325 + 0.06392° — 0.5041z* + 2.01512% — 4.111322 + 3.2197z + 2.0841

Para z > 5, y = y(5). No se permite = < 1.



Paralelizacion del codigo

12.1 CPU de RiverFlow2D

El cédigo de RiverFlow2D ha sido paralelizado mediante directivas OpenMP disponibles en el com-
pilador Intel C++. La interfaz de programacion de aplicaciones (APl) de OpenMP admite progra-
macion paralela multiplataforma con memoria compartida en C/C++ y Fortran sobre arquitecturas,
incluidas las plataformas MAC OS, Unix y Windows (OpenMP, 2009). OpenMP proporciona in-
strucciones para paralelizar cédigos seriales existentes para que se ejecuten en plataformas con
memoria compartida, desde computadoras asequibles y ampliamente disponibles con mdltiples nu-
cleos hasta supercomputadoras. Mediante este enfoque de paralelizacién, RiverFlow2D distribuye
dinamicamente la carga de trabajo computacional entre tantos procesadores o nucleos como estén
disponibles. De esta manera, el modelo optimiza sus calculos para la arquitectura particular de
cada computadora.

La figura muestra la aceleracion del modelo con respecto al nimero de procesadores/nucleos en
una computadora DELL Precision 7400 con 2 Intel Xeon CPU X5472 @3.00GHz y 16GB de RAM.
Con 8 ndcleos, el modelo se ejecuta mas de 4 veces mas rapido que el modelo no paralelizado.
Una simulacién de una hora tarda aproximadamente 6 minutos utilizando el modelo paralelizado
en esta plataforma informatica concreta.
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1 3 3 a4 5 6 T [
Fuanber of ProcessorsfCores

Figura 12.1 — Aceleracién usando el cédigo paralelizado de RiverFlow2D en funcién del nimero de nu-
cleos del procesador.

12.2 GPU de RiverFlow2D

La version GPU del modelo RiverFlow2D ofrece aceleraciones sorprendentes que reducen con-
siderablemente los tiempos de ejecucion. RiverFlow2D GPU implementa dos estrategias: par-
alelizacion OpenMP vy técnicas de GPU. Puesto que al tratar flujos transitorios de inundacion el
numero de llamadas wet cambia durante la simulacidn, se ha incluido en la implementacion de
Open MP una asignacion dinamica de tareas a los procesadores que garantiza una carga de tra-
bajo equilibrada. ElI método estricto de RiverFlow2D para controlar la conservacién del volumen
(errores del orden de 10~'%%) en la modelizacion numérica de los frentes de mojado/secado im-
plica un paso de correccion que no es completamente local, lo que requiere un tratamiento especial
para evitar degradar el rendimiento del modelo. La versién GPU reduce el tiempo computacional
por factores de hasta 700X en comparacion con ejecuciones de CPU (1-core) no paralelizadas. La
figura muestra pruebas de rendimiento utilizando tecnologia reciente de hardware GPU, que de-
muestran que las técnicas de paralelizacién implementadas en RiverFlow2D GPU pueden reducir
significativamente el coste computacional.
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Runtime in hours

FVIDIA Tels k2 0m I 2.53

WVIDHA GeForoe GTX B2 I 3.32

] 50 100 150 200 50

Figura 12.2 — Aceleracién usando el cédigo paralelizado de RiverFlow2D en funcién del nimero de nu-
cleos del procesador.



Componentes hidraulicos e hidroldgicos

Los componentes de RiverFlow2D son condiciones de contorno internas que pueden utilizarse
para complementar calculos que no pueden tratarse directamente mediante las ecuaciones de flujo
2D. Los componentes pueden especificarse sobre poligonos, polilineas o puntos, segun los datos
requeridos. Los siguientes componentes se establecen sobre poligonos:

« Lluviay evaporacion: tienen en cuenta la lluvia y la evaporacién distribuidas espacialmente.

« Infiltracidn: tiene en cuenta las pérdidas por infiltracién.

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

Los siguientes componentes hidraulicos se establecen sobre polilineas (arcos de entidades):

» Puentes: tienen en cuenta puentes de geometria general, incluidos el flujo a presién y el

desbordamiento.

Rotura de presa: tiene en cuenta presas o diques internos que pueden romperse.

» Tablas de aforo internas: proporcionan una relacidn interna entre la elevacién del agua y el

caudal.

Compuertas: se utilizan para representar estructuras de compuertas.

+ Vertederos: representan estructuras con coronacion, como vertederos, diques, muros acus-
ticos, etc., donde existe una relacién unica entre el caudal y la profundidad.

Los componentes hidraulicos que se introducen en puntos son:

+ Pilas de puente: tienen en cuenta las fuerzas de arrastre de las pilas mediante una formu-
lacién simplificada.

« Alcantarillas: conductos de transporte unidimensionales donde el caudal puede calcularse
mediante ecuaciones para estructuras circulares o tipo cajon, y tablas de aforo.

* Fuentes y sumideros: proporcionan un medio para introducir entradas o salidas puntuales
que pueden variar con el tiempo.
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13.1 Componente Bridges

RiverFlow2D proporciona varias opciones para integrar la hidraulica de puentes en los calculos de
la malla 2D. La opcidn mas comun consiste en crear la geometria en planta de las pilas, generando
una malla de celdas triangulares 2D que representa cada pila como un obstaculo sdlido. En ese
caso, el modelo calculara el flujo alrededor de la pila y tendré en cuenta el arrastre de la pila. Este
seria el enfoque preferido cuando el usuario necesita conocer el flujo detallado alrededor de las
pilas, pero no tiene en cuenta las condiciones de flujo a presidon o de desbordamiento. Con esta
opcidn, la malla resultante alrededor de las pilas suele tener celdas muy pequenas, lo que puede
provocar un aumento de los tiempos de calculo.

El componente Bridges es una herramienta integral de calculo de la hidraulica de puentes que no
requiere capturar en detalle la geometria en planta de las pilas del puente, lo que permite utilizar
pasos de tiempo mas largos y calcular la hidraulica del puente teniendo en cuenta una alineacion
en planta arbitraria, una geometria compleja del puente, flujo en superficie libre, flujo a presion,
desbordamiento, flujo a presién y desbordamiento combinados, y sumersién, todo ello en 2D.
Este componente requiere definir la alineacién del puente en planta y la seccidn transversal de la
geometria del puente. La alineacién del puente se proporciona en el archivo de datos que genera
el modelo de RiverFlow2D a partir de los datos definidos por el usuario en DIP. Para ejecutar una
simulacidon con el componente Bridges, debe seleccionar la opcidn en el panel Control Data, como
se muestra en la figura siguiente.

4% Hydronia RiverFlow2D Data Input Program -(Model CPU) - C:\Users\Hydronia Dell\Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects\BridgeTutorialFinal\Bridge X
Control Data ~ | Control Data
(= Modules
Sediment Transport
Pollutant Transport Open .DAT Time control data Modules o Suil QOutput options
Mud/Debris Flow O sediment Transport O oo 17 Textfils output
-Oil Spill on Land Save .DAT Simulation time {hrs.): (O Pollutant Transport
i . ® None [ Graphic output
Components Outout interval © Mud/Debris flow
Rainfall/Evaporation put interval () [ Output results for coss sections
Inflow Boundary Data Components

-Qutflow Boundary Data [ Rainfall/Evaporation [] weirs [ Output resutts for profiles
Culverts Wind
Bridge Piers g g":jge pers ‘; : [ Output maximum values

i ulverts ridges
Open Boundary Conditior Courant ber (CFL) -

- Sources and Sinks ourant number (CFL): |1 [ Intemal rating tables [ Gates [ Output results at observation points
Weirs [ Hot start [ Sources/Sinks [ Infitration 0 Compute mass balance every
Intemal Rating Tables [[] Dam Breach output interval
Wind
- Bridges Computation control data Units Initial conditions
Gates . (O Metric @ English

M fact
Infiltration anning s niacter ® Drybed
Dam Breach [] Manring’s n variable with depth
5 Output Minimum depth for iy bed DIP Language: |English = (O Read initial water elevs. from FED file
Graphic Output Options (O Horizontal water surface elevation
Profile Output Parallel computation Initial water elevation: g
Cross Section Output Model Selection Number of cores: (2]
- Observation Points (O RiverFlow2D GPU
Tools — 4 ~
® RiverFlow2D CPU
& Options @ RiverFlow.
Model Selection
(- Help v
< >
Open All Files Save All Files Run RiverFlow2D Exit @ 1w hydronia com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 13.1 — Panel Control Data de DIP con el componente Bridges seleccionado.

Los datos en planta del puente se introducen en la capa Bridges de RiverFlow2D. Para crear un

puente, consulte el tutorial Simulating bridges del documento Tutorials.

Nota

No hay limite en el numero de puentes que se pueden utilizar.
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13.1.1 Archivo de datos de geometria del puente

El archivo de seccidn transversal de la geometria del puente es necesario para definir la seccién
transversal del puente. Se define mediante cuatro polilineas y se especifica en cinco columnas,
como se indica a continuacion: Linea 1: Numero de puntos que definen las polilineas.

- NP

NP lineas con estas entradas:

La relacidn entre las cuatro polilineas debe ser la siguiente:

» Para todas las estaciones, STATION(I) < STATION(I+1)

« BEDELEV < ZLOWER < LOWCHORD < DECKELEV

» En una linea determinada, todas las elevaciones corresponden a la misma estacion.
« El espacio entre BEDELEV y ZLOWER esta bloqueado al flujo.

* El espacio entre ZLOWER y LOWCHORD esta abierto al flujo.

» El espacio entre LOWCHORD y DECKELEYV esta bloqueado al flujo.

13.1.1.1 Ejemplo del archivo de seccidn transversal del puente

La siguiente tabla es un ejemplo de un archivo de geometria que representa esquematicamente el
puente.
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NPe=r= )3

Station

|
0.00

96.68
193.37
290.05
386.74
483.42
580.10
676.79
750.00
750.00
780.00
780.00
870.16
966.84
1063.52
1160.21
1256.89
1353.58
1450.26
1546.94
1643.63
1644.00

BedElev

142.00
125.72
123.03
119.86
110.37
109.00
107.58
106.35
106.30
106.30
106.30
106.30
105.18
106.77
107.30
116.47
116.02
116.09
119.61
121.24
124.74
142.00

ZLower

¥
142.00

125.72
123.03
119.86
110.37
109.00
107.58
106.35
106.30
106.30
106.30
106.30
105.18
106.77
107.30
116.47
116.02
116.09
119.61
120.92
124.74
142.00

LowChord

v
142.00

125.85
123.32
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
106.44
106.55
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
124.67
142.00

DeckElev

O
142.00

142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
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Elevation {ft)

Figura 13.2 — Vista frontal de una seccioén transversal de puente.

+ BEDELEV: R; -; m o ft; Elevacién del lecho. Debe ser la elevacién mas baja para todas las
polilineas en un punto determinado.

« DECKELEV: R; -; m o ft; Elevacion del tablero del puente. Debe ser la elevacion mas alta
para todas las polilineas en un punto determinado.

+ LOWCHORD: R; -; m o ft; Elevacidn del tablero inferior del puente. LOWCHORD debe ser
mayor o igual que ZLOWER y menor o igual que DECKELEYV para un punto determinado. El
espacio entre LOWCHORD y DECELEYV es un area bloqueada al flujo.

* NP: [; -; > 1; Numero de puntos que definen las polilineas de la seccién transversal.

» STATION: R; -; m o ft; Distancia desde el punto mas a la izquierda que define la polilinea de
la seccion transversal. Todos los puntos de las polilineas deben tener una estacién comun.

» ZLOWER: R; -; m o ft; Elevacion de la polilinea inferior. ZLOWER debe ser mayor o igual que
BEDELEV y menor o igual que LOWCHORD para un punto determinado. El espacio entre BE-
DELEV y ZLOWER es un area bloqueada al flujo. El espacio entre ZLOWER y LOWCHORD
estd abierto al flujo. Si el puente no tiene huecos, ZLOWER debe ser idéntico a BEDELEV.

13.1.2 Calculos de puentes

Para modelar puentes, el término fuente de la ecuacion dindmica se divide en tres términos S =
S.+S;+S,. Eltérmino S, se define como
0z 02\ "
S.=(0, —gh—, —gh—
z < k) g ax7 g ay)
expresa la variacién de la fuerza de presién a lo largo del fondo en las direcciones = e y, respecti-
vamente, formulada en términos de las pendientes del fondo del nivel inferior z. El término S,

( Tt Tfy>T
sy = (0,- T _Thy
: p p

implica los esfuerzos cortantes del lecho 7 ., 74, en las direcciones z e y, respectivamente, siendo
p la densidad del fluido. El dltimo término, Sy, representa las pérdidas de energia locales debidas
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a otros procesos

Sb = (0, *gth,.’In 7ghShvy)T

y se utiliza para representar puentes.

La descripcion de las pérdidas de energia para el término de friccidon asociado al esfuerzo del le-
cho en la ecuacion se formula comunmente como una extension de una formulacién 1D. En River-
Flow2D se aplica el mismo enfoque, derivando relaciones de cierre 1D para la definicién del término
fuente del puente. Tenga en cuenta que, aunque los términos S, , y Sy, representan pérdidas de
energia en presencia de puentes, en realidad actian como un sumidero de momento. A contin-
uacion se describen modelos empiricos para la pérdida de energia causada por el puente.

- ] L
-
= | 1
| — — — — ' |
[ — 1

Figura 13.3 — Vista superior de un puente que muestra las secciones transversales de interés. Solo se
representan dos pilas para simplificar.

13.1.2.1 Disipacion de energia en puentes

La formulacién de Borda-Carnot para la pérdida de energia en contracciones o expansiones repenti-
nas en tuberias también puede utilizarse para canales. A su vez, esto permite modelar puentes con
superficie de agua libre. La pérdida de energia se expresara en términos de la carga total disponible
A Hgc Yy representa la energia mecanica total del flujo. En un marco 1D, la pérdida de carga A Hge
se expresa de la siguiente manera

AHpc = (AH.+ AH,)

donde AH.y AH, son, respectivamente, las pérdidas por contraccion y expansion

Dh 2 A\ 2
A = G-+ (1)
o2 A 2
AH, = 2 (ﬁ*l) +g)]

donde m es un valor tipico para el coeficiente de contraccion, m = 0.62, y las areas A; a A, se
refieren al drea efectiva de flujo de la seccidn transversal. La numeracion de las dreas se muestra
en las figuras siguientes. El drea 1 es una seccidn aguas arriba del puente, mientras que el area 4
es una seccién aguas abajo. Las areas 2 y 3 son secciones dentro del puente, cerca de la entrada
y la salida, respectivamente.
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h
hi

Ay Az As Ay

Figura 13.4 — Ejemplo sencillo de A1,A2 , A3y A4 utilizados para calcular la pérdida de carga en puentes
con superficie libre.

h-l

Aq A2 As Ag

Figura 13.5 — Ejemplo sencillo de A,,4> , As y A4 utilizados para calcular la pérdida de carga en un
puente parcialmente sumergido.

h-l

h-.;

Ay As Az Ay

Figura 13.6 — Ejemplo sencillo de A1,A> , A3 y A4 utilizados para calcular la pérdida de carga en puentes
completamente sumergidos.

Los valores #; y ©4 son las velocidades medias en la seccidn transversal

~ Q1 _ Q4

1= W 73

Ad) T Ay
donde @1 y Q4 son los caudales totales en las areas A; y A4, expresados en funcidn de la elevacién
de la superficie del agua, d = h + z. Pueden describirse diferentes regimenes. La primera figura
anterior muestra un esquema de las areas consideradas en el caso de superficie libre, la segunda
figura anterior muestra las dreas equivalentes para puentes parcialmente sumergidos y la tercera
figura anterior muestra las correspondientes a puentes completamente sumergidos.

13.1.2.2 Integracion de las pérdidas de energia generadas por puentes

La formulacién unificada de los términos fuente que tienen en cuenta las pérdidas de energia gen-
eradas por los puentes también garantiza la propiedad de balance bien equilibrado en casos esta-
cionarios con velocidad. Para ello, es necesario definir Sy, en el borde del RP donde existe el
puente. El término fuente S, se formula como

0
(Snb)k = _Q?L 0Hn,
—gh 0Hn,
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con

SH = AH-ID
lu-n|

donde AH es el término de pérdida singular utilizado para representar los puentes. El célculo
de AH en una malla real se realiza de la siguiente manera. El puente se define en los bor-
des de las celdas (linea en negrita), y se considera que las celdas a ambos lados de estos bor-
des forman dos secciones transversales I';, y I'r (celdas rayadas). Tenga en cuenta que es
posible definir puentes con orientaciones arbitrarias y en mallas estructuradas/no estructuradas.

Internal boundary condition

' Y

=

o

- i

I't I'g I't Ir

En cada paso de tiempo,
las variables necesarias para calcular la pérdida de carga global del puente se promedian a partir
de las celdas de las secciones aguas arriba y aguas abajo, como se ilustra en la figura anterior. El
caudal se calcula como

Qr, = Z (an) .l Qr, = Z (an) il

kel'r kel'r

y el nivel medio de la superficie del agua de la seccion transversal se estima como

dp, — ZkEFL dily dp. — ZkEFR dil,
‘ Zk}EFL lk " ZkEFR lk

considerando las celdas con valores de i > 0. Los signos de Qr, y Qr,, se utilizan para determinar
qué seccion esta aguas arriba y cudl aguas abajo. Si Qr, > 0, el caudal a través del puente se
calcula como @@ = Qr, y las areas se calculan utilizando d; = dr, y ds = dr,. En caso de que
Qr, < 0, el caudal a través del puente se calcula como @) = Qr, Yy las secciones se invierten
estableciendo dy = dr,, y d4s = dr,. A continuacién, se calculan las diferentes areas y el ancho
superficial de la seccidn transversal en funcidn del nivel medio de la superficie del agua. A partir
de estos valores puede evaluarse la pérdida de carga total Ay.

13.1.2.3 Influencia del ancho del puente

El algoritmo de célculo utilizado en el componente Bridges no tiene en cuenta el efecto del ancho de
la estructura (distancia perpendicular a la alineacién del puente) sobre la pérdida de carga. Segun
y , el ancho del puente tiene una influencia pequefa sobre las variables del flujo, como la elevacion
de la superficie del agua y la pérdida de energia. Yarnell realizé experimentos en un canal de
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laboratorio con puentes que tenian pilas rectangulares con relaciones ancho-longitud (w:/) de 1:4,
1:7 y 1:13, donde w es la dimensidn de la pila perpendicular a la direccion del flujo y / la longitud
de la pila paralela al flujo. Yarnell observé que la pérdida de energia aumentaba menos del 10
% para la configuracion con las pilas mas largas. realizé simulaciones numéricas para confirmar
los experimentos de Yarnell utilizando pilas con las mismas relaciones ancho-longitud y un amplio
rango de caudales de aproximacion.

L1 | I [ ]
Flow
direction ) Channel ) )
c> 14 width 1:7 1:13
|
[ [ w [ | ] ]

Figura 13.7 — Proporciones de las pilas del puente utilizadas para evaluar la influencia del ancho de la
estructura.

Los resultados numéricos indican que los cambios en la pérdida de carga total a través de la es-
tructura son muy similares para las tres configuraciones.
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Figura 13.8 — Influencia del ancho de la estructura sobre el cambio de carga total (A H) a través del puente
en funcién del nimero de Froud aguas abajo.

13.2 Pilas de puente

El componente Bridge Piers permite tener en cuenta las pérdidas causadas por las pilas en el
campo de flujo de forma simplificada, sin requerir una malla refinada alrededor de la geometria real
en planta de la pila.

Para ejecutar una simulacién con el componente Bridge Piers, debe seleccionar la opcidn en el
panel Control Data de DIP, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 13.9 — Didlogo del Control Panel de DIP con el componente Bridge Piers seleccionado.

Nota

No hay limite en el nimero de pilas de puente que se pueden utilizar.

13.2.1 Calculo de pilas de puente

El componente Bridge Pier puede utilizarse cuando el drea en planta de la pila es pequefa en
comparacion con el area de la celda y no es necesario determinar los detalles del campo de flujo
alrededor de la estructura. En este componente, el modelo calcula la fuerza de arrastre sobre cada
pila en funcién del coeficiente de arrastre, la densidad del agua, la velocidad del flujo y el area
proyectada mojada de la pila, como se muestra en la Ec. :

1
FD = §CD/)U2AP

Donde Cp, es el coeficiente de arrastre de la pila, p es la densidad del agua, U es la velocidad del
aguay Ap es el area mojada de la pila proyectada normalmente a la direccion del flujo. Se supone
que las pilas estéan ubicadas en celdas que no necesariamente se ajustan a la geometria de la pila,
como se muestra en la siguiente figura.
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0

A

Figura 13.10 — Pilas dentro de las celdas.

Las pilas pueden ser circulares o rectangulares en planta. Las pilas rectangulares se ubican en las
celdas segun las coordenadas del centro de la pila y el angulo entre el eje de la dimensién mayor
y el eje X, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 13.11 — Vista esquematica de una pila rectangular.

Para representar pilas circulares, introduzca el ancho y la longitud iguales al didmetro de la pila y
el coeficiente de arrastre correspondiente.

La magnitud del vector de velocidad y el angulo de aproximacidn suelen variar con el tiempo durante
los calculos de flujo no estacionario y se utilizan para calcular el area proyectada. Para tener en
cuenta la fuerza de resistencia que la pila ejerce sobre el flujo, RiverFlow2D la convierte en el
esfuerzo cortante distribuido en la celda donde se encuentra la coordenada del centroide de la
pila. Las expresiones resultantes del esfuerzo cortante de la pila en las direcciones x e y son las
siguientes:



119 Componentes hidraulicos e hidroldgicos

1 A
e = SCopUV/T7 £ VIAL

1 A
Tpy = §CDPV\/WA7P

donde A, es el area de la celda.

13.3 Componente Culverts

El componente de alcantarillas de RiverFlow2D permite incorporar estructuras hidraulicas 1D que
transportan agua entre dos ubicaciones de la malla, o entre un punto de la malla y otro situado
fuera de ella.

Para ejecutar una simulacién con el componente Culverts, debe seleccionar la opcidn en el panel
Control Data del didlogo DIP, como se muestra en la figura siguiente.

o Hydronia Data Input Program - - X
Control Data
= Modules
- Sediment Transport
Poliutant Transport Open .DAT Time control data Modules o 5ail Output options
Mud/Debns Flow O Sediment Transpot O orl| LaDrde Text file output
Oil Spill on Land Save .DAT Simulation time (hrs.) O Polutant Transport
- Components O Mud/Debris flow (® None [] Graphic output
Rainfall/Evaporation Output interval (hrs.):
Culverts Componerts [ Output results for cross sections
Bridge Piers [ Rainfall/Evaporation ] Weirs (] Output resuts for profiles
Open Boundary Condttions ] Bid [ Wind
- Sources and Sinks C"I ¢ piers 0] Bid [ Output maximum values
Weirs i 1] Culverts ridges
Intemal Rating Tables Courant number (CFL): [ intemal rating tables [ Gates (] Output resuits at observation points
Wind [ Hot start [ Sources/Sinks [ Infittration O Compute mass balance every
- Bridges [ Dam Breach output interval
Gates
Infittration Computation control data Units Initial condttions
Dam Breach O Metic @ English
z Manning’s n factor: |1
Output 9 @ Drybed
- Graphic Output Options [[] Manning's n variable with depth O Readintial evs. from FED fi
Profile Output . DIP Language: | English ~ ead inttial water elevs. from ile
Minimum depth for dry bed:  |-1
Cross Section Output epih for dry O Horizontal water suface elevation
Obsenvation Poirts Parallel computation Initial water elevation:
Tools Model Selection Number of cores (7]
F=)- Options O Riverflow2D GPU
‘... Model Selection 1 -
\ License @ Riverflow2D CPU
(- Help
i View Help
+-- Aboutt RiverFlow2D
Open AllFies | | Save AllFies | | Run RiverFlow2D Bxit @ v hyduriacon About Hydronia RiverFlow2D

Figura 13.12 — Didlogo Global Parameters de DIP con el componente Culverts seleccionado.

En RiverFlow2D hay dos opciones para calcular el caudal de las alcantarillas. Cuando el usuario
selecciona el célculo mediante Rating Table y proporciona una tabla de aforo en el archivo asociado,
el modelo determina el caudal mediante interpolacidn en funcién de la profundidad aguas arriba.
Si el usuario introduce el calculo Culvert utilizando las caracteristicas de la alcantarilla, el modelo
calculara el caudal basandose en las caracteristicas geométricas de la alcantarilla proporcionadas
en el archivo. Ambos procedimientos se describen con méas detalle a continuacion.

Nota
No hay limite en el numero de alcantarillas que se pueden utilizar.
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13.3.1 Calculo de alcantarillas mediante una tabla de aforo
(CulvertType = 0)

Cuando el usuario proporciona una tabla de aforo, el algoritmo de cdlculo de la alcantarilla es el
siguiente:

1. Sial menos uno de los extremos de la alcantarilla esta mojado, determine la direccion del flujo
baséndose en las elevaciones de la superficie del agua en cada extremo de la alcantarilla.

2. Interpole el caudal a partir de la tabla de aforo utilizando la profundidad en la entrada de la
alcantarilla.

3. Sila profundidad en la entrada de la alcantarilla es menor que el valor minimo de la tabla de
aforo, se supone que el caudal es cero.

4. Sila profundidad en la entrada es mayor que el valor maximo de la tabla de aforo, se supone
que el caudal es igual al correspondiente a la profundidad maxima.

5. El caudal calculado se resta de la celda de entrada y se suma a la celda de salida, suponiendo
una transmision instantanea del volumen de agua.

13.3.2 Calculo de alcantarillas mediante las caracteristicas de la
alcantarilla (CulvertType = 1,2)

Para CulvertType 1 y 2, el modelo calculara el caudal de la alcantarilla para el control en la en-
trada y en la salida utilizando el procedimiento de FHWA (Norman et al. 1985). Posteriormente,
Froehlich (2003) reformulé el algoritmo en forma adimensional. La férmula resultante se expresa
de la siguiente manera:

Q = NchAc V QQH('

donde N, es el nimero de conductos idénticos, C. es un coeficiente de descarga que depende del
control del flujo y de las caracteristicas geométricas de la alcantarilla, A, es el area de la alcantarilla
en seccion completa, g es la aceleracién gravitacional, H. = WSEL, — Z; para el control en la
entraday H. = WSEL, — WSEy, para el control en la salida, WSFEL; es la elevacion de la
superficie del agua en la entrada de la alcantarilla, Z,; es la elevacién de la solera de entrada,
WSE,, es la elevacion del agua aguas abajo (agua de cola). Para el calculo del control en la
entrada,

1—2—;‘(Y+m50)

C. = Min 2
) . (#-0.5)
V2K'(1/M) (7)

donde H;, = WSFEL, — Z,; es la profundidad de carga aguas arriba. D, es el didmetro de la
alcantarilla para alcantarillas circulares y la dimensién de altura para alcantarillas tipo cajon, m = 0.7
para entradas con inglete y m = —0.5 para todas las demas entradas. Para el control en la salida,
se utiliza la siguiente férmula para determinar C.:

QQngLC) —05

C, = (1+K‘+
e Ré/?’
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donde R. es el radio hidraulico de la alcantarilla, K. es el coeficiente de pérdida en la entrada que
puede obtenerse de la Tabla , n. es el n de Manning obtenido de la Tabla , L. es la longitud de la
alcantarilla, y Y, K’, M, ¢’ son coeficientes de control en la entrada (véase la Tabla ).

» Hormigdn: Juntas buenas, paredes lisas; 0.012

* Proyectada desde el terraplén, extremo con corte a escuadra: 0.015

+ Juntas deficientes, paredes rugosas: 0.017

* Metal corrugado: corrugaciones de 2-2/3 pulgadas x 1/2 pulgada; 0.025

» Corrugaciones de 6 pulgadas x 1 pulgada: 0.024

» Corrugaciones de 5 pulgadas x 1 pulgada: 0.026

» Corrugaciones de 3 pulgadas x 1 pulgada: 0.028

» Corrugaciones de 9 inch x 2-1/2 inch: 0.035

» Tuberia de concreto: Proyectada desde el terraplén, extremo ranurado; 0.2

+ Proyectada desde el terraplén, extremo de corte recto: 0.5 & Muro de cabecera o muro
de cabecera con muros laterales (concreto o sacos de arena con cemento)

- Extremo ranurado de la tuberia: 0.2
« Extremo de corte recto de la tuberia: 0.5
« Extremo redondeado de la tuberia: 0.1

» Extremo en inglete que se adapta a la pendiente del terraplén: 0.7 & Seccién terminal
fabricada de metal o concreto que se adapta a la pendiente del terraplén

* Sin rejilla: 0.5
» Con rejilla: 0.7

» Tuberia de metal corrugado o arco de tuberia: Proyectada desde el terraplén (sin muro de
cabecera); 0.9

» Muro de cabecera con o sin muros laterales (concreto o sacos de arena con cemento):
0.5

« Extremo en inglete que se adapta a la pendiente del terraplén: 0.7 & Seccién terminal
fabricada de metal o concreto que se adapta a la pendiente del terraplén

* Sin rejilla: 0.5
» Con rejilla: 0.7
 Caja de concreto reforzado: Muro de cabecera paralelo al terraplén (sin muros laterales)

« Con bordes rectos en tres lados: 0.5
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+ Redondeada en tres lados con un radio de 1/12 de la dimension del conducto: 0.2 &
Muros laterales a 30° a 75° respecto al conducto &

« Con borde recto en la corona: 0.4

- Borde de la corona redondeado con un radio de 1/12 de la dimension del conducto: 0.2
& Muros laterales a 10° a 30° respecto al conducto &

» Con borde recto en la corona: 0.5 & Muros laterales paralelos al terraplén

« Con borde recto en la corona: 0.7

» Concreto: Circular; Muro de cabecera; borde recto; 0.3153; 2.0000; 1.2804; 0.6700

+ Concreto: Circular; Muro de cabecera; borde ranurado; 0.2509; 2.0000; 0.9394; 0.7400

» Concreto: Circular; Proyectada; borde ranurado; 0.1448; 2.0000; 1.0198; 0.6900

» Metal corrugado: Circular; Muro de cabecera; 0.2509; 2.0000; 1.2192; 0.6900

» Metal corrugado: Circular; En inglete segun la pendiente; 0.2112; 1.3300; 1.4895; 0.7500
» Metal corrugado: Circular; Proyectada; 0.4593; 1.5000; 1.7790; 0.5400

« Concreto: Circular; Anillo biselado; biseles de 45°; 0.1379; 2.5000; 0.9651; 0.7400

» Concreto: Circular; Anillo biselado; biseles de 33.7°; 0.1379; 2.5000; 0.7817; 0.8300

» Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos de 30°a 75°; borde recto; 0.1475;
1.0000; 1.2385; 0.8100

» Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos de 90°y 15°; borde recto; 0.2242;
0.7500; 1.2868; 0.8000

» Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos de 0°; borde recto; 0.2242; 0.7500;
1.3608; 0.8200

» Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamiento de 45°; borde biselado; 1.6230;
0.6670; 0.9941; 0.8000

» Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamiento de 18°a 33.7°; borde biselado; 1.5466;
0.6670; 0.8010; 0.8300

» Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; chaflanes de 3/4 inch; 1.6389; 0.6670; 1.2064;
0.7900

» Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; biseles de 45°; 1.5752; 0.6670; 1.0101; 0.8200
» Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; biseles de 33.7°; 1.5466; 0.6670; 0.8107; 0.8650

» Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; sesgo de 45°; chaflanes de 3/4 in; 1.6611;
0.6670; 1.2932; 0.7300
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Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; sesgo de 30°; chaflanes de 3/4 in; 1.6961;
0.6670; 1.3672; 0.7050

Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; sesgo de 15°; chaflanes de 3/4 in; .7343; 0.6670;
1.4493; 0.6800

Concreto: Rectangular; Muro de cabecera; sesgo de 10-45°; biseles de 45°; 1.5848; 0.6670;
1.0520; 0.7500

Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos no desplazados de 45°/; ; 1.5816;
0.6670; 1.0906; 0.8030

Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos no desplazados de 18.4°/; chaflanes
de 3/4 in; 1.5689; 0.6670; 1.1613; 0.8060

Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos no desplazados de 18.4°/; con-
ducto sesgado 30°; 1.5752; 0.6670; 1.2418; 0.7100

Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos desplazados de 45°/; borde supe-
rior biselado; 1.5816; 0.6670; 0.9715; 0.8350

Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos desplazados de 33.7°/; borde su-
perior biselado; 1.5752; 0.6670; 0.8107; 0.8810

Concreto: Rectangular; Muros laterales; abocinamientos desplazados de 18.4°/; bisel del
borde superior; 1.5689; 0.6670; 0.7303; 0.8870

Metal corrugado: Rectangular; Muro de cabecera; 0.2670; 2.0000; 1.2192; 0.6900

Metal corrugado: Rectangular; Proyectada; pared gruesa; 0.3023; 1.7500; 1.3479; 0.6400
Metal corrugado: Rectangular; Proyectada; pared delgada; 0.4593; 1.5000; 1.5956; 0.5700
Corrugaciones de 6 pulgadas x 2 pulgadas: 0.034

Hormigén: Circular; garganta ahusada; 1.3991; 0.5550; 0.6305; 0.8900

Metal corrugado: Circular; garganta ahusada; 1.5760; 0.6400; 0.9297; 0.9000

Hormigén: Rectangular; garganta ahusada; 1.5116; 0.6670; 0.5758; 0.9700

Hormigén: Circular; muro de cabecera; borde cuadrado; 0.3153; 2.0000; 1.2804; 0.6700
Hormigén: Circular; muro de cabecera; borde ranurado; 0.2509; 2.0000; 0.9394; 0.7400
Hormigén: Circular; saliente; borde ranurado; 0.1448; 2.0000; 1.0198; 0.6900

Metal corrugado: Circular; muro de cabecera; 0.2509; 2.0000; 1.2192; 0.6900

Metal corrugado: Circular; cortada a inglete segun la pendiente; 0.2112; 1.3300; 1.4895;
0.7500

Metal corrugado: Circular; saliente; 0.4593; 1.5000; 1.7790; 0.5400

Hormigén: Circular; anillo biselado; biseles de 45°; 0.1379; 2.5000; 0.9651; 0.7400
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» Hormigdn: Circular; anillo biselado; biseles de 33.7°; 0.1379; 2.5000; 0.7817; 0.8300

« Hormigdn: Rectangular; muros laterales; aberturas de 30°a75°; borde cuadrado; 0.1475;
1.0000; 1.2385; 0.8100

» Hormigdn: Rectangular; muros laterales; aberturas de 90°y 15°; borde cuadrado; 0.2242;
0.7500; 1.2868; 0.8000

« Hormigdn: Rectangular; muros laterales; aberturas de 0°; borde cuadrado; 0.2242; 0.7500;
1.3608; 0.8200

» Hormigdn: Rectangular; muros laterales; abertura de 45°; borde biselado; 1.6230; 0.6670;
0.9941; 0.8000

« Hormigdn: Rectangular; muros laterales; abertura de 18°a 33.7°; borde biselado 1.5466;
0.6670; 0.8010; 0.8300

» Hormigdn: Rectangular; muro de cabecera; chaflanes de 3/4 de pulgada; 1.6389; 0.6670;
1.2064; 0.7900

« Hormigdn: Rectangular; muro de cabecera; biseles de 45°; 1.5752; 0.6670; 1.0101; 0.8200

Projecting

: El extremo del conducto del alcantarillado sobresale del terraplén.

Grooved Pipe with
Headwalls

: Latuberiaranurada para alcantarillados de hormigdn
reduce las pérdidas de energia a través de la entrada del alcantarillado.

Grooved Pipe
Projecting

: Esta opcidn es para alcantarillados de tuberia
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de hormigén.

Square Edge with
Headwalls

: El borde cuadrado con muro de cabecera es
una condicién de entrada en la que la entrada del alcantarillado esta al ras del muro de
cabecera.

Beveled Edge with
Headwalls

«Bordes biselados» es un borde de entrada

ahusado que reduce la pérdida de carga cuando el flujo entra en el conducto del alcantarillado.

Mitered

: La entrada cortada a inglete ocurre cuando el conducto del alcantaril-
lado se corta para quedar al ras de la pendiente del terraplén.

Wingwalls

i -
._..‘, 4— Flare

Hi‘:: I § 5‘I e
L 1",‘:,‘:

e e el

: Los muros laterales se utilizan cuando el alcantarillado
es mas corto que el terraplén y evitan que el material del terraplén caiga dentro del alcantar-
illado.

El algoritmo de calculo del alcantarillado funciona de la siguiente manera:
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1. Si al menos uno de los extremos del alcantarillado estd mojado, determine la direccion del

flujo segun las elevaciones de la superficie del agua en cada extremo del alcantarillado.

Calcule el caudal del alcantarillado mediante las férmulas de control de entrada.

Calcule el caudal del alcantarillado mediante las férmulas de control de salida.

Seleccione el caudal minimo entre los caudales de control de entrada y de salida.

Si la profundidad en la entrada del alcantarillado es inferior al valor minimo de la tabla de

valoracién, se supone que el caudal es cero.

6. Elcaudal calculado se resta de la celda de entrada y se suma a la celda de salida, suponiendo
una transmision instantanea del volumen de agua.

a M own

Nota
Al utilizar CulvertType 1 0 2, ambos extremos del alcantarillado deben estar dentro de la malla.

13.3.3 Supuestos de los calculos del alcantarillado

1. Se utilizard la misma tabla de valoracién para interpolar el caudal independientemente de la
direccidn del flujo. En otras palabras, si el flujo va de la celda A a la celda B en algin momento
de la simulacion, se utilizara la profundidad en A para interpolar el caudal de A a B, pero si
en otro momento el flujo cambia de B a A, el caudal se interpolara utilizando la profundidad
en B.

2. No existe control de salida en el célculo del caudal de la tabla de valoracion.

3. Al utilizar CulvertTypes 1 y 2, ambos extremos del alcantarillado deben estar dentro de la
malla. No estd permitido extraer flujo del dominio de modelado al utilizar estas opciones.

4. El célculo del caudal con CulvertTypes 1 y 2 solo estd disponible para alcantarillados de
seccion transversal circular o de cajén (rectangular).

5. La entrada a un alcantarillado se considera sumergida cuando la profundidad de agua de
carga, H, 1.2D, donde D es el didametro del alcantarillado circular o la altura de los alcantaril-
lados de cajon.

13.3.4 Herramienta de intercambio de volumen entre multiples
celdas de alcantarillado en QGIS

El propdsito de esta opcién es aumentar el nimero de celdas computacionales involucradas en el
intercambio de volumen entre la entrada y la salida. Ampliar la seleccion de celdas normalmente
produce un proceso de transferencia de volumen mas suave y estable, reduciendo eficazmente las
oscilaciones mientras mantiene un calculo preciso de los caudales de intercambio.

Con esta opcidn, la elevacion del agua en la entrada se calcula como el promedio de todas las
celdas mojadas contenidas dentro del poligono definido. Si el volumen de intercambio para un paso
de tiempo determinado supera el volumen disponible en la celda de entrada, el volumen adicional
se extrae de las celdas circundantes dentro del poligono. Elimpacto principal del nuevo método de
multiples celdas es la prevencion del secado de la celda de entrada. Esto reduce significativamente
las oscilaciones que se producian habitualmente cuando solo se utilizaba una celda de entrada.
Esta seccion describe la herramienta utilizada para generar y editar poligonos para tipos de al-



127 Componentes hidraulicos e hidroldgicos

cantarillado que dependen de multiples celdas para el intercambio de volumen. La herramienta
automatiza la creacidon de poligonos de entrada y salida, y proporciona funciones para ajustar su
orientacion y tamafo.

13.3.4.1 Descripcion general

Para las alcantarillas con BCType = 11, 12, 14y 15, el marco de modelado requiere definir poligonos
de entrada y salida para especificar las celdas de la cuadricula involucradas en el proceso de
intercambio de volumen. Para facilitar esto, el software incluye una herramienta especifica que
genera una capa denominada CulvertsPolygon, que contiene poligonos trapezoidales predefinidos
ubicados en la entrada y la salida de cada alcantarilla.

Antes de utilizar esta herramienta, asegurese de que la capa Culverts se haya anadido al proyecto
y de que todas las alineaciones de las alcantarillas se hayan dibujado correctamente.

13.3.4.2 Creacion de la capa CulvertsPolygon

Siga los pasos siguientes para crear la capa CulvertsPolygon:
1. En el panel Layers, haga clic derecho en la capa Culverts.
2. Seleccione Hydronia Tools en el menu contextual.

3. Haga clic en Create CulvertPolygon.

Culverts
v| @ oUTPUT CO 5 Zoom to Layer(s)
V| (8 OUTPUTREY | Zoom to Selecti
¥ DEM

% perialsc ©2 Show in Qverview
v eria

M 8and 1 (Red, Show Feature Count
[ Band 2 (Gre¢ | Gl Show Labels

|
. Band 3 (Blue Copy Layer

Rename Layer

Hydronia tools Culverts HydroGraphs

Create CulvertsPolygon

L) Duplicate Layer

& Remove Layer...

Al finalizar, se afadird al proyecto una nueva capa denominada CulvertsPolygon. Esta capa con-
tiene automaticamente un par de poligonos trapezoidales: uno en la entrada y otro en la salida
de cada alcantarilla. Estos poligonos representan las dreas utilizadas para identificar las celdas
vecinas.

Figura 13.13 — Poligonos de entrada y salida de la alcantarilla.
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13.3.4.3 Edicidon de la capa CulvertsPolygon

Es posible que los poligonos generados por la herramienta requieran ajustes para adaptarse mejor
a la geometria de la alcantarilla o a la topografia local. Se dispone de las siguientes herramientas
y procedimientos para editar los poligonos.

Ajuste de la orientacion y la posicion de los poligonos

Para modificar la alineacién de los poligonos:

1. Active la barra de herramientas Advanced Digitizing.
2. Cambie la capa CulvertsPolygon al modo de edicidn.

3. Utilice las siguientes herramientas para realizar los ajustes necesarios.

» Rotate Object: Gira el poligono alrededor de su centroide o de un punto de referencia
seleccionado.
» Move Object: Traslada el poligono a una nueva posicion sin alterar su forma.

» Para ajustar los vértices de los poligonos, active la herramienta de vértices

Estas herramientas permiten alinear los poligonos con precisién con el eje de la alcantarilla.
Ajuste del tamafio de los poligonos
Para modificar las dimensiones de los poligonos:

1. Active la herramienta Node Tool.
2. Seleccione el poligono que desea editar.
3. Arrastre los nodos o vértices individuales para remodelar o cambiar el tamano del poligono.

Ajustar el tamafo de los poligonos garantiza una cobertura adecuada de las celdas vecinas uti-
lizadas para el intercambio de flujo.

13.3.4.4 Notas y recomendaciones

+ Verifique siempre que los poligonos estén correctamente alineados con la alcantarilla y cubran
completamente las celdas computacionales previstas.

» Después de editar, recuerde guardar las modificaciones de la capa antes de continuar con la
configuracion.

« Evite estirar o distorsionar excesivamente los poligonos, ya que esto puede afectar al com-
portamiento del modelo.

13.4 Componente Gates

Los componentes GATES permiten integrar compuertas dentro de la regién de modelado. Cada
compuerta debe definirse en términos de su alineacion en planta, elevacién de la cresta (Zc), altura
de la compuerta (Hgate) y la serie temporal de aperturas (Ha), proporcionada como una tabla en
un archivo asociado a cada estructura. Las figuras siguientes muestran los modos de flujo que
pueden calcularse a través de las compuertas, incluidos la sumersion y el sobrevertido.
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Figura 13.14 — Vista esquematica en corte perpendicular a una estructura de compuerta.
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Figura 13.15 — Modos de flujo a través de compuertas.

Para ejecutar una simulacién con el componente de compuertas, debe seleccionar la opcidn en el
panel Control Data de DIP, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 13.16 — Panel Control Data de DIP con el componente Gates seleccionado.

Los datos del plan de compuertas se introducen en la capa Gates de QGIS.

Dado que la polilinea de la compuerta debe pasar por los nodos, es esencial que el motor de
generacion de malla cree nodos a lo largo de la polilinea. Esto se consigue facilmente recreando
la malla.

Nota

No existe limite para el nimero de compuertas que se pueden utilizar.

13.4.1 Calculos de compuertas

La compuerta se simula suponiendo que el caudal por unidad de anchura ¢ que atraviesa la com-
puerta esta determinado por la diferencia entre el nivel de la superficie del agua (d = h + z) a
ambos lados de la compuerta, denominado d; aguas arriba de la compuerta y d, aguas abajo
de la compuerta, y por la abertura permitida de la compuerta, G,. Se contemplan varias situa-
ciones. Cuando G, = 0, la compuerta se comporta como un muro sélido y no atraviesa ningun
flujo. Cuando la abertura de la compuerta es mayor que el nivel de la superficie del agua a ambos
lados, deja de influir en el flujo. En cualquier otro caso, suponiendo que d; < d,., pueden ocurrir dos
situaciones de flujo diferentes dependiendo de los valores relativos de G,, z, z,, d; y d,.. Cuando
G, + max(z, z,) < min(d;,d,), como se muestra en la primera figura siguiente, el caudal viene
dado por

q = GoKy(d, —dp)"?

donde K, es un coeficiente de pérdida de energia. En RiverFlow2D K;=3.33 .
Cuando G, + max(z, z) > min(d;, d,), como se muestra en la segunda figura siguiente, el caudal
viene dado por

q = Ca(2/3)\/2g[d, — maz(z, 2)]""”
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donde C; es el coeficiente de caudal adimensional, que toma valores cercanos a 0.6.

>
&

Figura 13.17 — Niveles de agua para el caudal bajo una compuerta en condiciones sumergidas, formula-
dos como en (G1).
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Figura 13.18 — Niveles de agua para el caudal bajo una compuerta en condiciones sumergidas, formula-
dos como en (G2).

13.5 Precipitacion y evaporacion

Esta seccidn y la siguiente, sobre la infiltracidn, describen los célculos hidroldgicos implementados
en RiverFlow2D. El componente incluye capacidades para integrar la precipitacion, la evaporacion
y la infiltracién en las simulaciones del modelo. Puede utilizar estos componentes para realizar
simulaciones hidrolégicas con las siguientes opciones:

* Precipitacion y evaporacién y suelo impermeable (sin infiltracion)
+ Infiltracién (sin precipitacion)
* Precipitacion, evaporacion e infiltracion.

Siga el Tutorial de Precipitacidn, Evaporacidn e Infiltracidn, que explica cémo configurar una simu-
lacién hidroldgica de principio a fin.

La precipitacion se trata como un término fuente simple. Representa un aporte adicional a la profun-
didad de agua de la celda en el paso anterior del célculo del flujo. Puede configurar eventos locales
de precipitacion para varias regiones de la cuenca. Esto permite simular casos mas realistas, en
los que se dispone de datos de varios pluviometros.

Nota

En RiverFlow2D, la precipitacion se impone antes de calcular la infiltracion. Esto es importante
porque la capacidad de infiltracion depende en gran medida de la intensidad de la precipitacion,
como veremos en la siguiente seccion.
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13.6 Infiltracion

+ La infiltracion representa otro componente del balance hidrolégico y puede definirse
como el proceso por el cual el agua superficial entra en el suelo. En RiverFlow2D, la
infiltracion se trata como una pérdida. Este proceso esta gobernado principalmente
por dos fuerzas: la gravedad y la accidn capilar. El modelo proporciona tres métodos
para calcular las pérdidas por infiltracion: Horton, Green: Ampt y SCS-Curve Number
(SCS-CN).

Nota

Al utilizar el componente de infiltracidn sin precipitacién, solo se pueden utilizar los métodos
Horton o Green y Amp, ya que tienen en cuenta el agua superficial existente para determinar
las tasas de infiltracion, independientemente de que no haya precipitacién. El método SCS-
CN calcula la infiltracién en funcién de la precipitacion proporcionada y no considera el agua
encharcada.

13.6.1 Modelo de infiltracidon de Horton

El modelo de infiltracion de Horton propone una ecuacién exponencial para modelar la capacidad
de infiltracion del suelo f,:
fp(t) = fc + (fO - fc) eikt

donde fy y f. son las capacidades de infiltracidn inicial y final, ambas medidas en m/s o in/s, y k
representa la tasa de disminucién de la capacidad (1/s).

Los parametros f; y k no tienen base fisica, por lo que deben determinarse a partir de datos exper-
imentales. Una buena fuente de valores experimentales para estos parametros en diferentes tipos
de suelo puede encontrarse en y se resume en. La Tabla y la Tabla muestran los parametros para
algunos tipos generales de suelo, tal como se presenta en. Obsérvese que no se muestran valores
de k. Se recomienda un valor de k = 4.14 hr—! en ausencia de datos de campo.

» Suelos arenosos secos con poca o hinguna vegetacion: 127
 Suelos francos secos con poca o ninguna vegetacion: 76.2
 Suelos arcillosos secos con poca o ninguna vegetacion: 25.4

» Suelos arenosos secos con vegetacion densa: 254

 Suelos francos secos con vegetacion densa: 152.4

 Suelos arcillosos secos con vegetacion densa: 50.8

» Suelos arenosos himedos con poca o ninguna vegetacion: 43.18
+ Suelos francos humedos con poca o hinguna vegetacién: 25.4

 Suelos arcillosos hiimedos con poca o hinguna vegetacion: 7.62
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» Suelos arenosos humedos con vegetacion densa: 83.82
 Suelos francos humedos con vegetacion densa: 50.8

» Suelos arcillosos humedos con vegetacion densa: 17.78
* Franco arcilloso, franco arcilloso limoso: 1.27

» Franco arcilloso arenoso: 1.3 - 3.8

* Franco limoso, franco: 3.8 - 7.6

» Arena, arena franca, francos arenosos: 7.6 - 11.4

La ecuacién debe aplicarse después del encharcamiento superficial. En otras palabras, suponemos
condiciones de suministro ilimitado de agua en la superficie. Bajo esta consideracidn, la infiltracion
acumulada hasta el tiempo t puede calcularse integrando la capacidad de infiltracion:

/ fp dt fct+ f fc ( e—kt)

Es importante destacar la diferencia entre la capacidad de infiltracién f, y la tasa de infiltracién f. Si
consideramos un evento de lluvia que comienza con una intensidad de lluvia débil (R < f,), toda la
lluvia se infiltrara en el suelo. Por otro lado, si la lluvia supera la capacidad de infiltracion del suelo
o si la superficie se encharca, esta magnitud determinard la tasa de infiltracion:

R<fp,=f=R R>fpt>tp=f=1fp

donde ¢, representa el tiempo de encharcamiento.

Siguiendo , para los dos primeros intervalos de lluvia, la intensidad de lluvia es menor que la ca-
pacidad de infiltracién, por lo que la tasa de infiltracidn real es igual a la tasa de lluvia. Debido a este
hecho, la capacidad de infiltracidn real no disminuye como indica la ecuacién de Horton. La razén,
como se indicé anteriormente, es la suposicion del modelo de Horton de que el suministro de agua
siempre supera la capacidad de infiltracion desde el principio. Por lo tanto, el suelo tiene mayor
capacidad de infiltracion y debemos calcular la infiltracion real en t=20 min, por lo que necesitamos
determinar el tiempo de encharcamiento ¢, resolviendo :

F= ” R(t)dt = fet, + fo ; fe (1— e Ftr)
0

donde F representa la infiltraciéon acumulada (es decir, igual al volumen de lluvia) hasta este tiempo
de encharcamiento.

La ecuacién anterior debe resolverse mediante un procedimiento iterativo, por ejemplo, el método
de Newton-Raphson. Por lo tanto, la capacidad de infiltracidn es ahora una funcién del agua real-
mente infiltrada, no solo una funcién del tiempo. Finalmente, la capacidad de infiltracidn real en
t=20 min se calcula evaluando en ¢,:

fo=fet (fo—fo)e ™

Cuando la intensidad de lluvia supera la capacidad de infiltracidn del suelo, la tasa de infiltracion
real es igual a esta capacidad y disminuye siguiendo la ecuacién de Horton al sustituir fc = fpy
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t =t —1t, siendo ' el instante en el que la intensidad de lluvia supera la capacidad de infiltracién
del suelo:

f = fc =+ (fp - fc) e_k(t_t/)

Debe tenerse en cuenta una consideracion adicional. Es posible que la capacidad de infiltracion
recalculada sea mayor que la intensidad de lluvia. Esto implica una situacién no fisica con alma-
cenamiento o escorrentia negativos. La razén de este comportamiento es que el suelo no puede
infiltrar més que la tasa de lluvia, por lo que debe imponerse un limite a la capacidad de infiltracién
recalculada:

fr <R

13.6.2 Modelo de infiltracién de Green-Ampt

El modelo de infiltracién de Green-Ampt es un modelo sencillo con una base tedrica en la ley de
Darcy, por lo que no es estrictamente empirico. Ademas, sus parametros tienen significado fisico
y pueden calcularse a partir de las propiedades del suelo. Los pardmetros de suelo mas comunes
se muestran en la Tabla , tal como se presenta en.

» Arena: 0.437(0.374-0.500); 4.95(0.97-25.36); 7.8

» Arena franca: 0.437(0.363-0.506); 6.13(1.35-27.94); 2.99

» Franco arenoso: 0.453(0.351-0.565); 11.01(2.67-45.47); 1.09

» Franco: 0.463(0.375-0.551); 8.89(1.33-59.38); 0.66

 Franco limoso: 0.501(0.420-0.582); 16.68(2.92-95.39); 0.34

» Franco arcilloso arenoso: 0.398(0.332-0.464); 21.85(4.42-108.0); 0.15
» Franco arcilloso: 0.464(0.409-0.519); 20.88(4.79-91.10); 0.10
 Franco arcillo 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 parte del supuesto de que se mantiene sobre la superficie una
profundidad de encharcamiento h. El método de Green-Ampt aproxima la capacidad de infiltracion
del suelo de la siguiente manera:
K, (0s—6;) Sy
= KS e
fo= Ko+ =22
siendo K la conductividad hidraulica efectiva, Sy la carga de succidn en el frente de humectacion,

0; el contenido de agua uniforme inicial y 6, la porosidad. La integracion proporciona la infiltracion
acumulada:

_dF

fp—a

F
—> K.t = F = (6. = 6:) Syin [”w—e)sj

Resolver la infiltraciéon acumulada F en la ecuacidn requiere un procedimiento iterativo (p. €j., it-
eraciones de Picard o el método de Newton-Rhapson). La carga de succién efectiva puede reem-
plazarse por el valor medio V.
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Las ecuaciones y suponen que el suelo esté encharcado desde el inicio. Deben tenerse en cuenta
consideraciones adicionales para modelar un patrén de tormenta no estacionario. En cada paso
temporal pueden ocurrir tres posibilidades: 1) el encharcamiento ocurre al 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 infiltracion real £, a partir del valor conocido de
la infiltracidon acumulada F en el tiempo t. De :

WAL
fp = K (F + 1)

El resultado de la ec. se compara con la intensidad de lluvia i. Si f, < i, ocurre el caso 1y la
infiltracién acumulada al final del intervalo viene dada por. Ademas, la tasa de infiltracidn real f
sera igual a la potencial f, < i:

Fiyae + YA

F: —F—-UA
t+At v 91”( FLUA

) =

Si f, > i, no hay encharcamiento al principio del intervalo. Suponemos que no hay encharcamiento
durante todo el intervalo, por lo que la tasa de infiltracién real es igual a la tasa de lluvia y puede
calcularse un valor tentativo de la infiltracidon acumulada al final del periodo como:

A partir de las ecuaciones y puede calcularse una capacidad de infiltracion tentativa f, ,, A,. Si
fpt+at > i, N0 hay encharcamiento durante el intervalo, el supuesto es correcto y el problema
corresponde a la situacion numero 2, por lo que I}, , = Fiia¢- Si f, ;. o, < 4, €xisten condiciones
de encharcamiento dentro del intervalo (caso 3).

Lainfiltracién acumulada en el momento del encharcamiento F, se obtienetomando f, =iy F = F,
en:

K, UA0

F
P - K,

A continuacion, el tiempo de encharcamiento se calcula como ¢ + At’, donde:

_F,—-F
T

At

Finalmente, la infiltracién acumulada puede obtenerse sustituyendo F' = F, y At = At — At’ en la
ecuacion.

13.6.3 Modelo SCS-CN

El modelo de escorrentia del Soil Conservation Service-Curve Number (SCS-CN) fue desarrollado
originalmente por el USDA Natural Resources Conservation Service para estimar la escorrentia de
eventos de precipitacidon en cuencas agricolas. Actualmente también se utiliza en hidrologia urbana.
El parametro principal del método es el Curve Number (CN), que es esencialmente un coeficiente
para reducir la precipitacion total a escorrentia o potencial de agua superficial, teniendo en cuenta
las pérdidas (evaporacion, absorcidn, transpiracion y almacenamiento superficial). En términos
generales, cuanto mayor sea el valor de CN, mayor sera el potencial de escorrentia. Definamos los
conceptos de escorrentia o precipitacion efectiva RO, volumen de lluvia RV, abstraccion inicial de
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agua que se infiltra antes de que comience la escorrentia I,, y retencién maxima potencial S. Por
tanto, la escorrentia potencial puede calcularse como RV — I,. La hipdtesis principal del método
SCS-CN es suponer relaciones iguales entre las cantidades reales y las cantidades potenciales,
como sigue:

F RO

S RV-I,

Por otro lado, el balance de masa de agua en la cuenca nos lleva a:

RV=RO+F+1,

Al combinar y y teniendo en cuenta que la escorrentia no puede comenzar hasta que se haya
satisfecho la abstraccidn inicial:

RV-1I,)?
RO — 1(%Vfla+)5 (RV > 1)
0 (RV<I)

La retencidn maxima potencial S se estima (en mm) mediante el Ndmero de Curva:

25400
S=———-254
CN

Se supone que la abstraccion inicial es proporcional a S:

I, =aS

donde tradicionalmente = 0.2 para todas las cuencas hidrograficas (USDA, 1986), pero estudios
recientes sugieren que existe un amplio rango de valores que funcionan mejor que este valor, de-
pendiendo de las propiedades del suelo. Este parametro se puede cambiar en RiverFlow2D, y su
influencia en la escorrentia del agua se estudid en Caviedes et al..

Para determinar los Numeros de Curva apropiados, recomendamos seguir las directrices propor-
cionadas en.

Es importante sefalar que el método SCS-CN no fue disefiado para considerar el tiempo. Siguiendo
, cuando el método se implementa en un simulador complejo, se utiliza una metodologia de avance
temporal. El método no se aplica a toda la cuenca. La escorrentia se calcula para cada celda en
cada paso de tiempo, utilizando la precipitaciéon acumulada desde el inicio de la tormenta.

El método SCS-CN puede ampliarse para estimar la distribucion temporal de las pérdidas de agua.
Al combinar de nuevo y resolviendo para F":

_ S(RV -1,)
TRV -—-I,+5’

Al diferenciar , teniendo en cuenta que I, y S son magnitudes constantes, se obtiene la siguiente
expresion para la tasa de infiltracion :

F RV > 1,

f—ﬂ— S2R
T dt  RV-I,+S

siendo R la tasa de precipitacion, definida como sigue:

dRV
R= dt
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13.6.3.1 Condiciones de humedad antecedente

En el método SCS-CN se puede considerar el Contenido de Humedad Antecedente (AMC), que
representa la humedad relativa precedente del suelo antes del evento de tormenta y su influencia en
la escorrentia. Este parametro permite tener en cuenta la variacién del CN para diferentes eventos
de tormenta y la humedad inicial del suelo para un evento determinado. Se pueden considerar
tres supuestos posibles: condiciones secas (AMC 1), condiciones medias (AMC II) o condiciones
huimedas (AMC lIl), como se resume en Table.

 |: Menos de 13 mm; Menos de 36 mm
e lI: De 13 mm a 28 mm; De 36 mm a 53 mm
 lll: Mas de 28 mm; Mas de 53 mm

Tradicionalmente , el Numero de Curva para condiciones secas o humedas se ha recalculado en
términos de las condiciones estandar de acuerdo con las Ecuaciones. y :

_ 42CN(1I)
CN(I) = 10 — 0.058CN(II)
CN(IIT) = 23C'N(IT)

10+ 0.13CN(I1)

Por otro lado, algunas referencias mas recientes recomiendan utilizar una tabla de datos empiricos
para calcular ambos valores.

13.7 Componente del viento

S = [07 gh(SOm’ - sz) + Swzv gh(SOy - Sfy) + Swy]T

donde

Suwe = Ca2%ulU|  Suy = CaL20|U|
p p

w w

siendo U = (u,v) el vector de velocidad del viento, , y ., las densidades del aire y del agua,
respectivamente, y Cy es el coeficiente de resistencia aerodinamica a una altura de 10 m sobre el
nivel del agua. El modelo considera C,; constante, pero normalmente aumenta con la velocidad del
viento. Garrat (1977) sugirié la siguiente férmula para determinar Cy

Cyq = (0.75+0.067U) 103

donde U se expresa en m/s.

Para velocidades del viento que varian de 1 a 25 m/s, C,; estaria aproximadamente entre 0.0008
y 0.0024. Powell, 2008, sugirié que el rango de C,; en aguas poco profundas es de 0.00095 a
0.00157, con valores que podrian alcanzar 0.0045 durante eventos de tormenta severa.

Tenga en cuenta que normalmente la velocidad del viento se obtiene en formato angulo/magnitud
(¢,U), y que la convencion meteorolégica proporciona la direccion desde la cual sopla el viento
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en sentido horario. Segun esta convencidn, un viento del norte tendria un angulo de 0 grados,
mientras que un viento del este tendria 90 grados, y asi sucesivamente.

Para calcular las componentes del vector de velocidad del viento (u,v) a partir de (¢, U), puede

aplicar estas férmulas:

u = —Usin(¢)
v =—-Ucos(¢)
U= ﬂuQ +v?)

13.8 Tablas de clasificacion internas

Internal Rating Tables es una condicidn interna a lo largo de una polilinea en la que el modelo
impone la elevacidn interpolada del agua a partir del caudal calculado segun una tabla de curvas

de gasto proporcionada por el usuario.

Nota

Si la tabla de curvas de gasto no es totalmente compatible con el flujo 2D calculado, los resul-
tados pueden ser erréneos. Se recomienda utilizar esta condicién con precaucion para evitar

inconsistencias.

Para ejecutar una simulacién con Internal Rating Tables, debe seleccionar la opcién en el panel Con-
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Los datos del plan Internal Rating Table se introducen en QGIS Internal Rating Table Layer.
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Nota

No hay limite para el nimero de Internal Rating Tables que se pueden utilizar.

13.8.1 Calculos de tablas de clasificacion internas

Una tabla de curvas de gasto interna se implementa como un conjunto de valores del caudal total
en funcién del nivel de la superficie del agua Q@ = Q(h + z). Esta tabla se define a lo largo de
una polilinea en la malla. Primero, se calcula un nivel medio comun de la superficie del agua
considerando todas las celdas aguas arriba a lo largo de la polilinea. Luego, se impone el caudal
en las celdas que comparten los bordes a ambos lados de la polilinea, de acuerdo con el nivel
comun de la superficie del agua aguas arriba y siguiendo la tabla de curvas de gasto. El algoritmo
de célculo de IRT funciona de la siguiente manera: 1. Para cada intervalo de tiempo de calculo,
estime un nivel medio de la superficie del agua a cada lado de la polilinea IRT. 2. Calcule el caudal
que atraviesa la polilinea IRT a partir de los niveles medios del agua del punto 1 utilizando la tabla
de curvas de gasto. 3. Defina una velocidad media a partir del caudal y del area transversal mojada.
4. Asigne un caudal unitario comun a cada par de celdas que comparten un segmento de polilinea.

Nota

Algunas configuraciones inadecuadas de polilineas IRT o las polilineas muy largas pueden
restringir excesivamente el modelo y deben evitarse.

13.8.2 Supuestos de los célculos de tablas de clasificacion internas

La tabla de curvas de gasto no tiene en cuenta el control de salida. ## Fuentes y sumideros
El componente Sources and Sinks permite contabilizar las entradas puntuales (fuentes) o sal-
idas (sumideros) de agua en la malla. Esto permite simular, por ejemplo, tomas de agua en
cualquier ubicacién de la malla. Para ejecutar una simulacién con Sources o Sinks, debe se-
leccionar la opcién en el panel Control Data de DIP, como se muestra en la figura siguiente.
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Los datos de Sources and Sinks se introducen en la capa Sources de RiverFlow2D.

Nota

No hay limite para el nimero de fuentes y sumideros que se pueden utilizar.

13.9 Vertederos

El componente Weirs de RiverFlow2D puede ser conveniente al intentar simular el sobrevertido de
diques o carreteras. La herramienta permite definir una polilinea que representa la alineacién de la
estructura y asignar elevaciones de coronacion que pueden variar a lo largo de la polilinea. Para
ejecutar una simulacién con vertederos, debe seleccionar la opcién en el panel Control Data de DIP,

como se muestra en la figura siguiente.
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Los datos del plan de vertederos se introducen en la capa QGIS Weirs. Dado que RiverFlow2D
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requiere que el vertedero pase por los nodos, es esencial que el motor de generacion de mallas
cree nodos a lo largo de la polilinea del vertedero. Para lograrlo, recuerde siempre volver a mallar
después de cambiar cualquier alineacion de vertedero en la capa Weirs.

Nota

No hay limite para el nimero de vertederos que se pueden utilizar.

13.9.1 Calculos de vertederos

El algoritmo de calculo de vertederos funciona de la siguiente manera: 1. Para cada intervalo de
tiempo de calculo, el modelo comprueba, para cada segmento definido por dos pares de celdas
opuestas (L, R) a lo largo del vertedero, que al menos una de las celdas opuestas esté mojada y
que su elevacién de la superficie del agua esté por encima de la elevacién de coronacion. 2. Luego,
el modelo calcula la elevacién del agua en cada segmento del vertedero como:

dw - hcrest + MAX (ZLv ZR)
donde $h_{crest}$ es la elevaciéon de la cresta y $d_w$ la elevacion del agua del seg

3. Cuando los niveles de la superficie del agua a ambos lados estan por debajo del nivel del vert-
edero, MAX (dr,dgr) < d,, la componente de velocidad normal a la direccién del segmento
del vertedero se establece en cero.

4. De lo contrario, el modelo calcula la descarga normal del segmento segun los niveles de agua
a ambos lados.

5. La descarga se impone tanto en las como en las celdas.

El vertedero se simula suponiendo que la descarga por unidad de anchura ¢ que cruza el vertedero
esta gobernada por la diferencia entre el nivel de la superficie del agua (d = h + z) a ambos lados
del vertedero, denominado d; aguas arriba y d,. aguas abajo del vertedero, y por la elevacién de la
cresta del vertedero, H,,. Se tienen en cuenta varias situaciones. Cuando ambas elevaciones del
agua estan por debajo de la elevacion de la cresta del vertedero, este se comporta como una pared
sélida y no cruza ningun flujo. Cuando d; < d,, sin pérdida de generalidad, pueden ocurrir dos
situaciones de flujo diferentes dependiendo de los valores relativos de H,,, z, z,, d; y d,.. Cuando
H,, + maz (z, z-) < min(d;, d,), |a descarga viene dada por

2
q= Cd§ V29 (dr — d))*?

donde C; es el coeficiente adimensional de descarga del vertedero, cuyos valores estan entre 0.611
y 1.1. Cuando H,, + max (z;, 2.) > min (d;, d,), la descarga viene dada por

2
q= Cdg V 29 (d7 - Hu;)3/2
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13.9.2 Supuestos de los célculos del vertedero

La elevacidn de la cresta del vertedero puede variar a lo largo de este, pero debe ser mayor que la
de ambas celdas opuestas a cada segmento del vertedero.

13.10 Modelado de rotura de presas

El componente Dam Breach de RiverFlow2D proporciona una forma de simular la rotura gradual de
obstrucciones lineales internas, como presas, diques, etc. Se proporcionan tres métodos: rotura
prescrita, formacion de la rotura por erosién debido al sobrevertido y formacidn de la rotura por
piping.

La presa se introduce como una polilinea arbitraria y se considera una barrera para el agua en
movimiento que restringe, dirige o ralentiza el flujo, creando a menudo una acumulacién de agua
aguas arriba.

13.10.1 Rotura prescrita de presa

En RiverFlow2D, la presa se define como una condicién de contorno interna y se modela como
un trapecio progresivo. Para una parametrizacion completa de la rotura, se utilizan los siguientes
parametros y variables:

» Coordenadas (x,y) del centro de la rotura, suponiendo que z = zgrest, dONde ze.esr €S la
coordenada z inicial de la presa.

+ Valor del angulo del material (supuesto constante).

« Tabla (¢, b(t), Hy(t)), donde t =tiempo, b =anchura inferior de la rotura, H, =altura de la
rotura.

Los casos particulares incluyen b(t) = 0, que reduce la rotura a un vertedero triangular, y = 0, que
representa una rotura rectangular.

En general, la descarga total a través de la rotura se calculard mediante una ley del tipo:

Qv = Ca(2/3)\/2gH3/?

donde H = h+ 2z — H,, H, = zcrest — Hy, B(H) = b(t) + 2%, y C, es el coeficiente adimensional
de descarga, cuyos valores estan entre 0.611 y 1.1.

La descarga calculada en se distribuira entre las celdas incluidas en la longitud superior de la rotura
B(Hb):

Hy(t)
tga

B(Hy,) = b(t) +2
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Figura 13.19 — Dimensiones esquematicas del modo de fallo de rotura prescrita de una presa.

13.10.2 Fallo de rotura de presa por erosion interna

La evolucidn de la rotura de la presa debida a la erosidn interna supone que la seccién transversal
inicial del conducto se considera un arco con una base rectangular en la parte inferior y un semicir-
culo en la parte superior. Se utilizan ecuaciones de flujo por orificio y de flujo en canal abierto
para calcular la descarga en flujos a presion y de superficie libre, respectivamente. Se adopta una
férmula basada en el esfuerzo cortante para calcular la tasa de erosién. Se supone que el tinel
del conducto arqueado se ensancha hasta que el suelo suprayacente ya no puede mantener la
estabilidad.

El colapso de la cubierta del conducto se determina comparando el peso del suelo suprayacente y
la cohesidn del suelo de las dos paredes laterales del conducto. Se supone que los planos de fallo
son verticales y, por simplicidad, que el colapso se desplaza aguas abajo instantaneamente.
Seccion transversal de la expansion debida al proceso de erosién interna antes del colapso
de la presa (izquierda) y evolucidon de la rotura trapezoidal después del colapso de la presa
(derecha).

13.11 Caudal a través de la seccidn transversal de la
tuberia

Sila tuberia esta completamente llena de agua, el caudal a través de ella puede estimarse mediante
la siguiente ecuacion de orificio:

29 (Zs - zb)

@ =417 fL/(4R)
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siendo:

c A=0b%+ %wa es el area de la seccidn transversal de la tuberia,

* b es el ancho de la base de la tuberia,

* Zph = 2y + %b es la elevacion de la linea central de la tuberia,

* 2, es la elevacion del fondo de la tuberia,

* zs = h + zpeq €5 la elevacion del nivel de la superficie del agua,

» L es lalongitud de la tuberia,

* R = A/P es el radio hidrdulico de la tuberia

* P = (3+0.57m)b es el perimetro mojado de la tuberia,

« f=8gn?>R~1/3 es el factor de friccién de Darcy-Weisbach de la superficie de la tuberia,
e n= A%ldééﬁ es el coeficiente de rugosidad de Manning de la superficie de la tuberia, y
* A, = 12 es una constante.

Por otro lado, en caso de una tuberia parcialmente llena, colapso de la cubierta o desbordamiento,
el caudal se calcula mediante una ecuacidn de flujo de superficie libre:

_ _oys e =)t
Qb = ks’rn <C'r'b (Zs Zb) + tan B

siendo:

* ksm €S Una correccidn de sumergencia adimensional para los efectos del agua de cola,

» 3 es el angulo de la pendiente lateral de la brecha con respecto a la horizontal,

* ¢, = 1.74/m/s es un coeficiente de descarga para la parte rectangular de la seccién de la
brecha, y

* ¢, = 1.24/m/s es un coeficiente de descarga para la parte triangular de la seccién de la
brecha.

13.12 Erosion de la tuberia

En lo que respecta al proceso de erosion, se adopta una férmula basada en el esfuerzo cortante
para calcular la tasa de erosion. A medida que se produce la erosion, la seccién transversal com-
pleta de la tuberia se amplia a lo largo de su altura y anchura debido a la remocién de materiales
hasta que se produce el colapso de la cubierta de la tuberia. La erosion vertical de la tuberia se
calcula mediante una relacion de tasa de desprendimiento en exceso:

% = ka(Te — 7¢)
siendo:

* kq es el coeficiente de erosidon medido en la brecha,

* 7. es el esfuerzo critico requerido para iniciar el desprendimiento del material,
212

¢ T, = % es el esfuerzo cortante del lecho en la superficie de la tuberia, y

* pw €S la densidad del agua.

Se supone que la tasa de erosion horizontal es igual a la tasa de erosion vertical y, por tanto, la
evolucién puede expresarse como:
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El colapso de la cubierta de la tuberia se estima comparando el peso del suelo suprayacente y la
cohesidn del suelo en las dos paredes laterales de la tuberia. Se supone que los planos de falla son
verticales y, por simplicidad, se supone que el colapso se desplaza aguas abajo instantdneamente.
El arco finalmente se vuelve inestable debido a la erosién de la tuberia y se produce el colapso de
la masa de suelo situada sobre el arco. La falla de la cubierta se produce si la parte superior de
la tuberia en erosion (z;, + 1.5b) alcanza la parte superior de la presa (z...s:). Por otro lado, la falla
también se produce si la fuerza impulsora Fy supera la fuerza resistente del suelo F.. Por lo tanto,
el modelo compara estas dos fuerzas en la direccion vertical. Una vez que la fuerza impulsora
(igual al peso de la parte que falla) es mayor que la fuerza resistente, la cubierta situada sobre la
tuberia colapsara:

Ly + L
Fd = Pu;g[PJer(l 7p)] <Aab - A(’”)

2
+ pngs(l - p)Ab b
F,.=2C (A, + Ap)
donde p es la porosidad del material del suelo, G = pg/pw €S la gravedad especifica del suelo, py

es la densidad del material del suelo y C es la cohesién de los rellenos de la presa. Las areas A,
Ap y A, se calculan como sigue:

Lo+ L

Ay = 75 (2= (2 + D))
L+ L

Ay = % (Zcrest - Zs)
1

A, = —mb?

8

siendo:

» L, el ancho de la coronacion de la presa,
. L2 — Ll + Zcrest —Zs + Zcrest —Zs

tan(auw ) tan (zédw )
_ zs—(zp+b zs—(zp+0b
* Ly=Ly+ tan g + “&n Caw !

* ay €l dngulo del talud aguas arriba de la presa, y
* aygy €l angulo del talud aguas abajo de la presa.

Diagrama esquematico de la situacion de la tuberia.

Se supone que el techo colapsado de la tuberia se desplaza aguas abajo instantaneamente. De-
spués del colapso, domina la rotura por sobrevertido y el caudal de descarga de la brecha y la
erosion vertical pueden estimarse utilizando las Ecs. y , respectivamente. La relacién entre la ex-
pansion horizontal y el socavado vertical viene dada por el cambio en el ancho superior de la brecha
AB:

o QAZb
~ sing

y el cambio en el ancho inferior de la brecha Ab viene dado por:
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1 1

13.13 Erosion por sobrevertido

El otro tipo de erosién considerado es la erosion por sobrevertido, en la que la brecha ya existe en
la parte superior de la presa y se ensancha a medida que el flujo de agua circula a través de ella. El
proceso de erosion hace que el ancho y la altura de la brecha trapezoidal evolucionen de acuerdo
con las mismas expresiones matematicas que en la seccién anterior, cuando colapsa el techo de
la presa:

Evolucidn de la profundidad de la brecha:

de
— =k e c
g = Falre =)
» Evolucidn del ancho de la brecha:
db
—~ =9 —
dt kd(Te Tc)
« Cambio en el ancho superior de la brecha:
2Az,
AB =
sin g
« Cambio en el ancho inferior de la brecha:
1 1
Ab = 2A -
b Zb (sinﬁ tanB)

Evolucion de la brecha trapezoidal para el caso de erosion por sobrevertido.

13.14 Flujo de rotura de presa como condicion de
contorno interna

Al utilizar mallas triangulares, hay tres contribuciones para actualizar las tres variables conser-
vadas. En las celdas de contorno, al menos uno de los bordes no tiene una celda vecina y son
necesarias condiciones de contorno para completar la informacién proporcionada por el esquema
numérico. La presencia de una estructura hidraulica interna puede modelarse mediante una condi-
cién matematica definida a lo largo de una linea interior del dominio computacional. Esto se denom-
ina condicién de contorno interna (IBC), es decir, cada par de celdas que comparte un borde en esa
linea interior se considera celdas de contorno internas. Estas celdas se actualizan utilizando tanto
la informacion del esquema numérico como la de la IBC. La figura siguiente muestra un ejemplo
de IBC definida a lo largo de una linea de contorno interna donde varios pares de celdas (rellenas
de azul) a ambos lados de la linea comparten un borde. Se utiliza una ley externa para definir el
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maédulo de la descarga a través de ellas, mientras que la profundidad del agua la proporciona el
esquema numeérico.

AVAVAVAN
NN/ SINANNN
WAVAVAVAVAV
] VAVA‘;

WQ,

>

\AAT
Vg <

IBC edge

Figura 13.20 — Celdas de contorno internas.

Suponiendo que no se ha producido el colapso del techo de la tuberia y que la direccién del flujo
es de izquierda a derecha, el elemento aguas arriba es la celda L y el elemento aguas abajo es la
celda R. Los niveles de elevacion de la superficie del agua en el lado izquierdo z;”gl = (h+2)}",
proporcionados por el esquema numérico

se utilizan para evaluar la descarga mediante la expresion externa de descarga. Primero, el cambio
en la elevacion del fondo de la tuberia y el ancho debido a la erosién se calculan utilizando y como:

2 =2+ Atk (1o — 7))
W =" 4 At 2k (1o — 7o)

donde (7. — 7.); representa el esfuerzo cortante erosivo en la brecha evaluado en el nivel temporal
t™. A continuacién, las fuerzas impulsora y resistente del suelo, F,; y F, respectivamente, se cal-
culan utilizando y se comprueba la condicién de colapso de la cubierta de la tuberia. Por lo tanto,
deben considerarse dos casos:

1. Sino se ha producido el colapso de la cubierta, se considera que la tuberia esta llena de agua
y presurizada, de modo que el caudal impuesto de la celda en la tuberia durante el siguiente
nivel temporal se calcula como:

Qn+1 ) 29(z£1:£1 _ ZZZH_I)
b 1+ fL/(4R)

donde las caracteristicas integradas de la brecha A, f, L, R se evalian en el tiempo t"+1.

2. Si se cumple la condicidon de colapso de la cubierta, se supone que la brecha de la presa esta
abierta y el caudal impuesto de la celda en la tuberia durante el siguiente nivel temporal se
calcula como:

n+1 n+1\2.5
s alzgp —)
;)’L-Fl _ ksm (crbn+1(zg7—£1 o Zgl—‘—l)l.a + s,

tan g
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Obsérvese que, una vez que se produce el colapso de la cubierta, la condicién de estabilidad de
la tuberia ya no debe comprobarse y se supone que la brecha de la presa esta abierta. Independi-
entemente de que la tuberia se mantenga o colapse, se supone que el caudal unitario en cada par
de celdas que compone la brecha de la presa es normal a la direccién del borde compartido hy, y
su mddulo se actualiza como:

n+1l _ q7L+1 _ l

n+1
qr, — 4R Wb

siendo W, el ancho total de la brecha y [ la longitud del borde compartido para cada par de celdas
de frontera interna.



Programa de entrada de datos de Hydronia
(DIP)

La interfaz de usuario del Programa de entrada de datos de Hydronia (DIP) proporciona las her-
ramientas para introducir datos no espaciales y ejecutar RiverFlow2D. Todos los cambios introduci-
dos en DIP se guardaran en los archivos de datos nativos de RiverFlow2D.

La DIP aparece cuando exporta los archivos a RiverFlow2D desde QGIS. También puede acceder
a DIP haciendo doble clic en el icono de DIP = del escritorio. En ese caso, el programa le mostrara
una lista de proyectos anteriores y le permitira abrir cualquiera de ellos:

= Open Project X
Recent Projects:

C:\Users\Hydronia Dell*\Documents'RiverFlow2D_QGIS ExampleProjects‘\Hoh_QGIS HohFirstRun DAT

C:\Users\Hydronia Dell*Documents*Hydronia il Flow 2DM0ilFipelineCilP 1. DAT

Figura 14.1 — Cuadro de didlogo Abrir proyecto de DIP.

DIP proporciona un entorno de entrada de datos con paneles que incluyen todas las opciones no
espaciales para ejecutar RiverFlow2D. La columna izquierda de la ventana principal le permite
seleccionar médulos, componentes, opciones de salida, etc. Al hacer clic en una de las celdas, se
activa el panel derecho correspondiente. Cada panel contiene los datos correspondientes a cada

149
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uno de los archivos de datos de RiverFlow2D. Por ejemplo, el panel Control Data contiene todos
los datos del archivo.

43 Hydronia Data Input Program - - X
. # | Control Data
- Modules
ieﬁl“i“;"’”s"‘:{‘ Time cortrol data Modules Output options
ollutant Transpor Open DAT i i
Mud/Tailings Flow Simulation time (rs.): E O sedment Transport O Of Spillon Land [] Automatic close of model windows
-0l Spill on Land Save .DAT ! O Poliutant Transport O Oil Spill on Water Do a
Oil Spillon Water Output interval hrs.): |0- O Mud/Taiings Flow () Water Qualty utput maximum files
Plastic/Patticle Transport Output interval (O Plastic/Particle Transport @ None [ Output hazard file
Water Qualty for components frs): 3] U 0 EpA ot
- Urban Drainage EPA-SW\ an Hrainage EFA- [] Output resuis for cross sections
=) Components Components Outpust resus for profiles
Rainfal/Evaporation Courart number (CFL) [ Reirfall/Evaporation [] Weirs [ Outut ress for o
gu;ven; [ Hot start [] Bridge piers [ wind Output results at observation points
ndge riers
-0 egn Boundary Conditior [ Culverts [ Bridges O Compute mass balance every
" o ke [ Intemal rating tables  [] Gates output interval
Sources and Sinks Computation control data [ Dam Breach 07 it
Weirs am Breac itration
. . . Initial conditions
Intemal Rating Tables Manring’s nfactor: [ Sources/Sinks [ Bridge scour
Wind [ Manring’s n variable with depth Mutiple Sources betch run O Dy bed
- Bridges - .
Gates Minimum depth for dy bed: Units O Read intial water elevs. from FEDfle
E‘::aé‘r:r;ch Model Selection @ Metic O Engish (® Horizontal water suface elevation
- Bridge Scour (@) RiverFlow2D GPU DIP Language: | English ~ D
=) Output (O RiverFlow2D CPU Parallel computation
Graphic Output Options ) GPU card (7]
Profile Output Data file origen: QGIS
Cross Section Output NVIDIA Quadro M1000M ~
-Observation Points
Tools v
<H >
Open AllFiles | | Save All ies | | Run RiverFow2D Exit @ 2w hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.2 — Ventana principal de DIP.

DIP permite seleccionar diferentes motores del modelo. Mediante las opciones del marco Model
Selection puede seleccionar entre RiverFlow2D CPU o RiverFlow2D GPU. Tenga en cuenta que
para ejecutar la versién GPU necesita el hardware GPU adecuado. Pdngase en contacto con Hy-
droniaenmailto:support@hydronia.comparaconsultar las tarjetas GPU NVIDIA compatibles
actualmente.

Las siguientes secciones describen los cuadros de didlogo de los paneles de DIP.

14.1 Panel de Control Data (archivo .DAT)

Este panel determina las opciones generales de ejecucién, como los parametros de control del paso
de tiempo, las unidades métricas o inglesas, el proceso fisico (componentes), las salidas gréficas
y las condiciones iniciales. También proporciona botones para abrir y guardar archivos y ejecutar
el modelo RiverFlow2D. El programa se iniciard con el panel Control Data visible.


mailto:support@hydronia.com
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43 Hydronia Data Input Program - - X
A | Control Data

= Modules

geﬁ&“?;’a"w‘:{‘ Time control data Modules Output options
ollutant Transpor Open .DAT i

Mud/Tailings Flow Simulation time: {hrs.): E 9 ie:merﬂ-:ransport ‘?‘ g': ?]‘:: on t;nd [J Automatic close of model windows
- Qil Spill on Land Save .DAT () Pollutant Transport () Oil Spill on Water
Oil Spill on Water Cutput kerval fws.) O Mud/Taiings Flow (O Water Gualty [ Output maximum files
Plastic/Particle Transpor Output interval (O Plastic/Patticle Transpot @ None [] Output hazard file
Water Qualty for components (hrs): 0] Utban D EPA-SWMM
Urban Drainage EPA-SW an Drainage EPA- [ Output resuts for cross sections

=} Components Components

Output lts for profil
Rainfal/Evaporation Courant number (CFL): [ Rainfall/Evaporation [] Weirs E PP
Culverts . i Output results at observation points
B:dvge Piers [] Hot start [ Bridge piers [ wind put resu ion poi
Open Boundary Conditior [ Culverts g (Bandges O g;fgpmui‘;gszf balance every
i ats
Sources and Sinks Computation control data E IDntemBal ratl:g tables O H:s
Weirs 'am Breact ittration
) " . Initial conditions

Intemal Rating Tables Manning's n factor: [ Sources/Sinks [ Bridge scour
‘g";‘d [ Manning’s n variable with depth Mutiple Sources batch run O Drybed
- Bridges - i
Gates Winimum depth fo dy bed: Unts - O Read ntial water elevs. from FED fie
rfton Model Selaction @ Metic O Englsh ® Horizontal water suface elevation
Bridge Scour @ RiverFlow2D GPU DIP Language: | English v D

= Output (O RiverFlow2D CPU Parallel computation
Graphic Output Options GPU card (7]
Profile Output Data file origen: QGIS
Cross Section Output NVIDIA Quadro M1000M ~
Observation Points
Todls .

<B >

Open Al Fies | | Save Al Fles | | Run RiverFlow2D Exit @ www hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.3 — Control Data Panel.

Open .DAT: Abre un archivo existente.
Save .DAT: Guarda un archivo con los datos mostrados en el panel.

Open All Files: Guarda los datos de todas las pestafas habilitadas. Nota: Esta operacion
no modifica las coordenadas y elevaciones de los nodos, la topologia de la malla triangular,
los coeficientes de rugosidad de Manning ni otros pardmetros relacionados con la malla en el
archivo.

Run RiverFlow2D: Ejecuta RiverFlow2D .

Exit: Cierra DIP.

About DIP: Muestra una descripcién concisa de RiverFlow2D.
www.hydronia.com: Abre la pagina de inicio de Hydronia.

DIP Language: Lista desplegable que permite seleccionar el idioma de la interfaz de usuario
del Data Input Program. Actualmente, las opciones disponibles son inglés y espafiol. Se
afadiran otros idiomas en futuras versiones.

Simulation time (h.): Tiempo total de simulacién en horas.
Output Interval (h.): Intervalo de tiempo para la generacion de informes de salida.

Output Interval for components (h.): Intervalo de tiempo para la generacion de informes de
salida de los componentes. Se aplica a secciones transversales, perfiles, puntos de obser-
vacion, alcantarillas, vertederos, rotura de presas, puentes y compuertas.

CFL: Condicién de Courant-Friederich-Lewy (CFL). Establezca este nimero en un valor delin-
tervalo (0,1]. De forma predeterminada, CFL esta establecido en 1.0, que es el valor recomen-
dado para obtener el maximo rendimiento. Algunas aplicaciones poco frecuentes pueden
requerir reducir CFL a 0.5 para evitar oscilaciones del modelo en los resultados del modelo.
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» Hot start: Utilice esta opcidn para reiniciar el modelo a partir de una simulacidn anterior.

» Metric: Seleccione esta opcidn para trabajar con unidades métricas. Las coordenadas se
expresan en metros, las velocidades en m/s, el caudal en m3/s, etc. La salida de texto se
proporciona en unidades métricas.

» English: Seleccione esta opcidn para trabajar con unidades inglesas. Las coordenadas se
expresan en pies, las velocidades en ft/s, el caudal en ft3/s, etc. La salida de texto se propor-
ciona en unidades inglesas.

Nota

Al exportar archivos de RiverFlow2D desde QGIS, las unidades se establecen automaticamente
segun la Projection seleccionada. No se debe intentar cambiar a unidades diferentes de las de
la proyeccidn, ya que esto conducira sin duda a resultados incorrectos del modelo.

» Manning’s n factor: Use el factor XNMAN para probar la sensibilidad de los resultados al
valor n de Manning y reducir el nimero de ejecuciones de calibracién. Al utilizar esta opcidn,
el valor n de Manning de cada celda se multiplicara por XNMAN. El valor predeterminado es
XNMAN = 1.

» Manning’s n variable with depth: Seleccione esta opcién para establecer n de Manning
como una funcién de la profundidad. El usuario debe introducir poligonos sobre la malla y
cada poligono debe tener un archivo asociado que contenga la tabla de profundidad frente a
n de Manning.

* Minimum depth for dry bed: Este parametro indica la profundidad por debajo de la cual se
supondra que la velocidad de la celda es 0. De forma predeterminada, esta establecido en
-1, lo que permitira al modelo establecer dindmicamente las condiciones de celda seca para
profundidades menores que 10~°m.

« Automatic close of model windows: Las ventanas del modelo se cierran automaticamente
en cuanto el programa finaliza la ejecucién.

+ Output maximum files: Opcidn que permite informar los valores maximos durante toda la
simulacion en los archivos de salida .MAXI, .MAXE y .EXP de valores maximos.

» Output hazard file: El modelo generara niveles de peligrosidad por inundacién basados en
los criterios utilizados en diferentes paises .

» Output results for cross sections: Use esta opcidn para generar resultados para secciones
transversales definidas por el usuario. La seccidon transversal se puede editar en el Cross
Section Output Panel. Estos datos se guardan en un archivo.

» Output results for profiles: Use esta opcidon para generar resultados a lo largo de una
polilinea definida por el usuario. Los datos de la polilinea se pueden editar en el Profile Cut
Output Panel. Estos datos se guardan en un archivo.
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Output results at observation points: Opcién que permite informar series temporales de
resultados en ubicaciones especificadas definidas mediante coordenadas en el Observation
Points Panel.

Compute mass balance every output interval: Opcion para calcular un balance detallado
de masa o volumen. El informe se escribe en el archivo. Mantenga esta opcidn seleccionada
para comprobar el balance general de masa del modelo, pero se recomienda desactivarla en
las ejecuciones de produccion, ya que acelerara el funcionamiento del modelo.

Mud/Tailings Flow: Opcién para activar el modelado de Mud and Tailings Flow. Los datos
se pueden editar en el Mud/Tailings Flow Panel. Los datos se escriben en el archivo.

Oil Spill on Land: Opcién para activar el modelado de Overland Oil Spill. Los datos se
pueden editar en el Oil Spill on Land Panel. Los datos se escriben en el archivo.

Oil Spill on Water: Opcidn para activar el modelado de Oil Spill on Water. Los datos se
pueden editar en el Oil Spill on Water Panel. Los datos se escriben en el archivo.

Pollutant Transport: Opcion para activar el modelado del transporte de contaminantes. Los
datos del transporte de contaminantes se pueden editar en el Pollutant Transport Panel. Los
datos se escriben en el archivo.

Sediment transport: Opcién para activar el modelado del transporte de sedimentos con
erosion y deposicion para un lecho movil. Los datos del transporte de sedimentos se pueden
editar en el Sediment Transport Panel. Estos datos se escriben en los archivos .SEDS vy
.SEDB.

Urban Drainage EPA-SWMM: Opcidn para integrar el agua superficial con el modelo de
drenaje pluvial EPA-SWMM. Los datos se escriben en el archivo.

Water Quality: Opcion para activar el modelo de calidad del agua. Los datos de calidad del
agua se pueden editar en el Water Quality Panel. Los datos se escriben en el archivo.

Rainfall/Evaporation: Opcién para activar la precipitacion y/o la evaporacion. Los datos
requeridos deben introducirse en el Rainfall /Evaporation Panel. Estos datos se escriben en
el archivo.

Bridge piers: Cambiar para permitir tener en cuenta la fuerza de arrastre de los pilares. Los
datos de Bridge piers se pueden editar en el Bridge Piers Panel. Los datos se escriben en el
archivo.

Bridges: Cambiar para modelar Bridges utilizando la geometria de la seccidn transversal
del puente y teniendo en cuenta las pérdidas de energia. Los datos se pueden editar en el
Bridges Panel. Los datos se escriben en el archivo.

Bridge Scour: Cambiar para calcular la socavacion del puente en los pilares y estribos. Los
datos se pueden editar en el Bridge Scour Panel. Los datos se escriben en el archivo.

Culverts: Interruptor que indica si se utilizaran alcantarillas unidimensionales. Los datos de
Culverts se pueden editar en el Culverts Panel. Los datos se escriben en el archivo.
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« Dam Breach: Cambiar para activar el componente Dam Breach. Los datos se escriben en
el archivo.

+ Gates: Cambiar para modelar compuertas. Los datos se pueden editar en el Gates Panel.
Los datos se escriben en el archivo.

« Infiltration: Opcidn para activar los calculos de pérdidas por Infiltration. Los datos requeridos
deben introducirse en el Infiltration Panel. Estos datos se escriben en el archivo.

« Internal rating tables: Cambiar para permitir el uso de tablas internas de relaciones nivel-
caudal. Los datos se pueden editar en el Internal Rating Tables Panel. Los datos se escriben
en el archivo.

» Multiple sources batch run: Cambiar para activar ejecuciones por lotes cuando se define
mas de una fuente. El modelo realizara ejecuciones secuenciales para cada fuente individual
en directorios separados, que tendran el nombre asignado a cada fuente.

» Sources/Sinks: Cambiar para indicar la existencia de fuentes o sumideros. Los datos de
sources/sinks se pueden editar en el Sources/Sinks Panel. Los datos se escriben en el
archivo.

» Wind: Esta opcidn activa el calculo de la tensién del viento sobre la superficie del agua. Los
datos se pueden editar en el Wind Panel. Los datos se escriben en el archivo.

» Dry bed: La simulacién comenzara con un lecho completamente seco. Para las condiciones
de contorno de caudal, se asigna una profundidad arbitraria (> 0.0) para calcular el flujo
de entrada por primera vez. Posteriormente, la profundidad del flujo en el contorno sera
determinada por el modelo.

* Read initial water elevations from file: Las elevaciones iniciales de la superficie del agua
se leeran del archivo. Es posible asignar una elevacion inicial de la superficie del agua espa-
cialmente variable en la Initial Conditions Layer.

» Horizontal water surface elevation: Utilice esta opcidn para iniciar una simulacién con una
elevacién inicial horizontal de la superficie del agua proporcionada por el usuario.

« Initial water elevation: Elevacion inicial de la superficie del agua en toda la malla. Sila ele-
vacion inicial del agua se establece en -9999, el programa asignara una elevacion constante
del agua igual a la elevacion maxima del lecho en la malla.

14.2 Panel de transporte de sedimentos (archivos
SEDS y .SEDB)

Este panel permite introducir datos de transporte de sedimentos. Para activar este panel, primero
seleccione Sediment Transport en el Components Frame del panel Control Data.
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Figura 14.4 — Panel de transporte de sedimentos.

Suspended sediment: Cuando se selecciona esta casilla de verificacidn, el modelo calculara
las concentraciones de sedimentos utilizando el componente de transporte de sedimentos en
suspension. Consulte el comentario 1.

Bed load Sediment: Al seleccionar esta casilla de verificacidn se activara el componente de
transporte de sedimentos de fondo. Consulte el comentario 1.

**Open .SED*:** Abre un archivo .SEDS o .SEDB existente.
**Save .SED*:** Guarda los datos de sedimentos en los archivos .SEDS y .SEDB.

Equilibrium Concentration formula: Cuando se selecciona esta casilla de verificacion, el
modelo calculard las concentraciones de sedimentos utilizando una de las siguientes férmulas
de transporte de sedimentos en suspension:

. Bagnold (1966)Ib

Van Rijn (1984a)
Zhang and Xie (1993)

Settling Velocity Formula: Es una férmula unica que se aplica a todas las fracciones. Esta
lista desplegable incluye las siguientes férmulas:

Rubey (1933)

Zhang (1961)

Zanke (1977)

Van Rijn (1984a)
Raudkivi (1990)

Julien (1998)

Cheng (1997)
Jimenez-Madsen (2003)
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9. Wu-Wong (2006)

» Factor: Este factor multiplica la velocidad de sedimentacion calculada por la férmula selec-
cionada.

+ Dispersion coefficients: Coeficientes de dispersion longitudinal y transversal para el médulo
Suspended Sediment (m?/s o ft2/s).

« Density: Densidad de los sedimentos en suspension (kg/m? o lb/ft3).

« Initial Concentration: Concentracion volumétrica inicial de sedimentos. Consulte el comen-
tario 2.

- Diameter: Tamafio caracteristico de los sedimentos para esta fraccion (m o ft).
+ Porosity: Porosidad del lecho.

+ Shields Stress: Esfuerzo critico de Shields.

« Friction Angle: Angulo de friccién de los sedimentos (grados).

» Factor: Factor de la férmula de concentracién de equilibrio para cada fraccién. Este factor
multiplica la concentracién de equilibrio calculada por la férmula seleccionada.

+ Anadir fraccion de sedimento suspendido: Se utiliza para afiadir una nueva fraccién. Se
pueden utilizar hasta 10 fracciones.

« Eliminar fraccion seleccionada: Elimina la fraccidn seleccionada.

» Féormula de carga de sedimentos: Permite seleccionar una de las siguientes férmulas de
transporte de sedimentos:

* 1. Meyer-Peter: Muller (1948)

Ashida (1972)

Engelund (1976)

Fernandez (1976)

Ajuste de Parker a Einstein (1979)
Smart (1984)

Nielsen (1992)

Wong 1 (2003)

Wong 2 (2003)

Camenen-Larson (1966)

© © ®® N ORr®D

—

« Densidad: Densidad del sedimento (Ib/ft* o kg/m3).

+ Diametro D30: Tamafio D30 del sedimento (m). El 30% del sedimento es mas fino que D30.
Solo se utiliza para la férmula de Smart.

» Diametro: Tamano caracteristico del sedimento para esta fracciéon (m).

» Diametro D90: Tamario D90 del sedimento (m). El 90% del sedimento es mas fino que D90.
Solo se utiliza para la férmula de Smart.

 Porosidad: Porosidad del sedimento.
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» Tension de Shields: Tension critica de Shields.

Angulo de friccién: Angulo de friccién del sedimento (grados).

Fraccion: Fraccidon de material en el lecho. Todas las fracciones deben sumar 1.

» Factor: Factor de la férmula de transporte para cada fraccién. Este factor multiplica el resul-
tado de la férmula de transporte seleccionada.

+ Anadir fraccién de carga de fondo: Se utiliza para afiadir una nueva fraccién. Se pueden

utilizar hasta 10 fracciones.

Eliminar fraccion seleccionada: Elimina la fraccién seleccionada.

14.2.0.1 Comentarios para los archivos .SEDS y .SEDB

Puede seleccionar una o ambas opciones. Al utilizar la opcién de transporte de sedimentos en
suspension, todos los archivos de datos de entrada deben contener series temporales de concen-
traciones volumeétricas para cada fraccion introducida. La concentracién volumétrica debe propor-
cionarse como una fraccién de 1. Tenga en cuenta que la concentracion maxima total tipica de
carga en suspensién no supera 0.08. Las concentraciones superiores a 0.08 generalmente se con-
sideran flujo hiperconcentrado, que queda fuera de la validez de los algoritmos de transporte de
sedimentos. Por lo tanto, la suma de todas las concentraciones iniciales tampoco debe superar
0.08.

14.3 Panel de Urban Drainage EPA-SWMM (archivo
LSWMM)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo e introducir datos para el médulo Urban
Drainage. Se espera que cree los pozos de registro (nodos de intercambio) en el archivo de proyecto
de EPA-SWMM. En este panel, puede editar el didmetro y el coeficiente de descarga de cada pozo
de registro. Para activar este panel, primero seleccione Urban Drainage EPA-SWMM del grupo
Modules en el panel izquierdo de DIP.
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43 Hydronia Data Input Program - - X
- Control Data A | Urban Drainage EPA-SWMM
= Modules
Sediment Transport
Poliutant Transport Open LSWMM Name X Y CD Diameter
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Bridge Piers N6 268470111 662978723 | 3310 0.980
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Figura 14.5 — Urban Drainage EPA-SWMM Panel.

CD: Coeficiente de descarga para el nodo de intercambio.

Diameter: Diametro del nodo de intercambio.

* Name: Nombre del pozo de registro o nodo de intercambio. Debe tener menos de 26 carac-
teres y no debe contener espacios en blanco.

X'Y: Coordenadas del nodo de intercambio.

14.4 Panel de Mud and Tailings Flow Data (archivo
.MUD)

Este panel permite introducir los datos necesarios para realizar simulaciones de flujo de lodos y
relaves. Incluye opciones para el modelo de propiedades constantes y el modelo de propiedades
variables. Para activar este panel, primero seleccione Mud/Tailings Flow en el Components Frame
del Control Data Panel. Hay dos marcos separados para los modelos de propiedades constantes
y de propiedades variables / erosién / deposicion.

El panel también proporciona una herramienta para calcular el esfuerzo de cedencia, la viscosidad
y la densidad del material basandose en la concentracion volumétrica Cv, de acuerdo con diferentes
procedimientos disponibles en publicaciones seleccionadas en las listas desplegables.

Al utilizar el modelo de propiedades variables, el usuario puede introducir multiples clases para rep-
resentar los diferentes tipos de materiales caracterizados por su didmetro y densidad. En ese caso,
es importante tener en cuenta que cada uno de los archivos de condiciones de contorno de entrada
debera contener, ademas del caudal o la elevacién del agua, las concentraciones volumétricas Cv
para cada clase de material indicada.

Los detalles adicionales sobre los datos de este panel pueden consultarse en la tabla de la seccién
, pagina.
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Weirs

Intemal Rating Tables "
Wind Equilibrium concentration formula ~ Wu (2008) / Add Sediment Variables Class1 Class2?  Class 3
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Infitration Type | Zhang (1961) v Eeiaa AL |niia| Volume Concentr. (Cv) 00 00
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gﬂm Bfgad‘ Fraction Diameter m) 0.0004  |0.000075 |0.000075
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- Output —_—
Graphic Output Options
Profile Output
Cross Section Output
Observation Points

Open Al Fles  Save AlFles  Run RiverFlow2D Ext @ wwwhydronia com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.6 — Mud/Tailings Flow Panel.

» Constant properties: Seleccione el modelo de propiedades constantes, en el que la viscosi-
dad, la densidad y el esfuerzo de cedencia permanecen invariantes en el espacio y el tiempo
durante el célculo.

» Propiedades variables: Seleccione el modelo de propiedades variables en el que la vis-
cosidad, la densidad y el esfuerzo de fluencia pueden cambiar durante el célculo. El modelo
también puede considerar la distribucidn granulométrica del material con diferentes fracciones
de tamafio, con erosion y deposicion.

Relacidn de resistencia al flujo

Flujo turbulento

Bingham completo

Bingham simplificado
Turbulento y Coulomb
Turbulento y Yield
Turbulento, Coulomb y Yield
Cuadratico

Flujo granular
Herschel-Bulkley
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Caélculo de la viscosidad

1. Constant: La viscosidad se supondra constante en el espacio y el tiempo, e igual al valor
introducido en el cuadro Viscosity para Constant properties.

2. Formula: La viscosidad dependera de Cv segun la Formula seleccionada como funcién de
Cv.

3. Table: La viscosidad se interpolara a partir de la Cv vs Viscosity Table proporcionada por el
usuario en la parte inferior del panel. Consulte el formato de archivo en la seccién siguiente.
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Calculo del esfuerzo de fluencia

. Constant: El esfuerzo de fluencia se supondra constante en el espacio e igual al valor intro-

© © N O R WD~

ducido en el cuadro Yield stress para Constant properties.

Formula: El esfuerzo de fluencia dependera de Cv segun la Formula seleccionada como
funcién de Cv.

Table: El esfuerzo de fluencia se interpolara a partir de la Cv vs Yield stress Table propor-
cionada por el usuario en la parte inferior del panel. Consulte el formato de archivo en la
seccidn siguiente.

Cv: Concentracion volumétrica del fluido

Yield stress: Esfuerzo de fluencia (Pa o Ib/in?).

Viscosity: Viscosidad del fluido (Poise o Ib/in?).

Equilibrium concentration formula: Lista de seleccién de diferentes autores.
Basal stability angle: Angulo de friccién del material (grados).

Settling Velocity Formula: Es una férmula unica aplicable a todas las fracciones. Esta lista
desplegable incluye las siguientes férmulas:

Rubey (1933)

Zhang (1961)

Zanke (1977)

Van Rijn (1984a)
Raudkivi (1990)

Julien (1998)

Cheng (1997)
Jimenez-Madsen (2003)
Wu-Wong (2006)

Factor: Este factor multiplica la velocidad de sedimentacion calculada mediante la férmula
seleccionada.

Pore pressure factor: ~,.; > 1 es un factor de presién de poros definido por el usuario.
Consulte la ecuacion .

Material density: Densidad del fluido (kg/m? o Ib/ft3).

Reference density: p,.; > p,, es la densidad de referencia definida por el usuario utilizada
en el término de presién de poros. Debe ser mayor o igual que la densidad del agua (kg/m?
o Ib/ft3). Consulte la ecuacion .

Density of solid class: Densidad del sélido para cada clase (kg/m? o lb/ft3).

Initial Volume Concentration: Concentracion volumétrica inicial del material. Se anula si se
proporcionan poligonos de Initial Concentration.

Fraction Diameter: Tamafio caracteristico del material para cada clase (m o ft).
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» Bed Material Porosity: Porosidad del lecho utilizada al calcular la deposicidn.
« Shields Critical Stress: Esfuerzo critico de Shields para cada clase.

+ Equilibrium Formula Factor: Factor de la férmula de concentracién de equilibrio para cada
clase. Este factor multiplica la concentracién de equilibrio calculada por la férmula selec-
cionada y se utiliza habitualmente para la calibraciéon del modelo..

- Bed material fraction: Fraccidn inicial de cada clase en el material del lecho. La suma de
las fracciones del material del lecho para todas las clases debe ser 1.

« Settling velocity Factor: Factor de la férmula de velocidad de sedimentacion para cada
clase. Este factor multiplica la velocidad de sedimentacion calculada por la férmula selec-
cionada y se utiliza habitualmente para la calibracién del modelo.

+ Add Sediment: Se utiliza para afiadir una nueva clase de material. Pueden utilizarse hasta
10 clases.

« Remove Selected Class: Elimina la clase seleccionada.

14.4.1 Archivos de datos opcionales de viscosidad o esfuerzo de
fluencia

Al seleccionar la opcidn Table de las listas desplegables Viscosity Calculation o Yield Stress Cal-
culation, se debe proporcionar un archivo de datos que represente la variacion de la viscosidad o
del esfuerzo de fluencia con la concentracion volumétrica Cv.

El formato del archivo es el siguiente

Linea 1: Numero de puntos de la serie de datos.

NDATA

Lineas NDATA que contienen

Cv(l) VARIABLE(I)

Donde VARIABLE(I) es la viscosidad o el esfuerzo de fluencia para el Cv(l) correspondiente.

14.4.1.1 Ejemplo de los archivos de datos de Viscosity o Yield Stress

El siguiente ejemplo muestra un dato de yield stress en funcién de Cv, donde NDATA es 5y hay 5
lineas con pares de Cvy Ys:

5

0.00 0.

0.20 0.1

0.30 150.

0.50 500.

0.65 1200.
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14.5 Panel de Pollutant Transport (.SOLUTES)

Utilice el panel Pollutant Transport para introducir los parametros necesarios para caracterizar las
tasas de reaccion entre multiples solutos, tal como se resume en la tabla.

43 Hydronia Data Input Program - - X

-+ Control Data
= Modules
Sediment Transport

>

Pollutant Transport

Poliutant Tr it
. M‘L d /‘-T-Emnr;:;‘;: 27 SLIES Dispersion coefficients
Ol Spill on Land Save SOLUTES Longitudinal dispersion coefficient (m2/s)
Qil Spill on Water
Water Qualty Transversal dispersion coefficient (m2/s):
Urban Drainage EPA-SW
[=- Components
Rainfall/Evaporation Name In P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Cubvers okt 1 %71 0 oo oo o0 oo 00 oo |
Eridge Piers Solute 2 P2 (0.0 10 00 0.0 00 0.0 00
-Open Boundary Conditior
Sources and Sinks Solute 3 P3 (00 0.0 10 0.0 0.0 00 0.0
Weirs Solute 4 P4 00 00 00 10 0.0 00 0.0
Intemal Rating Tablk
Vi g e Solute 6 P5 o0 [00 oo foo |10 foo oo
- Bridges Solute 7 P6 (0.0 0.0 0.0 00 0.0 1.0 0.0
Gates Solute 8 F7 (0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 1.0
Infittration
Dam Breach O
Bridge Scour
(=) Output
Graphic Output Options
Profile Output
Cross Section Output
-Observation Points
Tools
(- Options ~
< T >
Open Al Files Save Al Files Run RiverFlow2D Exit @ oww hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.7 — Panel Pollutant Transport.

+ Dispersion coefficients: Coeficientes de dispersion longitudinal y transversal para el médulo
PL (m2/s o ft?/s).

* Name: Nombre del soluto.

» In: Casilla de verificacion para incluir el contaminante en la simulacion.

» Reaction coefficients: Matriz para introducir los coeficientes de reaccién lineal entre los
solutos. La matriz es simétrica. La diagonal puede utilizarse para introducir el coeficiente de
decaimiento lineal de un contaminante determinado. Puede afiadir mas solutos haciendo clic
en el nombre de la dltima fila. También puede eliminar un soluto seleccionando el nombre y
utilizando la tecla de teclado Delete. Los titulos de las columnas (P1, P2,...) corresponden a
cada soluto.

14.6 Pestana Graphic Output Options (archivo .PLT)

Este panel permite introducir opciones para controlar la salida de RiverFlow2D. Para activar este
panel, primero seleccione Graphic Output Options del grupo Output en el panel izquierdo DIP.
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X
omponents Plot: | Velocty Feld (Black) o [] Create DXF vectorfield files
Rainfall/Evaporation [] Create graphic output files

Culverts Color palette: [1 o] [ m [ Creste TIME" EXP node resut fles
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-Open Boundary Conditions posle-gf;:s;ng [ Back "
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Sux{mas and Sinks files from existing
Weirs results Background File fno file
Intemal Rating Tables
Wind 100
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Gates
Infiltration Limits of variables Plot window

Dam Breach
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Graphic Output Options Max: \D
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Cross Section Output
Observation Points
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i~ Model Selection

+- License
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- View Help

About RiverFlow2D

x1: o

vi: [0

| |
| |
Max velocity vector: [2 | x2: [0 |
| |

vz [0

Open Al Fies | | Save Al Fles | | Run RiverFlow2D Exit @ woww hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.8 — Panel de salida grafica.

« Open: Abre un archivo de datos de salida existente.
» Save: Guarda unicamente los datos de salida grafica en un archivo.

» Regenerate post-processing files from existing results: Use este botdn para crear archivos
de salida a partir de simulaciones existentes. Los archivos de salida escritos durante una sim-
ulacién anterior deben estar disponibles.

* Plot: Elija el grafico deseado de la lista:

» Campo de velocidades mediante flechas negras.

« Campo de velocidades mediante flechas coloreadas segun la magnitud de la velocidad.
» Velocidades en negro sobre profundidades coloreadas.

* Velocidades en negro sobre elevaciones del lecho coloreadas.
 Profundidad del flujo.

+ Elevacion del lecho.

+ Elevaciones del agua.

+ Velocidades en negro sobre elevaciones del agua coloreadas.
 Erosion y deposicion.

» Concentracion

+ Color palette: Para uso futuro.

» Plot axis: Para uso futuro.
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 Create DXF vector field files: Genere archivos DXF de vectores de velocidad (CAD). Esta
opcidn también exportara la malla en formato DXF al archivo: <ProjectName>_MESH.DXF.

+ Create graphic output files: Para uso futuro.

» Create node result files using original algorithm.: Al ejecutar RiverFlow2D, esta opcion
generara archivos utilizando un algoritmo para calcular valores nodales a partir de valores de
celda que estaba disponible en versiones anteriores a 2018.

» Background image: Para uso futuro.

» Background file: Para uso futuro.

» Transparency: Para uso futuro.

* Min: Para uso futuro.

» Max: Para uso futuro.

» Max velocity vector: Para uso futuro.

+ Velocity vector factor: Para uso futuro.
+ ***Plot Window Frame: Para uso futuro.
+ X1: Para uso futuro.

* Y1: Para uso futuro.

+ X2: Para uso futuro.

* Y2: Para uso futuro.

14.7 Panel de Profile Output (archivo .PROFILES)

Use este panel para introducir las coordenadas de la polilinea donde se generaran los resultados
del modelo. El modelo generard resultados y archivos. Para activar este panel, primero seleccione
Profile Output en Output, dentro del grupo Output, en el panel izquierdo de DIP.

Consulte la seccidn del archivo de salida para ver la descripcidn del contenido del archivo de salida.
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% Hydronia Data Input Program - x

+~ Control Data A | Profile Output
- Modules
Sediment Transport
-~ Pollutart Transport Open PROFILES Profile Name N Vertices N Intervals % Y
- Mud/Debris Flow
- Cil Spill on Land Save .PROFILES
£ Componerts 2
Rainfall/Evaporation
. Inflow Boundary Data 32
- Outflow Boundary Data 2
- Culverts
Bridge Fiers 32
Open Boundary Condiior 12
- Sources and Sinks
- Weirs a2
Intemal Rating Tables 2
Wind
- Bridges 2
- Gates
- Infiltration
£ Output
Graphic Output Options
& Profile Qutput,
- Cross Section Output
- Observation Poirts
River Animator
- Tools
[=)- Options
i - Model Selection
- Help v
< >

20 798637.453 309650.857
20 799652.284 308210.206
20 800112.964 308716.144
20 800186.406 308409.023
20 800253.171 307908.284
20 800226.465 307387.515
20 800039.523 306880.100

w w|w | w @l e e e

20 799445.312 305831.886

Cpen Al Files Save Al Files Fun RiverFlow2D Exit @ o hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.9 — Archivo de salida de perfil.

Profile name: Nombre del perfil. No debe contener espacios y debe tener menos de 26
caracteres.

* N Vertices: Numero de vértices de cada perfil.

N Intervals: Intervalos en los que se divide cada subsegmento del perfil entre vértices. Los
resultados se notificaran en cada intervalo.

X, Y: Coordenadas de cada vértice de la polilinea.

» Open: Abre un archivo existente.

Save: Guarda Unicamente los datos del perfil en un archivo.

14.8 Panel de Cross Section Output (archivo .XSECS)

Use este panel para introducir las coordenadas de las secciones transversales que intersectan la
malla de celdas triangulares donde desea generar los resultados del modelo. RiverFlow2D gener-
ard resultados y archivos. Para activar este panel, primero seleccione Cross Section Output del
grupo Output en el panel izquierdo de DIP.
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", Hydronia Data Input Program -

- Control Data
(= Modules
Sediment Transport
Pollutant Transport
Mud/Debris Flow
- Qil Spill on Land
[=}- Components
Rairfall/Evaporation
Culverts
Bridge Piers
-Open Boundary Conditions
Sources and Sinks
Weirs
Intemal Rating Tables
Wind
- Bridges
Gates
Infittration
Dam Breach
=) Output
Graphic Output Options
Profile Output
Observation Points
- Tools
- Options
i~ Model Selection
- License
- Help
i View Help
i About RiverFlow2D

Cross Section Output

Open XSECS

Save XSECS

XS Name N Intervals X1

Y1 X2 Y2
om0 w0 o

Open Al Files Save Al Files

Run RiverFlow2D

Edit @ www hydronia com

About Hydronia RiverFlow2D

de 26 caracteres.
* N Intervals: Intervalos en los que se dividira cada seccién. Los resultados se extraeran y se
notificaran en cada intervalo.

Figura 14.10 — Panel de Cross Section Output.

XS Name: Nombre de la seccidn transversal. No debe contener espacios y debe tener menos

X1 Y1 X2 Y2: Cada fila corresponde a las coordenadas del inicio (X1,Y1) y del final (X2,Y2)

de una seccidn transversal.
» Open: Abre un archivo existente.
« Save: Guarda Unicamente los datos de la seccidn transversal en un archivo.

14.9 Panel de Culverts (archivo .CULVERTS)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo e introducir datos de las alcantarillas. La
figura muestra el panel Culvert con tres alcantarillas. Al seleccionar Culvert1 en la primera fila se
muestra la tabla de curvas de gasto asociada. Para activar este panel, primero seleccione Culverts
del grupo Components en el panel izquierdo de DIP.
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Pollutant Transport Open CULVERTS Culvert Name Type Culvert File X1 Y1 X2 Y2
Mud/Debris Fow
Gil Spill on Land Save CULVERTS

Rainfall/Evaporation

Bridge Piers
Open Boundary Condiior

Intemal Rating Tables
Wind
Invert slevations

Manning’s n roughness coefficient ne [ Use element elevations fft)
Infiltration

£ Output user defined ~ 0012 Number of bamels: |1 ~ 71 l:l 72

Graphic Output Options Entrance loss coefficient:

- Profile Output -

~ Ke: |05

- Cross Section Output user defined

- Observation Poirts Culvert inlet control formula coefficierts: K M < A
?welr Animator user defined >

- Tools

T Of-m-llo\"!n:del Selection sy Jemem E )
£l Help v
< >
Open Al Fies | | Save Al Fles | | Run RiverFlow2D Bt @ o hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.11 — Panel de Culverts que muestra datos en la curva de gasto.

La figura muestra los controles de entrada de datos correspondientes que aparecen al seleccionar

la pr

imera fila de Culvert1, que es una alcantarilla circular.

Culvert Name: Nombre de la alcantarilla. No debe contener espacios y debe tener menos
de 26 caracteres.

Type: Tipo de alcantarilla. Para Type = 0, el caudal de la alcantarilla se calcula a partir de
una tabla de curvas de gasto proporcionada por el usuario en el Culvert File. Para Types = 1
y 2, el caudal se calcula mediante ecuaciones de alcantarillas basadas en las caracteristicas
de la alcantarilla proporcionadas en el Culvert File.

Culvert File: Nombre del archivo de la tabla de curvas de gasto de la alcantarilla o datos
de las caracteristicas de la alcantarilla. El nombre no debe contener espacios y debe tener
menos de 26 caracteres.

X1, Y1, X2, Y2: Coordenadas de los vértices que definen cada linea de alcantarilla.
Manning’s roughness coefficient: Coeficiente n de Manning de la alcantarilla indicado en
la tabla de coeficientes de rugosidad.

Entrance loss coefficient: Coeficiente de pérdida de entrada de la alcantarilla indicado en
la tabla de coeficientes de pérdida de entrada.

Culvert inlet control formula coefficients: Coeficientes de la férmula de control de entrada
de la alcantarilla indicados en la tabla de control de entrada de alcantarillas.

m: Coeficiente de forma de la entrada. m=0.7 para entradas en inglete, m=-0.5 para todas
las demas entradas.

Barrel height (Hb): Altura del conducto para alcantarillas tipo cajén (ft o m). Solo para al-
cantarillas tipo cajon: CulvertType = 1.

Barrel width (Base): Anchura del conducto para alcantarillas tipo cajén (m o ft). Solo para
alcantarillas tipo cajon: CulvertType = 1.

Diameter (Dc): Diametro del barril para alcantarillas circulares (m o ft). Solo para alcantarillas
circulares: CulvertType = 2.

Number of barrels: Numero de barriles idénticos.
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» Use cell elevations: Cuando se selecciona esta casilla, el modelo extraera las elevaciones de
solera de entrada y salida de las elevaciones de celda de los puntos finales de la alcantarilla.
Si la casilla no esta seleccionada, el usuario puede introducir la elevacién de solera de entrada
(Z1) y las elevaciones de solera de salida (Z2), que pueden ser diferentes de las elevaciones

de celda.

» Open: Abre un archivo existente.
« Save: Guarda solo los datos de la alcantarilla en un archivo.

14.10 Panel de Internal Rating Tables (archivo .IRT)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo e introducir datos para Internal rating
Tables. En este panel también se pueden editar las polilineas, el tipo y el nombre del archivo de
datos de Internal Rating Table. Para activar este panel, primero seleccione Internal Rating Table en

el grupo Components del panel izquierdo de DIP.

43 Hydronia Data Input Program -

- Control Data Intemal Rating Tables
- Modules
Sediment Transport
Pollutant Transport Open .IRT IRT Name File Name "
Mud/Debris Flow
-0 Spil on Land Save IRT IntRatTab_1 - ntRatTab_1 dat 657428.668000000|  7765612.67000000
=1 Components IntRatTab_1 IntRatTab_1.dat 657426.772000000 7765617.23000000
Rainfall/Evaporation
Culverts IntRatTab_1 19 IntRatTab_1.dat 657427.889000000 7765621.41000000
- Bridge Piers IntRatTab_1 19 IntRatTab_1.dat 657423.440000000 7765624.93000000
Open Boundary Condtions S— -
Sources and Sinks IntRatTab_1 19 IntRatTab_1.dat 657429.078000000 7765628.36000000
Weirs IntRatTab_1 19 IntRatTab_1.dat 657432.584000000 7765633.28000000
Intemal Rating Tables
Wind IntRatTab_1 19 IntRatTab_1.dat 657433.361000000 7765635.21000000
Bridges IntRatTab_2 19 IntRatTab_2 dat 657761.853000000 7766355.93000000
Gates
Infitration IntRatTab_2 19 IntRat Tab_2.dat 657762.606000000 7766363.03000000
-Dam Breach IntRatTab_2 19 IntRat Tab_2.dat 657764.730000000 7766367.90000000
=- Output
Graphic Output Options IntRatTab_2 19 IntRatTab_2 dat 657768.501000000 7766371.52000000
Profile Output IntRatTab_2 19 IntRat Tab_2.dat 657770.870000000 7766374.52000000
Cross Section Output -
Observation Points IntRatTab_2 19 IntRatTab_2.dat 657772.877000000 7766376.93000000
Tools IntRatTab_2 19 IntRatTab_2 dat 657777.970000000 7766380.88000000
- Options
" Model Selection IntRatTab_2 19 IntRat Tab_2.dat 657782.219000000 7766385.54000000
- License IntRatTab_2 19 IntRatTab_2.dat 657787.455000000 7766389.67000000 .
& Help
L View Help
% About RiverFlow2D
Open All Fies | | Save Al Fles | | Run RiverFlow2D Exit @ 2w hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.12 — Panel Internal Rating Tables.

« IRT Name: Nombre de la tabla de clasificacién interna. No debe contener espacios y debe
tener menos de 26 caracteres.

» Type: La condicion de contorno siempre es igual a 19 en esta version, correspondiente a
tablas de caudal frente a elevacion de la superficie del agua.

« File Name: Nombre del archivo que contiene los datos de la tabla de clasificacidn interna en
el formato descrito como archivo de datos de elevacidon-caudal.

» X, Y: Coordenadas de los vértices que definen cada polilinea IRT.

« Open: Abre un archivo existente.

» Save: Guarda solo los datos de la tabla de clasificacién interna en un archivo.
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14.11 Panel de Weirs (archivo .WEIRS)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo. En este panel también se pueden crear
datos de polilineas de vertederos. Para activar este panel, primero seleccione Weirs en el grupo
Components del panel izquierdo de DIP.

= Hydronia Data Input Program - *
;+ Control Data A Weis
(= Modules
- Sediment Transport
Polutant Transpor Open WEIRS Weir Name N Vertices o Crest Blev % Y
Mud/Debris Fow
+-Qil Spill on Land Save WEIRS
- Componerts Weirl 2 1.500 1.000 25.047 50.853

- Rairfall/Evaporation
Inflow Boundary Data
Outflow Boundary Data

- Culverts

- Bridge Piers

- Open Boundary Conditior
Sources and Sinks

- Weirs

- Imtemal Rating Tables

- Wind
Bridges
Gates

- Infiltration

&) Output

.. Graphic Qutput Options
Profile Output
Cross Section Output

- Observation Points

- River Animator
Tools

[~ Options
i - Model Selection
- Help .
JRtia . N
Open AllFlles | | Save Al Fles | | Run RiverFlow2D Bt @ wwwhydronia com About Hydronia Riverflow2D

Figura 14.13 — Panel Weirs.

» Weir Name: Nombre del vertedero. No debe contener espacios y debe tener menos de 26
caracteres.

* N Vertices: Numero de puntos que definen cada polilinea de vertedero.

 Cf: Coeficiente del vertedero.

» X, Y: Coordenadas de los vértices que definen cada polilinea de vertedero (m o ft).

» Open: Abre un archivo existente.

» Save: Guarda unicamente los datos del vertedero en un archivo.

14.12 Panel de Sources/Sinks (archivo .SOURCES)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo. Utilice también este Panel para crear
los datos de ubicacidn, tipo y archivo de datos de fuentes y sumideros. Para activar este panel,
primero seleccione Sources and Sinks del grupo Components en el panel izquierdo de DIP.
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Sources/Sinks

Open .SOURCES

Save .SOURCES

Q7.dat

Time (hrs)

2400

Source/Sink Name  Type File Name X Y
Q1 1 Qldat 655768.4... | 7767436.
Q2 1 Q2dat 656995.1... | 7768592....
Q3 1 Q3.dat 658239.1... | 7768939....
Q4 1 Q4 dat 659674.9... | 7769491....
Qs 1 Q5.dat 660560.4... | 77659774....
Q6 1 Q6.dat 661895.2... | 7769530.
Q8 1 Q8.dat 664995.0... | 7770777.
Qs 1 Q9.dat 665252.7... | 7769781....
Q1o 1 Q10.dat 666462.1... | 7767898....
an 1 Q11.dat 666502.5... | 7766436.
Q12 1 Q12dat 668477.0... | 7765728....
Q13 1 Q13dat 670788.8... | 7765817,
a4 1 Q14 dat 671715.4... | 7766457,
Q15 1 Q15.dat 672190.4... | 7766356....
Q16 1 Q16.dat 674606.3... | 7765808....

R 7 OO

Q (m3/s) Conc. 1

0.343383503892 |0

Tools
= Optlons
i+ Model Selection
‘... License v
< >
Open All Files Save All Files

Run RiverFAow2D

@ www hydronia com

About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.14 — Sources/Sinks Panel.

debe tener menos de 26 caracteres.
+ File Name: Nombre del archivo que contiene la serie temporal o la tabla de clasificacién de

cada fuente o sumidero puntual.
» Type: Tipo de fuente/sumidero. Si es igual a 1, el archivo debe contener un hidrograma. Si

es igual a 2, contiene una tabla de clasificacion con valores de profundidad frente a caudal.

X, Y: Coordenadas del punto.

» Open: Abre un archivo existente.
» Save: Guarda unicamente los datos de fuentes y sumideros en un archivo.

Source/Sink Name: Nombre de la fuente o sumidero puntual. No debe contener espacios y

14.13 Panel de Bridge Scour (archivo .SCOUR)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo. Utilice este Panel para editar los datos
de pilas o estribos de puente y calcular la socavacion en esas estructuras. Para activar este panel,
primero seleccione Bridge Scour del grupo Components en el panel izquierdo de DIP.
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43 Hydronia Data Input Program - X
- Control Data A | Bridge Scour
- Modules
Sediment Transport Pier Scour
ol Tenspor OoeESCOMH Name TPe % courcomputstions method [FHECB v
-Qil Spill on Land Save .SCOUR Pier Input Parameters Results
g::geen s ABUTMENT2 | Abutment Bed condition | Plane bed and Antidune Frouds number upstream (Fr1) 04171
-Open Boundary Conditior PIER AA P S Depth upsramofper (V1) (17000 T3 Comection factor for pier node shape (K1) 1.0
Sources and Sinks - ter scour ‘epth upstream of pier (Y1) ft) |- - ) 20276
VWeirs ABUTMENT CC Aodmert " . B T — Comection factor for angle of attack (K2)
:mema\ Rating Tables PIER FF Per Soour elocity upstream of pier (V1) ft/s 2 Corection factor for bed condition (K3) 1.1
.;'Qses FETETLE | M Width ofpie (2) ) [P-5000 {2 Pierlength to width radio (L/a) | 49500
IE:;E;O“ PIER_VBN Pier Scour Length of pier (L) ft) |12.4000 3 Sediment gradation coeff. (SIGMA) | 2
[B;a: Bzach ABUTMENT_US9 | Abutment Angle of attack (Afa) (degrees) [2450 |2 Densimetric particle Froude number (FrD)
- Oupd PIER_TR | Pier Scour Ds0f) 00010 [2] Dasgy [0.0240 [ Scour Hole
S:;lﬁzizal;ﬁmomms ABUTMENT_YTT | Abutment Sediment Specic Densty (Ss) [26500 1= Angle of repose of the bed material (Theta) | 35.0000 5
Cross Section Output PIER_BBB Pier Scour Water Speciic Densty (Sw) 10000 |2 Bottom width relative to Ys (K) ft) 1.0000 |5
Observation Poirts ABUTMENT_BCCA| Abutmert Heter Speciic Density (5w = . ich o scour hole
& Om;:;ls PIER_POIS7 | Pier Scour Crtical veloc. bed sed. (Vc) ft/s) [3.9000 |5 Ve he e s he ot . el hglzﬁi
‘ i Model Selection ABUTMENT_LK78 | Abutment Pier Coordinates Scour hole bottom width (Whottom) )
i H: " License PIER_TROU Pier Scour XA 11.00 $ YA [22.00 = Scour hole top width (W) ft) | 20.0456
= Help v -
< B > ARUTIEMT VTS AL a o R
Open Al Fies | | Save Al Fles | | Run RiverFlow2D Exit @ woww hydronia.com About Hydronia RiverFlow2D
Figura 14.15 — Bridge Scour Panel.
* Pier ID: Nombre de la pila
* lcomp:: Método computacional
+ XA, YA: Coordenadas de la pila
* Y1: Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila
» V1: Velocidad aguas arriba de la pila
« Alfa: Angulo de ataque
« alfaRAD: Angulo de ataque
+ ishape: Forma de la pila
* L: Longitud de la pila
+ a: Ancho de la pila
+ iBedCondition: Condicidn del lecho
» D50: D50
- D84: D84
» Sediment Specific Density: Ss
+ Water Specific Density: Sw
» K1: Factor de correccion para la forma de la nariz de la pila.
» K2: Factor de correccidén para el angulo de ataque del flujo
» K3: Factor de correccion para la condicidn del lecho
» K: Ancho del fondo relativo a Ys.
« theta: Angulo de reposo del material del lecho
+ ys: Profundidad de socavacién
» W: Ancho superior del foso de socavacion
» Wbottom: Ancho inferior del foso de socavacion
» Fr1: Numero de Froude aguas arriba de la pila
+ FrD: Numero de Froude densimétrico de las particulas
+ SIGMA: Coeficiente de gradacidon del sedimento
.

Ve: Velocidad critica para el inicio de la erosion del material
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* iAbutmentType: Tipo de estribo

+ AlfaA: Factor de amplificacion para condiciones de lecho vivo

+ AlfaB: Factor de amplificacion para condiciones de agua clara

* YmaxLB: Profundidad maxima del flujo después de la socavacién para condiciones de lecho
Vivo

* YmaxCW: Profundidad maxima del flujo después de la socavacion para condiciones de agua
clara

* YcLB: Profundidad que incluye la socavacion por contraccién de lecho vivo

* YsA: Profundidad de socavacién del estribo

» YcCW1: Profundidad que incluye la socavacidn por contraccion en agua clara. Método 1

» YcCW2: Profundidad, incluido el azolve por contraccién en agua clara. Método 2

 q1: Caudal unitario aguas arriba

» g2c: Caudal unitario aguas arriba de la abertura constrefiida

* n Manning: n de Manning

» TauC: Esfuerzo cortante critico

+ GammaW: Peso unitario del agua

» BridgeXSEC_X1, BridgeXSEC_Y1, BridgeXSEC_X2, BridgeXSEC_Y2: Coordenadas de
los puntos extremos de la seccidn transversal del puente

» UpstreamXSEC_X1, UpstreamXSEC_Y1, UpstreamXSEC_X2, UpstreamXSEC_Y2: Co-
ordenadas de los puntos extremos de la seccidn transversal aguas arriba

» Open: Abre un archivo existente.

» Save: Guarda unicamente los datos de pilas y estribos del puente en un archivo.

14.14 Panel de Bridge Piers (archivo .PIERS)

Este panel se utiliza para mostrar el contenido del archivo. En este panel también se pueden
introducir la ubicacidn de la pila del puente y los datos de geometria de la pila. Para activar este
panel, primero seleccione Bridges Piers en el grupo Components del panel izquierdo de DIP.
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Programa de entrada de datos de Hydronia (DIP)

", Hydronia Data Input Program -

- Control Data
(= Modules
Sediment Transport
Pollutant Transport
Mud/Debris Flow
- Qil Spill on Land
[=}- Components
Rainfall/Evaporation
Culverts
-Open Boundary Conditions
Sources and Sinks
Weirs
Intemal Rating Tables
- Wind
- Bridges
Gates
Infittration
Dam Breach
(= Output
Graphic Output Options
Profile Output
Cross Section Output
Observation Points
- Tools
- Options
i~ Model Selection
+ License
(- Help
L View Help
i About RiverFlow2D

- X
Bridge Piers
Open .PIERS X Y Angle X Length Width Drag Coeff Pier Name
2118579.95 212407.39 45.00 5.00 9.00 120 Pier11
2119752.75 211939.17 45.00 7.00 7.00 120 Pier1
211835570 212593.41 45.00 9.00 9.00 1.00 Pier14
211903427 212193.95 45.00 9.00 9.00 120 Pier7
211881026 212298.11 45.00 9.00 9.00 120 Pier§
2118597 61 212468.36 45.00 9.00 9.00 1.00 Pier12
2119760.85 211988.48 45.00 7.00 7.00 1.00 Fier2
211927614 212108.95 45.00 7.00 7.00 120 Pier5
211951046 212022.08 45.00 7.00 7.00 120 Pierd
2119065.22 21224858 4500 9.00 9.00 1.00 Fier8
2118832.91 212346.06 45.00 9.00 9.00 1.00 Pier10
211928933 21214485 45.00 7.00 7.00 1.00 Pier6
211953311 2120M.27 45.00 7.00 7.00 1.00 Pierd

Open All Files Save Al Files

Run RiverFlow2D

@ www hydronia com

About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.16 — Panel Bridge Piers.

» X,Y: Coordenadas del centroide de la pila.

+ Angle X: Angulo de la pila con respecto al eje X.

* Length: Longitud de la pila (m o ft).
» Width: Anchura de la pila (m o ft).

» Drag Coeff.: Coeficiente de arrastre de la pila.
» Pier Name: Nombre de la pila. No debe contener espacios y debe tener menos de 26 carac-

teres.

« Open: Abre un archivo existente.
» Save: Guarda Unicamente los datos de las pilas del puente en un archivo.

Nota

Para simular pilas circulares, utilice la misma anchura y longitud y establezca un coeficiente de
arrastre adecuado para pilas redondas.

14.15 Panel de Observation Points (archivo .OBS)

Utilice este panel para crear, editar y mostrar el contenido del archivo. Para activar este panel,
primero seleccione Observation Points del grupo Output en el panel izquierdo de DIP.
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43 Hydronia Data Input Program - . - X
-~ Control Data Observation Points
(= Modules
Sediment Transport
Poliutant Transport Open .0BS Observation Point Name X Y
Mud/Debris Flow o o
-0l Spill on Land Save OBS OppMarketPIBotHR 527026.622 5252410.628
= Components InletHamingtNorthmidHR 526416.262 5251910.554
Rairfall/Evaporation -
Culverts nearGaugeBotHRiv 526993.499 5252388.479
Bridge Piers

-Open Boundary Conditions
Sources and Sinks
Weirs
Intemal Rating Tables

- Wind

- Bridges
Gates
Infittration
Dam Breach

Output
Graphic Output Options
Profile Output
Cross Section Output
Observation Points

- Tools

- Options

i~ Model Selection
- License
- Help
i View Help
i About RiverFlow2D

Open All Fles | | Save All Fles | | Run RiverFlow2D Exit @ www hydronia com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.17 — Panel de Observation Points.

Observation Point Name: Nombre del punto de observacién. No debe contener espacios y
debe tener menos de 26 caracteres.

* X,Y: Coordenadas del punto.

» Open: Abre un archivo existente.

» Save: Guarda unicamente los datos del punto de observacion en un archivo.

14.16 Panel de Tools

Esta seccidn describe diversas utilidades disponibles mediante DIP. Para activar este panel, primero
seleccione Tools del grupo Output en el panel izquierdo.



175 Programa de entrada de datos de Hydronia (DIP)
43 Hydronia Data Input Program - - X
- Control Data Tools
= Modules
Sediment Transport
Pollutant Transport
Mud/Debris Flow
- Qil Spill on Land
=} Components
Rainfall/Evaporation
Culverts Bxtract Rainfall from ASCII Grid files
Erdge Piers This ool al ing a set of ASCI Grd fil
. is tool allows processing a s id files
Open Boundary Conditions containing spatial ainfal data for different times and Extract Rainfall from ASCII Grid Files
Sources and Sinks will create a .LRAIN RiverFlow2D file
Weirs
Intemal Rating Tables
Wind
'g':ges HEC-RAS Data Bxtraction Tool
es
Infiltration Use this tool to extract elevation data from HEC-RAS geometry files Extract Data from HEC-RAS
Dam Breach (e.g. <HEC_RAS file name>.g01. etc)
Output The tool will create X, Y, Z files that containing geo-eferenced elevation data
Graphic Output Options * Fie 1: <HEC-RAS file name>_ALL_STATIONS.EXP has all elevation poits.
Profile Output + File 2: <HEC-RAS file name>_CHANNEL_STATIONS EXP has only
the elevation points between the left and right bank stations
Cross Section Output + File 3: <HEC-RAS file name>_ALL_POLY EXP contains polygons that
Observation Poirts include all points for each reach
8 Tools | + File 4: <HEC-RAS file name>_CHANNEL_POLY.EXP contains convex polygons
/- Options that include points between left and right banks for each reach
: m:::;jelemmn  These files can then be imported in Argus ONE or SMS to complement bed elevation data.
= Help
. View Help
About RiverFlow2D
Open Al Fles | | Save Al Fles | | Run RiverFow2D = @ wwwindonia com About Hydronia RiverFlow2D

Figura 14.18 — Panel de Tools.

14.16.1 Herramienta para procesar datos de lluvia y evaporacion
de archivos ASCII Grid Files

Puede utilizar esta herramienta para procesar archivos ASCII Grid Files de lluvia (p. €j., NEXRAD)
y evaporacion con el fin de preparar archivos de datos de RiverFlow2D que puedan utilizarse para
simulaciones hidroldgicas. El programa le permitira extraer datos de un conjunto de archivos ASCII
grid de lluvia y evaporacién puntuales y crear un archivo en el formato legible por RiverFlow2D.
Para utilizar la herramienta, primero debe crear un archivo con un editor de texto (p. €j., Notepad)
utilizando el siguiente formato:

Linea 1: Numero de archivos ASCII de lluvia

NRF

Lineas NRF que contienen:

Ti RAINFILEi.ASC

Donde Ti es el tiempo en horas y es el archivo ASCII Grid correspondiente a la lluvia en el tiempo
Ti.

Opcionalmente, si tiene un conjunto de archivos de evaporacion, afada las siguientes lineas:
Numero de archivos ASCII de evaporacion (debe ser igual a NRF)

NEV

Lineas de NEV que contienen:

Ti EVAPFILEi.ASC

Donde Ti es el tiempo en horas y corresponde al archivo de cuadricula ASCII para la evaporacion
correspondiente al tiempo Ti.

Se supone que en los archivos ASCII de lluvia y evaporacion los valores se proporcionan en mm o
in. Puesto que RiverFlow2D utiliza intensidades en lugar de mm o in, los valores proporcionados
se convertiran internamente a mm/hr o in/hr utilizando el intervalo de tiempo determinado a partir
de los tiempos proporcionados en el archivo descrito anteriormente.
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Si el nimero de archivos (NRF) de la primera linea es positivo, se supondra que la lluvia/evaporacién
se proporciona en puntos y se interpolard a cada celda. Si el nimero es negativo, el programa
considerara que la lluvia/evaporacion se proporciona en cuadrados centrados en cada punto de la
cuadricula, y entonces la precipitacion de la celda serd la de la cuadricula donde se encuentra el
centroide de la celda. Este ultimo método no implica interpolacion y es mas rapido que el primero.
Una vez creado el archivo y ubicados los archivos en la misma carpeta, utilice el botén Exitract
Rainfall from ASCII Grid Files Tool, seleccione el archivo y haga clic en Open.

Espere unos instantes e introduzca el nombre del archivo. El proceso de conversidn tardara unos
segundos o minutos, dependiendo del nimero de archivos y de su tamano.

Para utilizar el archivo .LRAIN resultante, debe copiarlo a la carpeta del proyecto, aseguradndose
de establecer el mismo nombre de archivo que el de su proyecto. Por ejemplo, si los archivos de
su proyecto son Mesh1.dat y Mesh1.fed, asignele el nombre Mesh1.Irain.

14.16.1.1 Ejemplo de un archivo .RFC solo con lluvia

-4

0 rain_spas1275_001_20040917_0100_utc.asc
1 rain_spas1275_002_20040917_0200_utc.asc
2 rain_spas1275_003_20040917_0300_utc.asc
3 rain_spasi1275_004_20040917_0400_utc.asc

14.16.1.2 Ejemplo de un archivo .RFC con lluvia y evaporacion

-4

0 rain_spas1275_001_20040917_0100_utc.asc
1 rain_spas1275_002_20040917_0200_utc.asc
2 rain_spas1275_003_20040917_0300_utc.asc
3 rain_spasi1275_004_20040917_0400_utc.asc
-4

evap_spasi1275_001_20040917_0100_utc.asc
evap_spas1275_002_20040917_0200_utc.asc
evap_spas1275_003_20040917_0300_utc.asc
evap_spas1275_004_20040917_0400_utc.asc

w NN = O

14.16.2 Herramienta de extraccidon de datos de HEC-RAS

El propdsito de esta herramienta es facilitar la migracién de proyectos existentes de HEC-RAS a
RiverFlow2D. El programa permite extraer datos de elevacion de puntos de secciones transver-
sales georreferenciadas del modelo unidimensional de HEC-RAS desarrollado por USACE. La her-
ramienta lee archivos de geometria de HEC-RAS con extension .g01, .g02, etc., y crea archivos X
Y Z que se pueden importar facilmente en QGIS. La utilidad discrimina las elevaciones en el canal
entre la margen izquierda y la margen derecha de cada seccion transversal y exporta los archivos
como se detalla en la siguiente tabla.
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Nombre del archivo Descripcién

<HEC-RAS file name>_ALL_STUMRRINE B6X46&s los puntos de elevacidn de todas las secciones
transversales para todos los tramos y secciones transversales del
archivo <HEC-RAS file name>.g0?.

<HEC-RAS file name>_ALL_PObYitEEXE poligonos que incluyen todos los puntos de elevacion de
cada tramo.

<HEC-RAS file name>h0_CHABINEENE TAIAMNENEXIBS puntos de elevacion entre las margenes
izquierda y derecha en todas las secciones transversales para
todos los tramos del archivo <HEC-RAS file name>.g0?.

<HEC-RAS file name>_CHANNIBhtiB@ WdE¥Bnos que incluyen unicamente la elevacion en el
canal principal de cada tramo.




Referencia del archivo de datos

Archivos de datos para la informacidn no espacial necesaria para ejecutar RiverFlow2D. Todos los
archivos de datos de entrada de RiverFlow2D estan en formato ASCII de formato libre, que puede
abrirse con cualquier editor de texto o programa de hojas de célculo. En algunos casos puede ser
conveniente editar directamente los datos. Sin embargo, se recomienda editar los archivos con
extrema precaucion y solo después de haber adquirido un conocimiento profundo de los formatos
de archivo de RiverFlow2D. Esta seccidn explica los archivos de datos de entrada y los parametros
incluidos en cada archivo.

El programa de instalacion de RiverFlow2D crea una carpeta con varios proyectos de ejemplo que
pueden consultarse para revisar los archivos de datos del modelo. Segtn el sistema operativo y la
configuracion, esta carpeta puede encontrarse en ...\ Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects.

Figura 15.1 — Ejemplo de una malla de RiverFlow2D.

178
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Referencia del archivo de datos

Los archivos de datos de RiverFlow2D compartiran el mismo nombre y utilizaran las extensiones
de archivo indicadas en la tabla siguiente. Por ejemplo, una ejecucién denominada Run1 tendra
los siguientes archivos: , , etc. La tabla siguiente resume los archivos de datos utilizados por el
modelo RiverFlow2D.

Nota

La columna DEPENDENCIES de la tabla indica todos los archivos obligatorios y opcionales
segun las opciones seleccionadas. Puede utilizar esta informacion para seleccionar los
archivos que deben transferirse a otro equipo que realizara las simulaciones o a una maquina
virtual en un servicio en la nube.

Archivo de proyecto de QGIS: Obligatorio al utilizar RiverFlow2D; este es el archivo de
proyecto donde QGIS almacena todos los datos espaciales utilizados en el proyecto, incluida
la malla de celdas triangulares.

Datos de elevacidn: cualquiera; Obligatorio; Puntos de datos de elevacion dispersos.

Datos de malla de celdas triangulares: Obligatorio; Coordenadas y elevaciones de los no-
dos, topologia de la malla triangular, tipo y nombres de archivo de las condiciones de contorno,
elevaciones iniciales del agua y coeficientes de Manning’s n.

Nodos del limite de la malla: Archivo interno; Lista de nodos de los limites exteriores y de
las islas. RiverFlow2D genera internamente este archivo.

Condiciones de contorno de I/O: Archivo interno; Lista de nodos de los limites exteriores y
condiciones de entrada y salida. RiverFlow2D genera internamente este archivo.

Archivo nodal de condiciones de contorno: Obligatorio; Lista de condiciones de contorno
externas. Para cada limite, contiene la lista de nodos y el archivo de datos asociado. Tenga
en cuenta que todos los archivos enumerados en su interior son necesarios para ejecutar el
modelo y deben residir en la misma carpeta. RiverFlow2D ahora genera internamente este
archivo basandose en la informacién del archivo.

Datos de control de la ejecucidon: .DAT; Obligatorio; Opciones generales de control de
la ejecucion, incluido el paso de tiempo, el tiempo de simulacién, las unidades métricas o
inglesas, las opciones de salida grafica, las condiciones iniciales, los componentes, etc.

Opciones de trazado de resultados: Opcional; Opciones de salida gréfica.

Datos de puntos de observacion: Opcional; Ubicacion de los puntos de observacion donde
el modelo informarad las series temporales de resultados.

Salida de secciones transversales: Opcional; Lista de secciones transversales cuyos re-
sultados producira el modelo. Cada seccion transversal se define mediante las coordenadas
de sus dos puntos extremos.

Salida de perfiles: Opcional; Corte de perfil de la malla donde se desean resultados.
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Archivos de series temporales o tablas de relacidn para las condiciones de contorno
de entrada o salida: definido por el usuario; Obligatorio; Hidrograma, elevaciones de la
superficie del agua frente al tiempo, etc. El modelo requiere un archivo para cada condicién
de contorno abierta, excepto los tipos de condicion de contorno “free”.

Concentracion inicial de cada contaminante: Obligatorio al utilizar el médulo Pollutant
Transport.; Define las concentraciones iniciales sobre la malla.

Bridges: Obligatorio al utilizar el componente Bridges.; El archivo de geometria de la seccién
transversal del puente se utiliza para calcular las pérdidas de energia.

Culverts: Obligatorio al utilizar el componente Culvert.; Ubicacidn de las alcantarillas y archivos
de datos asociados de las alcantarillas.

Dam Breach: Obligatorio al utilizar el componente Dam Breach.; Ubicacién y datos de la
brecha de la presa.

Gates: Obligatorio al utilizar el componente Gates.; Ubicacion de las compuertas y archivos
de datos asociados de apertura de las compuertas.

Infiltration: Obligatorio al utilizar el componente Infiltration.; Archivo de datos de parametros
de infiltracion.

Tablas de relacion internas: Obligatorio al utilizar el componente Internal Rating Table.;
Datos para imponer tablas de relacién de caudal a lo largo de los limites internos.

Manning’s n variable con la profundidad: Obligatorio al utilizar Manning’s n variable con
la profundidad.; Proporciona los parametros necesarios para tener en cuenta el coeficiente
de rugosidad Manning’s n que varia con la profundidad segun una tabla proporcionada por el
usuario. Creado a partir de poligonos de la capa ManningsNz.

Pilares de puente: Se selecciona el componente Piers; Datos de pilares de puente utilizados
para calcular las fuerzas de arrastre de los pilares.

Rainfall/Evaporation: Obligatorio al utilizar el componente Rainfall/Evaporation.; Series tem-
porales de precipitacion y evaporacién.

Fuentes y sumideros: Obligatorio al utilizar el componente Sources.; Este archivo contiene
la ubicacién de las fuentes de caudal de entrada o los sumideros de caudal de salida, y los
archivos de series temporales de datos de caudal asociados.

Vertederos: Obligatorio al utilizar el componente Weir.; Este archivo contiene las polilineas
de los vertederos y los datos asociados de los vertederos.

Wind: Obligatorio al utilizar el componente Wind.; Este archivo contiene datos especificos de
densidad y velocidad del viento.

Bridge Scour: Obligatorio para calcular la socavacion de pilares o estribos de puentes.; Este
archivo contiene los parametros de pilares y estribos necesarios para calcular la socavacion.

Mud/Tailings Flow: Obligatorio al utilizar el médulo Mud/Tailings Flow.; Proporciona los
parametros necesarios para modelar el flujo de lodos y relaves.
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» Derrames de petréleo en tierra: Obligatorio al utilizar el modelo OilFlow2D para simular
derrames sobre tierra.; Proporciona los parametros necesarios para modelar derrames de
petréleo sobre tierra.

» Derrames de petréleo en agua: Obligatorio al utilizar el modelo OilFlow2D para simular
derrames de petrdleo sobre el agua.; Proporciona los parametros necesarios para modelar
derrames de petrdleo sobre el agua.

» Transporte de contaminantes: Obligatorio al utilizar el médulo Pollutant Transport.; Datos
para contaminantes pasivos o reactivos.

» Transporte de sedimentos de fondo: Obligatorio al utilizar el médulo Sediment transport.;
Datos del transporte de sedimentos de fondo.

» Transporte de sedimentos en suspension: Obligatorio al utilizar el médulo Sediment trans-
port.; Datos del transporte de sedimentos en suspension.

« Water Quality: Obligatorio al utilizar Water Quality.; Parametros de calidad del agua.

15.1 Datos de control de la ejecucion

15.1.1 Archivo de datos de control de la ejecucion: .DAT

Este archivo contiene parametros para controlar la ejecucion del modelo, incluidos el paso de
tiempo, el tiempo de simulacidn, las unidades métricas o inglesas, los interruptores de procesos
fisicos 0 componentes, y las opciones de salida grafica y condiciones iniciales. Linea 1: Nimero de
version interna del programa. RELEASE Linea 2: Interruptor de seleccién del modelo. IMS Linea
3: Interruptores de procesos fisicos o componentes. IRAIN ISED IPIERS IWEIRS ICULVERTS
ISOURCES IINTRC IBRIDGES IGATES IDAMS ISWMM Linea 4: Interruptor del método de lecho
huimedo-seco. IWETDRY Linea 5: Interruptores de control de salida. IEXTREMES IXSEC IPRO-
FILE NOGRAPH IOBS Linea 6: Datos de control temporal. DUMMY CFL DUMMY TOUT TLIMT
Linea 7: Interruptores de control de condiciones iniciales y arranque en caliente. IINITIAL IHOT-
START Linea 8: Interruptor de Manning’s n variable con la profundidad. IMANN Linea 9: Factor de
multiplicacién global del valor de Manning’s n. XNMAN Linea 10: Interruptor de informe del balance
de masas. IMASSBAL Linea 11: Interruptor de definiciéon del sistema de unidades. NUNITS Linea
12: Profundidad minima de flujo para areas secas. HMIN Linea 13: Elevacion inicial de la superfi-
cie del agua. INITIAL_WSE Linea 14: Interruptor de los modelos de transporte de contaminantes /
Water Quality. IPOLLUTANT Linea 15: Interruptor del esfuerzo del viento. IWIND Linea 16: Inter-
ruptor de los modelos de flujo de lodos/relaves y derrames de petrdleo. IMDOIL Linea 17: Numero
de nucleos o ID de GPU. IDGPU Linea 18: Interfaz grafica de usuario que cred los archivos. IGUI
Linea 19: Componentes adicionales. ISCOUR IMULTSOURCES IHAZARD HARRIVAL FUTURES
FUTURE6 FUTURE7 FUTURES FUTURE9 FUTURE10

15.1.1.1 Ejemplo de archivo .DAT
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201905

1
00001100000
2

000O00O0

0 0.5 0.25 0.25 8
10

1

000050000000

« CFL: R; (0,1]; -; Se aplica a los modelos RiverFlow2D y RiverFlow2D GPU. Numero de
Courant. El valor predeterminado se establece en 1.0. Puede ser necesario establecer CFL
en valores menores si los resultados muestran signos de oscilaciones inesperadas.

« DUMMY: R; -; -; Parametro ficticio para uso futuro. Se ignora en RiverFlow2D.

* HMIN: R; —1 o > 0; m/ft; En RiverFlow2D, HMIN es el limite de profundidad para el célculo
seco-humedo. Si la profundidad es menor que HMIN, la velocidad de la celda se establecera
en 0. Si HMIN = -1, todas las celdas con una profundidad menor que 10~% m se consideraran
secas.

* HARRIVAL: R; > 0; m/ft; El modelo informara el tiempo de llegada de la inundacién o de la
onda frontal a cada celda cuando la profundidad en la celda alcance HARRIVAL por primera
vez durante la simulacion.

» IADDISP: |; 0,1; -; Interruptor para activar el modelo de transporte de contaminantes.

1. Desactivar los calculos de transporte de contaminantes.
2. Aplicar el transporte de contaminantes.

» IBRIDGES: I; 0,1; -; Interruptor para activar el componente Bridges.

1. Desactivar el componente Bridges.
2. Aplicar el componente Bridges.

Requiere un archivo. Consulte los detalles en la seccidn Bridges de este manual. - ICULVERTS: |;
0,1; -; Interruptor que indica si se utilizaran alcantarillas unidimensionales.

1. No se utilizaran alcantarillas.
2. Utilizar alcantarillas.
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Requiere un archivo. Consulte los detalles en la seccién Culverts de este manual. - IDAMS: I; 0,1;
-; Interruptor para activar el componente Dam Breach.

1. Desactivar el componente Dam Breach.
2. Aplicar el componente Dam Breach.

Requiere un archivo. Consulte los detalles en la seccién Dam Breach de este manual. - IDGPU:
I; > 0; -; RiverFlow2D: Este parametro indica cuantos procesadores o nucleos se utilizaran en el
célculo paralelo. El nimero maximo dependera de las capacidades del procesador. RiverFlow2D
GPU: Si su equipo tiene varias tarjetas GPU, este parametro permite seleccionar qué tarjeta se
utilizara para la ejecucion. Dado que el modelo permite solo una ejecucién simultanea por tarjeta,
esta opcidn permite ejecutar simulaciones simultaneas en tarjetas diferentes. - IEXTREMES: I; 0,1;
-; Interruptor para informar los valores maximos durante toda la simulacion.

1. No informar los valores maximos.
2. Informar los valores maximos.

» IGATES: I; 0,1; -; Interruptor para activar el componente Gates.

1. Desactivar el componente Gates.
2. Aplicar el componente Gates.

Requiere un archivo. Consulte los detalles en la seccidn Gates de este manual. - IGUI: I; 1, 2; -; Este
parametro indica qué interfaz gréafica de usuario se utilizé para crear los archivos de RiverFlow2D.

1. Aquaveo SMS
2. QGIS

» IHAZARD: I; 0,1; -; Interruptor para crear archivos de peligro de inundacion.

1. No crea archivos de peligro.
2. El modelo creard los archivos de peligro.

+ IHOTSTART: |; 0,1; -; Interruptor para iniciar la ejecucion desde cero o continuar una simu-
lacidn anterior.

1. Iniciar la simulacién desde el tiempo inicial.
2. Iniciar la simulacién desde la ejecucién anterior.

 lINTRC: [; 0,1; -; Interruptor para las tablas de relacién internas.

1. No utilizar el componente de tablas de relacidn internas.
2. Utilizar tablas de relacion internas.

Consulte los detalles en la seccidn Internal Rating Tables de este manual. - lINITIAL: I; 0,1,2,-9999;
-; Interruptor de condicién inicial para las elevaciones de la superficie del agua.

1. Elevacién horizontal prescrita de la superficie del agua
2. Lecho seco inicial en toda la malla.
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3. Elevaciones iniciales de la superficie del agua leidas del archivo -9999: Asigna una elevacion
horizontal del agua igual a la elevacién maxima del lecho mas 0.5 m. (1.64 ft.). Véase el
comentario 3.

 INITIAL_WSE: R; -; m/ft; Elevacidn inicial de la superficie del agua en toda la malla. Esta
serd la superficie inicial del agua si [INITIAL es 0. Véase el comentario 3.
* IMANN: |; 1,2; -; Interruptor de Manning’s n variable con la profundidad.

1. Manning’s n es constante para todas las profundidades.
2. Manning’s n puede variar con las profundidades segun se define en el archivo.

« IMASSBAL: [; 0,1; -; Interruptor del informe de balance de masas. Se utiliza para definir
cuando calcular el balance de masas y crear el archivo.

1. El balance de masas no se calcula en cada paso de tiempo ni se crea.
2. El balance de masas se calcula en cada paso de tiempo y se crea

. Véase el comentario 9. - IMDOIL: |; 0-3; -; Interruptor para seleccionar el modelo de lodos/relaves/petréleo.

1. No ejecutar los modelos de lodos/relaves/petrdleo.

2. Ejecute el modelo de flujo de lodo/relaves. Requiere archivo. Consulte los detalles en la
seccién Modelo de flujo de lodo/relaves de este manual.

3. Ejecute el modelo de flujo de derrame de petrdleo en tierra. Requiere archivo. Consulte los
detalles en la seccion Derrames de petrdleo en tierra de este manual.

4. Ejecute el modelo de derrame de petrdleo en agua. Requiere archivo. Consulte los detalles
en la seccién Derrames de petréleo en agua de este manual.

5. Ejecute el modelo de flujo de lodo/relaves. Requiere archivo. Consulte los detalles en la
secciéon Modelo de flujo de lodo/relaves de este manual.

« IMS: |; 1,2; -; Conmutador del modelo utilizado para seleccionar el motor del modelo hidrod-
inamico.

1. RiverFlow2D.
2. RiverFlow2D GPU.

* IMULTSOURCES: |; 0,1; -; Conmutador utilizado para seleccionar el procesamiento por lotes
de multiples fuentes. Cuando se establece en 1, el modelo creara un subdirectorio (denom-
inado como el ID de la fuente) para cada fuente y realizara ejecuciones independientes en
cada subdirectorio.

1. Todas las fuentes se consideraran activas simultaneamente.
2. El modelo realizara tantas ejecuciones como fuentes estén definidas.

« IOBS: [; 0,1; -; Conmutador para generar series temporales de resultados en ubicaciones
especificadas definidas mediante coordenadas.

1. No generar informes sobre puntos de observacion.
2. Generar informes sobre puntos de observacion.
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Requiere archivo. Consulte los detalles en la seccién Puntos de observacion de este manual. -
IPIERS: |; 0,1; -; Conmutador para permitir tener en cuenta la fuerza de arrastre de los pilares.

1. No utilizar la opcidn de fuerza de arrastre de los pilares.
2. Utilizar la opcidn de fuerza de arrastre de los pilares.

Requiere archivo. Esta opcion puede utilizarse si la malla no tiene en cuenta la geometria de los
pilares. Consulte los detalles en la Seccion de pilares de puente de este manual. - IPOLLUTANT:
[; 0,1, 2; -; Conmutador para seleccionar el modelo de contaminantes.

1. No ejecutar modelos de transporte de contaminantes.

2. Ejecutar el modelo de adveccidn-dispersidn-reaccion del transporte de contaminantes. Re-
quiere archivo.

3. Ejecutar el modelo de calidad del agua. Requiere archivo.

Consulte los detalles en la seccién Modelos de transporte de contaminantes y calidad del agua de
este manual. - IPROFILE: [; 0,1; -; Conmutador para controlar la salida de perfiles.

1. No generar resultados de perfiles.
2. Los resultados se generaran a lo largo de un perfil prescrito.

Requiere archivo. Véase el comentario 4. - IRAIN: |; 0-4; -; Conmutador para la entrada de lluvia y
evaporacion.

No realizar modelado de lluvia.
No se utiliza.
Lluvia/evaporacion.

Infiltracion.

Lluvia/evaporacion e infiltracién.

a M owbnd

* ISED: [; 0,1; -; Conmutador de transporte de sedimentos.

1. No realizar modelado de transporte de sedimentos.
2. Se simularan el transporte de sedimentos, la erosion del lecho mévil y la deposicion. Requiere
o archivos.

Consulte los detalles en la seccién Transporte de sedimentos de este manual. - ISCOUR: |; 0,1; -;
Conmutador para los cdlculos de socavacion.

1. Desactivar el calculo de socavacion alrededor de pilares y estribos.
2. Calcular la socavacion alrededor de pilares o estribos de puentes. Requiere archivo.

* ISOURCES: [; 0,1; -; Conmutador para fuentes y sumideros.

1. No hay fuentes ni sumideros presentes.

2. Hay fuentes o sumideros presentes. Requiere archivo.

3. Hay fuentes o sumideros presentes, pero cada fuente se resolvera como un escenario inde-
pendiente en diferentes subdirectorios denominados segun el ID de cada fuente. Requiere
archivo.
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Consulte los detalles en la seccién Fuentes de este manual. - ISWMM: I; 0,1; -; Conmutador para
enlazar con el modelo EPA-SWMM.

1. Desactivar el enlace con el modelo EPA-SWMM.
2. Calcular el flujo de agua superficial y la interaccion con desagles pluviales con el modelo
EPA-SWMM. Requiere archivo y un archivo de modelo SWMM compatible.

« IWEIRS: |; 0,1; -; Conmutador para el célculo de vertederos en limites internos.

1. No utilizar el calculo de vertederos en limites internos.
2. Utilizar el célculo de vertederos en limites internos.

Consulte los detalles en la seccidn Vertederos de este manual. - IWIND: [; 0,1; -; Conmutador para
tener en cuenta el esfuerzo del viento en la superficie del agua.

1. No considerar el esfuerzo del viento.
2. Considerar el esfuerzo del viento. Requiere archivo.

Consulte los detalles en la seccion Esfuerzo del viento de este manual. - IXSEC: I; 0,1; -; Conmu-
tador de salida de secciones transversales.

1. No generar resultados de secciones transversales.
2. Los resultados de secciones transversales se generaran en un archivo. Requiere archivo.
Véase el comentario 5.

* NOGRAPH: [; 0,4; -; Variable para controlar el cierre automatico de la ventana de supervision
de la ejecucidon del modelo.

1. La ventana permanecerd abierta hasta que el usuario haga clic en el botén de cierre.
2. Las ventanas del modelo se cerraran automaticamente en cuanto finalice la ejecucion.

* NUNITS: |; 0,1; -; Variable para indicar el sistema de unidades:

1. Unidades métricas.
2. Unidades inglesas.

* RELEASE: |; -; -; ID del numero de version utilizado internamente como referencia. No debe
modificarse.

» TLIMT: R; > 0; h.; Tiempo total de simulacidn.

* TOUT: R; < TLIMT; h.; Intervalo de tiempo de salida para informar los resultados.

+ XNMAN: R; [0.1-2]; -; Multiplicador del coeficiente n de Manning. Véase el comentario 6.

15.1.1.2 Comentarios para el archivo .DAT

1. Establecer el CFL (Courant Friederich-Lewy) o nimero de Courant es fundamental para lograr
una estabilidad adecuada y garantizar la conservacion de la masa. El esquema de tiempo
explicito de RiverFlow2D es condicionalmente estable, lo que significa que existe un paso
de tiempo maximo por encima del cual las simulaciones se volveran inestables. Este umbral
puede aproximarse tedricamente mediante una condicidn de Courant-Frederick-Lewy definida
de la siguiente manera:
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At+/gh <1

FL =
¢ Az

donde At = DT es el paso de tiempo, Az es una medida del tamafio minimo de celda trian-
gular, g es la aceleracién de la gravedad y h es la profundidad del flujo. Puede ocurrir que
durante las etapas iniciales de un hidrograma las velocidades sean pequefias y el paso de
tiempo seleccionado sea adecuado. Sin embargo, durante la simulacion, las velocidades y
la profundidad del flujo pueden aumentar, provocando que se supere la condicién de estabil-
idad. En esos casos sera necesario volver a ejecutar el modelo con un CFL menor. Como
alternativa, puede utilizarse la opcién de paso de tiempo variable.

Para las simulaciones con paso de tiempo variable, RiverFlow2D estima el DT maximo uti-
lizando la condicidn tedrica de Courant-Frederick-Lewy (CFL). En ocasiones, el DT estimado
puede ser demasiado alto, lo que provoca inestabilidades, y puede ser necesario reducir el
CFL a un valor menor que uno para ajustarlo. Los valores tipicos de CFL varian entre 0.3 y
1, pero pueden variar de un proyecto a otro.

Hay tres opciones de condiciones iniciales. Si IINITIAL = 0, la elevacién inicial del agua
serd una superficie horizontal constante a la elevacion indicada como INITIAL_WSE. Si INI-
TIAL_WSE es = -9999, el programa asignara una elevacion constante del agua igual a la
elevacion de fondo mas alta de la malla. Si lINITIAL = 1, toda la malla computacional estara
inicialmente seca, excepto en los limites abiertos donde se prescribe el caudal y se supone
una profundidad > 0 para el primer paso de tiempo. Si lINITIAL = 2, las elevaciones iniciales
de la superficie del agua se leen del archivo de datos para cada nodo de la malla.

. Utilice la opcién IPROFILE para permitir que RiverFlow2D genere resultados a lo largo de

una polilinea. La polilinea y los demas datos necesarios deben proporcionarse en el archivo
Profiles, que se define mas adelante en este documento.

Utilice esta opcidn para permitir que RiverFlow2D genere resultados a lo largo de secciones
transversales prescritas. Las secciones transversales y los demas datos necesarios deben
proporcionarse en el archivo Cross Section, que se define mas adelante en este documento.

Utilice la opcion XNMAN para probar la sensibilidad del valor n de Manning en los resulta-
dos. El coeficiente de Manning prescrito asignado a cada celda se multiplicard por XNMAN.
Esta opcidn es util para probar la sensibilidad del modelo al valor n de Manning durante la
calibracién del modelo.

El modelo creara archivos de salida con los valores maximos de cada variable de salida.

El usuario puede especificar una elevacion inicial de la superficie del agua estableciendo
IINITIAL = 0 e introduciendo INITIAL_WSE.

El usuario puede seleccionar si el modelo calculara el balance de masa o no. Esto tiene
implicaciones particularmente en el modelo GPU, ya que los célculos del balance de masa
se realizan en la CPU, con la sobrecarga de rendimiento resultante y el aumento del tiempo
de ejecucion. Es posible que desee activarlo para revisar cdmo el modelo conserva el volu-
men o la masa. Una vez comprobado, se recomienda desactivarlo para obtener el maximo
rendimiento.
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15.2 Datos de la malla

15.2.1 Archivo de datos de la malla: .FED

Este archivo contiene los datos que definen la malla de celdas triangulares e incluye las coorde-
nadas de los nodos, la conectividad de cada celda triangular, las elevaciones de los nodos, los co-
eficientes n de Manning y otros parametros. Este archivo es creado por RiverFlow2D. RiverFlow2D
garantiza que el archivo se cree sin errores y sea coherente con las condiciones de contorno y
otros parametros de la malla. Editar este archivo fuera de RiverFlow2D puede introducir errores
inesperados. Linea 1: Numero de celdas y nodos. NELEM NNODES DUMMY DUMMY NNODES
lineas que contienen las coordenadas de los nodos y los parametros de los nodos. IN X(IN) Y(IN)
ZB(IN) INITWSE(IN) MINERODELEV(IN) BCTYPE BCFILENAME NELEM lineas que contienen
la conectividad de la malla y los parametros de las celdas. IE NODE(IE,1) NODE(IE,2) NODE(IE,3)
MANNINGN(IE) ELZB(IE) ELINITWSE(IE) ELMINERODELEV(IE)

15.2.1.1 Ejemplo de un archivo .FED

1965 1048 5 5

243401.515 94305.994 51.071 0.000 -9999.000 0 O
243424.157 94325.674 49.833 0.000 -9999.000 0 O
243446.800 94345.354 49.136 0.000 -9999.000 12 0.025
243469.443 94365.034 48.879 0.000 -9999.000 0 O
243503.168 94394.347 51.662 0.000 -9999.000 12 0.025

a h~h WO N =

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 O

1047 243964.332 93388.332 50.843 0.000 -9999.000 0 O

1048 243861.431 93893.192 50.863 0.000 -9999.000 0 O

1 456 987 188 0.035 51.395 0.000 -9999.000 0.000

478 183 809 0.035 49.778 0.000 -9999.000 0.000

336 37 869 0.035 53.992 0.000 -9999.000 0.000

601 393 97 0.035 53.486 0.000 -9999.000 0.000

456 509 987 0.035 51.690 0.000 -9999.000 0.000

a ~ ODN

1961 1024 972 23
1962 930 1028 377

.035 47.480 0.000 -9999.000 0.000
.035 48.126 0.000 -9999.000 0.000
1963 1028 960 377 .035 48.385 0.000 -9999.000 0.000
1964 1043 1017 426 .035 51.994 0.000 -9999.000 0.000
1965 850 78 77 0.035 49.715 0.000 -9999.000 0.000

O O O o

Esta malla tiene 1965 celdas y 1048 nodos.
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BCTYPE: |; -; -; Cédigo para indicar el tipo de limite abierto. Consulte mds detalles sobre las
condiciones de contorno en la descripcidon del archivo que aparece a continuacion.
BCFILENAME: S; < 26; -; Nombre del archivo de condiciones de contorno. No debe contener
espacios y debe tener menos de 26 caracteres. Consulte mas detalles en la descripcion del
archivo que aparece a continuacion.

DUMMY: [; -; -; Siempre igual a 2.

ELINITWSE(IE): R; -; m or ft; Elevacion inicial de la superficie del agua para la celda EL.
Utilizada en RiverFlow2D y RiverFlow2D GPU.

ELMINERODELEYV (IE): R; > 0; -; Elevacidon minima de erosién permitida en cada celda.
Utilizada en RiverFlow2D y RiverFlow2D GPU.

ELZB (IE): R; -; m or ft; Elevacién inicial del fondo para la celda EL. Utilizada en RiverFlow2D
y RiverFlow2D GPU.

INITWSE(IN): R; -; m or ft; Elevacion inicial de la superficie del agua para el nodo IN.

IE: I; > 0; -; indice de celda. Consecutivo de 1 a NELEM.

IN: I; > 0; -; Numero de nodo. Consecutivo de 1 a NNODES.

MANNINGN(IE): R; > 0; -; Valor n de Manning para la celda IE.

MINERODELEYV (IN): R; > 0; m or ft; Elevacién minima de erosién permitida en cada nodo.
NELEM: [; 1-5; -; Numero de celdas triangulares.

NNODES: I; > 0; -; Niumero de nodos.

NODE(IE,1), NODE(IE,2), NODE(IE,3): I; > 0; -; Numeros de nodo para la celda IE, indicados
en sentido antihorario.

X(IN): R; -; m or ft; Coordenada X para el nodo IN.

Y(IN): R; -; m or ft; Coordenada Y para el nodo IN.

ZB (IN): R; -; m or ft; Elevacién inicial del fondo para el nodo IN.

15.2.2 Archivos de datos de condiciones de contorno abiertas: .IFL

y .OBCP

Estos archivos contienen datos de condiciones de contorno utilizados Unicamente internamente por
el modelo. Ambos archivos son generados internamente por RiverFlow2D. El formato del archivo

es el

siguiente Linea 1: Numero de nodos en el limite externo. NNODESBOUNDARY NNODES-

BOUNDARY lineas que contienen los datos de las condiciones de contorno externas. NODE BC-
TYPE BCFILENAME

15.2

1165
365
367
431

.2.1 Ejemplo de un archivo .IFL

1 WSE970ut. TXT
1 WSE970out. TXT
1 WSE97out. TXT

Este archivo tiene 1165 nodos en el limite. El nodo 365 tiene un BCTYPE=1 (Water Surface Eleva-
tion) y la serie temporal de elevaciones de la superficie del agua frente al tiempo se encuentra en
el archivo . El formato del archivo es el siguiente Linea 1: Numero de limites abiertos de entrada
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y salida. NOB Grupos de lineas NOB que contienen los siguientes datos. BCTYPE BCFILE-
NAME NNODESBOUNDARYI Lineas NNODESBOUNDARYI que contienen la lista de nodos de
este limite. NODE(])

15.2.2.2 Ejemplo de un archivo .OBCP

2

12
UNIF1.DATP
24

2916

3299

6
INFLOW1.QVT
17

2

1

25

2

6

Este archivo tiene 2 limites abiertos. El primer Iimite abierto es BCTYPE=12, correspondiente a
una salida de flujo uniforme. La tabla WSE frente a caudal de flujo uniforme esta incluida en el
archivo , y hay 24 nodos en el limite. El segundo limite abierto es BCTYPE = 6, correspondiente a
un hidrograma de entrada en el que |a tabla de caudal frente a tiempo se proporciona en el archivo
, ¥ hay 17 nodos en el limite.

BCTYPE: |; -; -; Cddigo que indica el tipo de limite abierto. Véanse la tabla y el comentario 1.
BCFILENAME: S; < 26; -; Nombre del archivo de condicién de contorno. No debe contener
espacios y debe tener menos de 26 caracteres. Véanse los comentarios 2 y 3.

NOB: [; -; -; Numero de |limites abiertos de entrada o salida.

NODE: I; -; -; Numero de nodo.

NNODESBOUNDARYI: |; -; -; Numero de nodos en el limite abierto .
NNODESBOUNDARY: [; -; -; Numero total de nodos en el limite.

[p9.9cm

+ 0: Limite cerrado impermeable. Se impone una condicién de contorno de deslizamiento (sin
flujo normal). Véase el comentario 5.

» 1: Impone la elevacién de la superficie del agua. Debe proporcionarse un archivo de condicidn
de contorno asociado. Véanse los comentarios 2 y 4.

* 6: Impone el caudal de agua. Debe proporcionarse un archivo de condicién de contorno
asociado. Véase el comentario 2.
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9: Impone una tabla de relacién nivel-caudal de valor unico. Debe proporcionarse un archivo
de condicidn de contorno asociado. Véase el comentario 6.

10: Condicién de entrada o salida de flujo libre”. El modelo calcula las velocidades y las
elevaciones de la superficie del agua. Véase el comentario 7.

11: Condicién de salida de flujo libre”. El modelo calcula las velocidades y las elevaciones
de la superficie del agua. Solo se permite el flujo hacia el exterior. Véase el comentario 7.
12: Condicidon de salida de flujo uniforme. Véase el comentario 10.

13-16: Para uso futuro.

17: Impone la elevacion de la superficie del agua. Esta condicién es similar a BCTYPE 1,
pero fuerza la velocidad perpendicular a la linea de entrada. Debe proporcionarse un archivo
de condicidn de contorno asociado. Véanse los comentarios 2 y 4.

19: Impone una tabla de relacidn nivel-caudal de valor unico a lo largo de una polilinea interna.
Debe proporcionarse un archivo de condicién de contorno asociado. Véase el comentario 8.
26: Impone series temporales de caudal de agua y caudal de sedimentos. Debe propor-
cionarse un archivo de condicién de contorno asociado. Véase el comentario 9.

15.2.2.3 Comentarios para los archivos .IFL y .OBCP

1. RiverFlow2D permite tener cualquier numero de limites de entrada y salida con diversas com-

binaciones de condiciones impuestas. El uso correcto de estas condiciones es un compo-
nente critico de una simulacidn exitosa de RiverFlow2D. Tedricamente, para un flujo subcritico
se requiere proporcionar al menos una condicién en los limites de entrada y una en los limites
de salida. Para un flujo supercritico, todas las condiciones deben imponerse en los limites de
entrada y «ninguna» en los limites de salida. La tabla ayuda a determinar qué condiciones
utilizar para la mayoria de las aplicaciones.

+ Subcritico: Q o velocidad; elevacion de la superficie del agua
+ Supercritico: Q y WSE; libre

Nota

Se recomienda tener al menos un limite donde se prescriba WSE o nivel-caudal. Tener
unicamente el caudal y ninguna WSE puede provocar imprecisiones debido a la violacién
de los requisitos tedricos de las condiciones de contorno de las ecuaciones de aguas
someras.

2. Alimponer una sola variable (elevacién de la superficie del agua o caudal Q), el usuario debe

proporcionar un archivo ASCII con la serie temporal de la variable correspondiente. Véase la
seccion Archivos de datos de condiciones de contorno para obtener detalles sobre el formato
de los archivos de condiciones de contorno de una variable.

Al imponer dos variables (elevacién de la superficie del agua y caudal Q, etc.), es necesario
proporcionar un archivo ASCII con las series temporales de las variables. Véase la seccion
Archivos de datos de condiciones de contorno para obtener detalles sobre el formato de los
archivos de condiciones de contorno de dos variables.
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4. Al imponer la elevacion de la superficie del agua, es importante comprobar que el valor im-
puesto sea mayor que la elevacion del lecho. Aunque RiverFlow2D puede ejecutarse con esa
condicidn, podria provocar errores de conservacion del volumen.

5. De forma predeterminada, se impone una condicién de contorno cerrada en todos los nodos
del limite. En este caso, el modelo calcula las velocidades y las elevaciones de la superficie
del agua para todos los nodos del limite en funcidn del valor del parametro ISPLIPBC. Por
ejemplo, ISLIPBC = 1 impondra condiciones de deslizamiento estableciendo un flujo nulo a
través del limite. El flujo tangencial es libre, lo que corresponde a una condicién de desliza-
miento.

6. Al utilizar una condicidn nivel-caudal de valor unico, el modelo primero calcula el caudal en el
limite, luego interpola la elevacion correspondiente de la superficie del agua a partir de la tabla
de relacién e impone ese valor para el siguiente paso temporal. Si el limite esta seco, funciona
como un limite con condicidn libre (véase el comentario 7). Las elevaciones de la superficie
del agua se imponen unicamente en los nodos mojados. Esta condicién requiere proporcionar
un archivo ASCII con las entradas de valores de la tabla. Véase la seccién Archivos de datos
de condiciones de contorno para obtener detalles sobre el formato del archivo. En general,
es preferible utilizar un hidrograma de nivel en lugar de una condicién nivel-caudal. En la
mayoria de los rios de baja pendiente, |a relacién nivel-caudal estd afectada por la histéresis.
En otras palabras, la curva nivel-caudal forma un bucle, con caudales mayores en la rama
ascendente que en la rama de descenso del hidrograma. Esto se debe principalmente al
gradiente de profundidad en la direccidn del flujo, que cambia de signo a lo largo del hidro-
grama. En la practica, esto implica que puede haber dos niveles posibles para el mismo
caudal. Si la relacidn nivel-caudal no se conoce bien o si simplemente se calcula suponiendo
un flujo uniforme en régimen permanente, puede conducir a errores considerables cuando se
utiliza como condicién de contorno aguas abajo. Por eso se suele preferir utilizar el hidro-
grama de nivel para ese propdsito. Sin embargo, dicho hidrograma puede no estar disponible
para estudiar cambios en el rio y evaluar las condiciones propuestas. En esos casos, resulta
util utilizar una relacion nivel-caudal, preferiblemente medida en un intervalo extenso de cau-
dales. Cuando esta relacién no esta disponible, una opcidn seria suponer un flujo en régimen
permanente para determinar una curva de relacion de valor Unico. Dado que esta condicién
puede generar una reflexion de onda que se propaga aguas arriba, es importante ubicar el
limite aguas abajo en un tramo suficientemente alejado del area de interés, minimizando asfi
los efectos artificiales de remanso. Desafortunadamente, no existe una forma general de se-
leccionar dicho lugar, pero sera necesario experimentar numéricamente con el modelo real
para lograr una ubicacion razonable.

Nota

Las relaciones nivel-caudal en bucle no estan implementadas en esta versién de River-
Flow2D.

7. Enlos limites con condicién de salida libre, el modelo calcula las velocidades y las elevaciones
de la superficie del agua aplicando las ecuaciones completas de las celdas internas. No se
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10.

11.

imponen per se valores especificos de velocidades o profundidades en estos nodos. En la
practica, esto equivale a suponer que las derivadas de las elevaciones de la superficie del
agua y de las velocidades son 0. En situaciones de flujo subcritico, es aconsejable utilizar
esta condiciéon cuando haya al menos otro limite abierto donde se imponga WSE o nivel-
caudal.

Al utilizar una condicién nivel-caudal de valor Unico en secciones internas, el modelo primero
calcula el caudal a través del limite, luego interpola la elevacidn correspondiente de la superfi-
cie del agua a partir de la tabla de relacidon e impone ese valor para el siguiente paso temporal
en todos los nodos del limite interno. Esta condicidn requiere proporcionar un archivo ASCII
con las entradas de valores de la tabla. Véase la seccién Archivos de datos de condiciones
de contorno para obtener detalles sobre el formato del archivo.

Al imponer un caudal de agua y sedimentos, es necesario proporcionar un archivo ASCII con
las series temporales del caudal de agua y del caudal volumétrico de sedimentos para cada
una de las fracciones. Tenga en cuenta que el caudal de sedimentos siempre se espera
en volumen por unidad de tiempo. Véase la seccidn Archivos de datos de condiciones de
contorno para obtener detalles sobre el formato de los archivos de condiciones de contorno
de mdltiples variables.

El usuario debe proporcionar un archivo con la pendiente de energia .Sy para el limite corre-
spondiente. Este archivo solo contendra un unico valor Sy. El modelo utilizara Sy, el valor n
de Manning y el caudal para crear una tabla de relacién a partir de la cual se impondran las
elevaciones de la superficie del agua en funcidn del caudal de salida calculado. La tabla de
relacion se calcula cada 0.05 m (0.16 ft.) empezando por la elevacién mas baja del lecho en
la seccidn transversal de salida hasta 50 m (164 ft.) por encima de la elevacion mas alta del
lecho en la seccidn. Si Sy = —999, el modelo calculara la pendiente media del lecho perpen-
dicular a la linea de limite. Tenga en cuenta que, al dejar que el modelo calcule la pendiente
media del lecho, utiliza las elevaciones de las celdas adyacentes a la linea de limite, lo que
puede dar lugar a pendientes adversas 0 a pendientes que no capturen la tendencia general
del tramo.

Esta condicidn de contorno es similar a BCTYPE = 6 para el caudal de agua de entrada. Sin
embargo, en este caso, en lugar de convertir el caudal en velocidades que se imponen en
todos los nodos de entrada, el modelo crea fuentes en todas las celdas adyacentes a la linea
de limite. La condicién puede visualizarse entonces como si el caudal dado entrara a través
de las celdas de entrada. Para cada instante, el modelo divide uniformemente el caudal entre
todas las celdas de entrada. Por ejemplo, si hay Ne celdas de entrada y el caudal impuesto
es Qin, cada celda recibira un caudal igual a Qin/Ne. El volumen de agua fluira naturalmente
alejandose de la entrada en funcion de las pendientes del lecho, etc. Se debe tener cuidado
cuando las celdas de limite de entrada tengan elevaciones del lecho inferiores a las celdas
circundantes. Al imponer esta condicidn, el usuario debe proporcionar un archivo ASCII con
la serie temporal del caudal. Véase la seccidn Archivos de datos de condiciones de contorno
para obtener detalles sobre el formato de los archivos de condiciones de contorno de una
variable.
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15.2.3 Archivo de datos del limite de la malla; .TBA

El archivo se utiliza internamente por el modelo y contiene la lista de nodos del limite en orden
antihorario para el poligono del limite externo y en orden horario para los limites internos. Este
archivo es generado internamente por RiverFlow2D. Linea 1: Indicador de inicio del limite.
IBOUNDARYID Linea 2: Numero de nodos en el limite externo de la malla. NNODESBOUNDARY
Lineas NNODESBOUNDARY que contienen la lista de nodos del limite en direccién antihoraria.
BOUNDARYNODE (1:NNODESBOUNDARY) Las lineas siguientes solo se utilizan si hay islas en
la malla. Para cadaisla: Indicador de inicio del parametro de limite para cada isla o contorno cerrado
interno. IBOUNDARYID Numero de nodos en el limite de la isla. NNODESISLANDBOUNDARY
Lineas NNODESISLANDBOUNDARY que contienen la lista de nodos del limite en direccidn horaria.
ISLANDBOUNDARYNODE (1:NNODESISLANDBOUNDARY)

15.2.3.1 Ejemplo de un archivo .TBA

-9999
132

1

2

3

173
224
175

~9999
34

5

En este ejemplo, el contorno externo tiene 132 nodos y hay una isla con 34 nodos.

IBOUNDARYID: |; -9999; -; Siempre = -9999. Este valor se utiliza para indicar el inicio de un
nuevo contorno.

NNODESBOUNDARY: |; > 0; -; Nimero de nodos en el contorno externo de la malla.
BOUNDARYNODE: [; > 0; -; Numero de nodo en el contorno externo. Véanse los comentarios
1y2.

NNODESISLANDBOUNDARY: |; > 0; -; Numero de nodos en el contorno de la isla.
ISLANDBOUNDARYNODE: [; > 0; -; Numero de nodo en el contorno de la isla.

15.2.3.2 Comentarios para el archivo .TBA

1. Debe haber un unico poligono de contorno externo y cualquier nimero de islas internas o
contornos cerrados.
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2. El contorno externo también debe ser el primero en el archivo. El primer contorno siempre
debe ser el externo. Los contornos internos, como islas, pilas, etc., deben seguir al poligono
del dominio externo.

15.3 Puentes

RiverFlow2D proporciona cuatro opciones para tener en cuenta las pilas de los puentes. La opcidén
mas comun consiste en crear la geometria en planta de las pilas, generando una malla de celdas
triangulares 2D que representa cada pila como un obstéculo sélido. En ese caso, el modelo calcu-
lara el flujo alrededor de la pila y tendré en cuenta la resistencia de la pila. Este seria el enfoque
preferido cuando el usuario necesita conocer el flujo detallado alrededor de las pilas y el flujo no so-
brepasa el tablero del puente. Sin embargo, la malla resultante puede tener celdas muy pequenias,
lo que provoca un aumento de los tiempos de célculo.

La segunda opcidn (Bridge Piers) es una formulacién simplificada que no requiere definir la malla
alrededor de las pilas, pero calculara la fuerza de resistencia de las pilas basédndose en datos
geométricos. Este seria el enfoque preferido cuando el flujo no sobrepasa el tablero del puente y el
usuario no necesita una representacion detallada del flujo alrededor de las pilas, pero si necesita
tener en cuenta el efecto general que la pila tendria sobre el flujo.

La tercera opcidn, representada en el componente Bridges, es una herramienta integral de célculo
de la hidraulica de puentes que no requiere representar en detalle la geometria en planta de las
pilas del puente, lo que permite pasos de tiempo mas largos, y que permite calcular la hidraulica del
puente teniendo en cuenta una alineacién en planta arbitraria, una geometria compleja del puente,
flujo con superficie libre, flujo a presidon, sobrepaso, flujo a presién y sobrepaso combinados, y
sumersion, todo ello en 2D. Esta es la opcidn recomendada para la mayoria de los puentes.
Existe una cuarta opcién que utiliza el componente Internal Rating Table, pero para la mayoria de
las aplicaciones se recomienda utilizar una de las opciones anteriores, ya que representan mejor
la hidraulica del puente.

15.3.1 Archivo de datos de puentes: .BRIDGES

Este componente requiere el archivo de datos que el modelo genera internamente basandose en la
representacion geométrica introducida en RiverFlow2D. El archivo tiene el siguiente formato: Linea
1: Numero de puentes. NUMBEROFBRIDGES Lineas NUMBEROFBRIDGES que contienen los
datos de cada puente. Id. del puente. BRIDGE_ID Nombre del archivo de geometria de la seccidn
transversal del puente. BRIDGE_GEOMETRY_FILE Numero de pares de celdas a lo largo de la
alineacion del puente. NC Lineas NUMBEROFCELLS que contienen pares de nimeros de celda
a lo largo de la alineacién del puente. CELL_A(1) CELL_B(1) ... CELL_A(NC) CELL_B(NC)

15.3.1.1 Ejemplo de un archivo .BRIDGES

1
BRIDGET1

1894878.176 586966.254 1895274.636 586613.844
BRIDGEGEOM.DAT
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9

133
131
129
127
125
123
121
119

1294
1296
1298
1300
1302
1304
1306
1308

94 1310

BRIDGE_GEOMETRY_FILE: S; < 26; -; Contiene la geometria de la seccién transversal del
puente, como se explica a continuacion.

BRIDGE_ID: S; < 26; -; Id. del puente.

CELL_A(i) CELL_B(i): I; -; -; Par de celdas a lo largo de la alineacién del puente.

NC: I; > 0; -; Numero de pares de celdas a lo largo de la alineacidn del puente.
NUMBEROFBRIDGES: [; > 0; -; Numero de puentes.

15.8.2 Archivo de datos de geometria de la seccidn transversal del

puente

El archivo de seccidn transversal de la geometria del puente es necesario para definir la seccién
transversal del puente y se define mediante cuatro polilineas y en cinco columnas, como se in-
dica a continuacién: Linea 1: Numero de puntos que definen las polilineas. NP Lineas NP con
estas entradas: STATION(1) BEDELEV(1) ZLOWER(1) LOWCHORD(1) DECKELEV(1) ... STA-
TION(NP) BEDELEV(NP) ZLOWER(NP) LOWCHORD(NP) DECKELEV(NP) La relacion entre las
cuatro polilineas debe ser la siguiente:

Para todas las estaciones, STATION(I)<STATION(I+1).
BEDELEV<ZLOWER<LOWCHORD<DECKELEV.

En una linea determinada, todas las elevaciones corresponden a la misma estacion.
El espacio entre BEDELEV y ZLOWER esta bloqueado para el flujo.

El espacio entre ZLOWER y LOWCHORD esta abierto al flujo.

El espacio entre LOWCHORD y DECKELEYV esta bloqueado para el flujo.

15.3.2.1 Ejemplo del archivo de datos de geometria de la seccion transversal

La siguiente tabla es un ejemplo del archivo de geometria que representa esquematicamente el
puente de la figura siguiente.
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Station

we= 23§
0.00
96.68
193.37
290.05
386.74
483.42
580.10
676.79
750.00
750.00
780.00
780.00
870.16
966.84
1063.52
1160.21
1256.89
1353.58
1450.26
1546.94
1643.63
1644.00

BedElev

142.00
125.72
123.03
119.86
110.37
109.00
107.58
106.35
106.30
106.30
106.30
106.30
105.18
106.77
107.30
116.47
116.02
116.09
119.61
121.24
124.74
142.00

ZLower

142.00
125.72
123.03
119.86
110.37
109.00
107.58
106.35
106.30
106.30
106.30
106.30
105.18
106.77
107.30
116.47
116.02
116.09
119.61
120.92
124.74
142.00

LowChord

142.00
125.85
123.32
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
106.44
106.55
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
120.79
124.67
142.00

DeckElev

¥
142.00

142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00
142.00

Figura 15.2 — Vista frontal de una seccion transversal de puente.

+ BEDELEYV: R; -; m or ft; Elevacién del lecho. Debe ser la elevacién mas baja para todas las
polilineas en un punto dado.
* DECKELEV: R; -; m or ft; Elevacion del tablero del puente. Debe ser la elevacion mas alta

para todas las polilineas en un punto dado.

* NP: [; -; > 1; Numero de puntos que definen las polilineas de la seccién transversal.
» STATION: R; -; m or ft; Distancia desde el punto mas a la izquierda que define la polilinea de
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la seccidn transversal. Todos los puntos de las polilineas deben tener una estacién comdun.
+ ZLOWER: R; -; m or ft; Elevacién de la polilinea inferior. ZLOWER debe ser mayor o igual que
BEDELEV y menor o igual que LOWCHORD para un punto dado. El espacio entre BEDELEV
y ZLOWER es un drea bloqueada para el flujo. El espacio entre ZLOWER y LOWCHORD es
un espacio abierto. Si el puente no tiene huecos, ZLOWER debe ser idéntico a BEDELEV.
+ LOWCHORD: R; -; m or ft; Elevacién de la parte inferior del tablero del puente. LOWCHORD
debe ser mayor o igual que ZLOWER y menor o igual que DECKELEYV para un punto particular.

El espacio entre LOWCHORD y DECELEV es un area bloqueada para el flujo.

15.4 Archivo de datos de alcantarillas: .CULVERTS

El componente de alcantarilla permite tener en cuenta las estructuras hidraulicas que transportan
el flujo entre dos ubicaciones. El caudal entre los extremos de entrada y salida de la estructura
se calculard basandose en una tabla de clasificacion de la estructura hidraulica proporcionada por
el usuario. El modelo determinara la direccidn del flujo baséandose en las condiciones hidraulicas
en los extremos de la estructura. Linea 1: Numero de version del archivo de alcantarillas. CUL-
FILEVER Linea 2: Numero de alcantarillas. NCULVERTS FOR EACH CULVERT (NCULVERTS):

IF (CULFILEVER = 202208)
CulvertiD
CulvertType
IF (CulvertType is 0, 1, 2, -3, -4, -5)
CulvertFile
X1Y1X2Y2
ELSE IF (CulvertType is 11, 12, -14, -15)
CulvertFile
NcellsUPS celllD_L_1 celllD_L_2 ... celllD_L_NcellsUPS
NcellsDNS celllD_R_1 celllD_R_2 ... celllD_R_NcellsDNS
ENDIF (CulvertType)
ELSE
CulvertiD
CulvertType
CulvertFile
X1Y1X2Y2
ENDIF (CULFILEVER)
END (NCULVERTS)

15.4.1 Ejemplo de un archivo .CULVERTS

202208

2

CulvertA

2
CulvertA . TXT
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799550.846 309455.307 799363.544 309031.842
CulvertB

1

CulvertB . TXT

798858.644 309313.609 799153.441 309004.154

» CULFILEVER: |; -; -; Numero de version del archivo de alcantarillas. La versién actual es
202208.

 CulvertFile: S; < 26; -; Nombre del archivo de la tabla de clasificacion de la alcantarilla o
del archivo de caracteristicas de la alcantarilla. Consulte la siguiente seccion para obtener
detalles sobre el archivo de caracteristicas de la alcantarilla. No debe contener espacios y
debe tener menos de 26 caracteres.

+ CulvertID: S; < 26; -; Nombre de la alcantarilla. No debe contener espacios y debe tener
menos de 26 caracteres.

 CulvertType: |;0, 1, 2, 11, 12,-3,-4,-5,-14,-15; -; Tipo de alcantarilla. Consulte los comentar-
ios1y?2.

« NCULVERTS: [; > 0; -; Numero de alcantarillas.

* NcellsUPS: |; > 0; -; Numero de celdas de intercambio aguas arriba.

* NcellsDNS: [; > 0; -; Numero de celdas de intercambio aguas abajo.

« X1Y1X2Y2: R; -; mor ft; Coordenadas de los vértices que definen cada linea de alcantarilla.

15.4.2 Archivos de datos de la tabla de clasificacion
profundidad-caudal de alcantarillas para CulvertType=0

Este formato se aplica a la tabla de clasificacion de profundidad frente a caudal de la alcantarilla.
Linea 1: Numero de puntos de la serie de datos NDATA NDATA lineas que contienen profundi-
dad y caudal. DEPTH(I) Q(I) Donde DEPTH(I) es la profundidad correspondiente al caudal Q(l).
INVERT_Z1 INVERT_Z2 Donde INVERT_Z1 e INVERT_Z2 son las elevaciones de solera de la
entrada y la salida, respectivamente.

15.4.2.1 Ejemplo del archivo de tabla de clasificacion profundidad-caudal de una
alcantarilla

El siguiente ejemplo muestra una tabla de clasificacién profundidad-caudal para una alcantarilla.
NDATA es 7 y hay 7 lineas con pares de profundidad y caudal correspondiente:

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
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1.0

NDATA: |; > 0; -; Numero de lineas en el archivo de datos.

INVERT_Z1: R; > 0; m o ft; Elevacién de solera de entrada. SiINVERT Z1 =-9999, el modelo
hace que INVERT_Z1 seaigual a la elevacion media del lecho de la celda de entrada.
INVERT_Z2: R; > 0; m o ft; Elevacion de solera de salida. Si INVERT_Z2 =-9999, el modelo
hace que INVERT_Z2 sea igual a |a elevacion media del lecho de la celda de entrada.
DEPTH: R; > 0; m o ft; Profundidad del agua.

+ Q: R; > 0; m3/s o ft3/s; Caudal de agua.

15.4.3 Archivos de datos de caracteristicas de alcantarillas para
CulvertType =1, 2

Los datos de caracteristicas de la alcantarilla tienen la siguiente estructura: Nb Ke nhc Kp M Cp Y
m Si CulvertType=1 Hb Base De lo contrario, si CulvertType=2 Dc INVERT_Z1 INVERT_Z2

15.4.4 Ejemplo del archivo de datos de caracteristicas de una
alcantarilla

202208
1
0.5
0.012
1
1
1.1
0.6
-0.5
0.10
5.0
1.0

Este archivo de datos de caracteristicas de la alcantarilla de 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 e INVERT_Z2 = 1.0.

* Nb: [; -; -; Numero de conductos idénticos. El caudal calculado para una alcantarilla se
multiplica por Nb para obtener el caudal total de la alcantarilla.

» Ke: R; 0-1; -; Coeficiente de pérdida de entrada indicado en la Tabla .

* nc: R; 0.01-0.1; -; Coeficiente n de Manning de la alcantarilla indicado en la Tabla .

K’: R; 0.1-2.0; -; Coeficiente de control de entrada indicado en la Tabla .

M: R; 0.6-2.0; -; Coeficiente de control de entrada indicado en la Tabla .
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¢’: R; 0.6-2.0; -; Coeficiente de control de entrada indicado en la Tabla .
Y: R; 0.5-1.0; -; Coeficiente de control de entrada indicado en la Tabla .

m: R; 0.7,-0.5; -; Coeficiente de forma de entrada. m=0.7 para entradas en inglete, m=-0.5
para todas las demas entradas.

Hb: R; > 0; m o ft; Altura del conducto para alcantarillas de seccidén rectangular. Solo para
CulvertType = 1.

Base: R; > 0; m o ft; Anchura del conducto para alcantarillas de seccion rectangular. Solo
para CulvertType = 1.

Dc: R; > 0; m o ft; Diametro para alcantarillas circulares. Solo para CulvertType = 2.

INVERT_Z1: R; > 0; m o ft; Elevacién de solera de entrada. Si INVERT Z1 = -9999, el
modelo hace que INVERT_Z1 sea igual a la elevacion media del lecho de la entrada.

INVERT_Z2: R; > 0; m o ft; Elevacién de solera de salida. Si INVERT Z2 =-9999, el modelo
hace que INVERT_Z1 seaigual a |a elevacion media del lecho de la celda de entrada.

Buenas juntas, paredes lisas: 0.012

Proyectada desde el terraplén, extremo cortado en escuadra: 0.015
Juntas deficientes, paredes rugosas: 0.017

Ondulaciones de 2-2/3 pulgadas x 1/2 pulgada: 0.025
Ondulaciones de 6 pulgadas x 1 pulgada: 0.024

Ondulaciones de 5 pulgadas x 1 pulgada: 0.026

Ondulaciones de 3 pulgadas x 1 pulgada: 0.028

Ondulaciones de 6 pulgadas x 2 pulgadas: 0.034

Ondulaciones de 9 pulgadas x 2 1/2 pulgadas: 0.035

Proyectada desde el terraplén, extremo ranurado: 0.2

Proyectada desde el terraplén, extremo cortado en escuadra: 0.5 & Pared frontal o pared
frontal con muros de ala (hormigdn o sacos de arena con cemento)

Extremo de tuberia ranurado: 0.2
Extremo de tuberia cortado en escuadra: 0.1

Extremo de tuberia redondeado: 0.7 & Extremo en inglete que se adapta a la pendiente del
terraplén

Sin rejilla: 0.5
Con rejilla: 0.7

Tuberia metalica corrugada: Proyectada desde el terraplén (sin pared frontal); 0.9
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« Pared frontal con o sin muros de ala (hormigdn o sacos de arena con cemento): 0.5

« Extremo en inglete que se adapta a la pendiente del terraplén: 0.7 & Seccién terminal
prefabricada de metal u hormigdén que se adapta a la pendiente del terraplén

+ Sin rejilla: 0.5
» Con rejilla: 0.7 & Pared frontal paralela al terraplén (sin muros de ala)
» Con borde cuadrado en tres lados: 0.5

- Redondeada en tres lados con un radio de 1/12 de la dimension del conducto: 0.2 &
Muros de ala a 30° a 75° respecto al conducto &

« Con borde cuadrado en la corona: 0.4

» Borde de corona redondeado con un radio de 1/12 de la dimensidn del conducto: 0.2
& Muros de ala a 10° a 30° respecto al conducto &

+ Con borde cuadrado en la corona: 0.5 & Muros de ala paralelos al terraplén

» Con borde cuadrado en la corona: 0.7

» Hormigén: Circular; Pared frontal; borde cuadrado; 0.3153; 2.0000; 1.2804; 0.6700
» Hormigén: Circular; Pared frontal; borde ranurado; 0.2509; 2.0000; 0.9394; 0.7400
» Hormigdn: Circular; Proyectada; borde ranurado; 0.1448; 2.0000; 1.0198; 0.6900

» Metal corrugado: Circular; Pared frontal; 0.2509; 2.0000; 1.2192; 0.6900

» Metal corrugado: Circular; En inglete respecto a la pendiente; 0.2112; 1.3300; 1.4895;
0.7500

» Metal corrugado: Circular; Proyectada; 0.4593; 1.5000; 1.7790; 0.5400
* Hormigén: Circular; Anillo biselado; biseles de 45°; 0.1379; 2.5000; 0.9651; 0.7400
» Hormigdn: Circular; Anillo biselado; biseles de 33.7°; 0.1379; 2.5000; 0.7817; 0.8300

» Hormigén: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos de 30° a 75°; borde cuadrado; 0.1475;
1.0000; 1.2385; 0.8100

« Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos de 90° y 15°; borde cuadrado; 0.2242;
0.7500; 1.2868; 0.8000

* Hormigén: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos de 0° ;borde cuadrado; 0.2242;
0.7500; 1.3608; 0.8200

» Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamiento de 45°; borde biselado; 1.6230; 0.6670;
0.9941; 0.8000

« Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamiento de 18° a 33.7°; borde biselado; 1.5466;
0.6670; 0.8010; 0.8300
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Hormigon: Rectangular; Pared frontal; chaflanes de 3/4 de pulgada; 1.6389; 0.6670; 1.2064;
0.7900

Hormigon: Rectangular; Pared frontal; biseles de 45°; 1.5752; 0.6670; 1.0101; 0.8200
Hormigdn: Rectangular; Pared frontal; biseles de 33.7°; 1.5466; 0.6670; 0.8107; 0.8650

Hormigon: Rectangular; Pared frontal; sesgo de 45°; chaflanes de 3/4 de pulgada; 1.6611;
0.6670; 1.2932; 0.7300

Hormigén: Rectangular; Pared frontal; sesgo de 30°; chaflanes de 3/4 de pulgada; 1.6961;
0.6670; 1.3672; 0.7050

Hormigén: Rectangular; Pared frontal; sesgo de 15°; chaflanes de 3/4 de pulgada; 1.7343;
0.6670; 1.4493; 0.6800

Hormigén: Rectangular; Pared frontal; sesgo de 10-45°; biseles de 45°; 1.5848; 0.6670;
1.0520; 0.7500

Hormigon: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos no desplazados de 45°/; 1.5816;
0.6670; 1.0906; 0.8030

Hormigon: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos no desplazados de 18.4°/; chaflanes
de 3/4 de pulgada; 1.5689; 0.6670; 1.1613; 0.8060

Hormigon: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos no desplazados de 18.4°/; conducto
sesgado 30°; 1.5752 0.6670; 1.2418; 0.7100

Hormigoén: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos desplazados de 45°/; borde superior
biselado; 1.5816; 0.6670; 0.9715; 0.8350

Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos desplazados de 33.7°/; borde supe-
rior biselado; 1.5752; 0.6670; 0.8107; 0.8810

Hormigén: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos desplazados de 18.4°/; bisel del
borde superior; 1.5689; 0.6670; 0.7303; 0.8870

Metal corrugado: Rectangular; Pared frontal; 0.2670; 2.0000; 1.2192; 0.6900

Metal corrugado: Rectangular; Proyectada; pared gruesa; 0.3023; 1.7500; 1.3479; 0.6400
Metal corrugado: Rectangular; Proyectada; pared delgada; 0.4593; 1.5000; 1.5956; 0.5700
Hormigon: Circular; Garganta estrechada; 1.3991; 0.5550; 0.6305; 0.8900

Metal corrugado: Circular; Garganta estrechada; 1.5760; 0.6400; 0.9297; 0.9000
Hormigdn: Rectangular; Garganta estrechada; 1.5116; 0.6670; 0.5758; 0.9700

Hormigén: Circular; Pared frontal; borde cuadrado; 0.3153; 2.0000; 1.2804; 0.6700
Hormigon: Circular; Pared frontal; borde ranurado; 0.2509; 2.0000; 0.9394; 0.7400

Hormigén: Circular; Proyectada; borde ranurado; 0.1448; 2.0000; 1.0198; 0.6900
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» Metal corrugado: Circular; Pared frontal; 0.2509; 2.0000; 1.2192; 0.6900

» Metal corrugado: Circular; En inglete respecto a la pendiente; 0.2112; 1.3300; 1.4895;
0.7500

» Metal corrugado: Circular; Proyectada; 0.4593; 1.5000; 1.7790; 0.5400
« Hormigdn: Circular; Anillo biselado; biseles de 45°; 0.1379; 2.5000; 0.9651; 0.7400
« Hormigdn: Circular; Anillo biselado; biseles de 33.7°; 0.1379; 2.5000; 0.7817; 0.8300

» Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos de 30° a75°; borde cuadrado; 0.1475;
1.0000; 1.2385; 0.8100

» Hormigén: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos de 90° y 15°; borde cuadrado; 0.2242;
0.7500; 1.2868; 0.8000

* Hormigén: Rectangular; Muros de ala; abocinamientos de 0°; borde cuadrado; 0.2242;
0.7500; 1.3608; 0.8200

» Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamiento de 45°; borde biselado; 1.6230; 0.6670;
0.9941; 0.8000

» Hormigdn: Rectangular; Muros de ala; abocinamiento de 18° a 33.7°; borde biselado; 1.5466;
0.6670; 0.8010; 0.8300

« Hormigdn: Rectangular; Pared frontal; chaflanes de 3/4 de pulgada; 1.6389; 0.6670; 1.2064;
0.7900

» Hormigdn: Rectangular; Pared frontal; biseles de 45°; 1.5752; 0.6670; 1.0101; 0.8200

: El extremo del conducto de la alcantarilla sobresale del terraplén.

Grooved Pipe with
Headwalls

" : La tuberia ranurada para alcantarillas de hormigdén reduce las pérdidas
de energia a través de la entrada de la alcantarilla.

Grooved Pipe
Projecting

roove|

"1 Esta opci6n es para alcantarillas de tuberia de hormigdn.

Square Edge with
Headwalls

~ 1 El borde cuadrado con pared frontal es una condicién de entrada en la
que la entrada de la alcantarilla queda al ras de la pared frontal.
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Beveled Edge with
Headwalls

7 ~ 1 Los «bordes biselados» constituyen un borde de entrada estrechado que
reduce la pérdida de carga cuando el flujo entra en el conducto de la alcantarilla.

Mitered

: Una entrada en inglete se produce cuando el conducto de la alcantarilla se
corta de modo que queda al ras de la pendiente del terraplén.

Wingwalls

o

mi): Los muros de ala se utilizan cuando la alcantarilla es més corta que el
terraplén y evitan que el material del terraplén caiga dentro de la alcantarilla.

15.4.5 Comentarios para los archivos .CULVERTS y de
caracteristicas de las alcantarillas

1. Eltipo de alcantarilla y su condicidn de flujo se define mediante el parametro CulvertType, de
la siguiente manera:

CulvertType = 0: [000] Caudal calculado mediante la curva de gasto (Q frente a profundidad
de entrada). Solo se utilizan las celdas de entrada y salida para el intercambio de volumen.

CulvertType = 1: [001] Alcantarilla de seccién rectangular/de caja. Solo se utilizan las celdas
de entrada y salida para el intercambio de volumen.

CulvertType = 2: [002] Alcantarilla de seccidn circular. Solo se utilizan las celdas de entrada
y salida para el intercambio de volumen.

CulvertType = 11: [011] Alcantarilla de seccidn rectangular/de caja. Se utilizan las celdas
de entrada y salida, ademas de las celdas vecinas, para el intercambio de volumen.

CulvertType = 12: [012] Alcantarilla de seccidn circular. Se utilizan las celdas de entrada y
salida, ademas de las celdas vecinas, para el intercambio de volumen.

CulvertType = -3: [100] Caudal calculado mediante la curva de gasto (Q frente a profundidad
de entrada). Solo se utilizan las celdas de entrada y salida para el intercambio de volumen.
Solo se permite el flujo de (X1,Y1) a (X2,Y2).

CulvertType = -4: [101] Alcantarilla de seccién rectangular/de caja. Solo se utilizan las celdas
de entrada y salida para el intercambio de volumen. Solo se permite el flujo de (X1,Y1) a
(X2,Y2).

CulvertType = -5: [102] Alcantarilla de seccidn circular. Solo se utilizan las celdas de entrada
y salida para el intercambio de volumen. Solo se permite el flujo de (X1,Y1) a (X2,Y2).
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CulvertType = -14: [111] Alcantarilla de seccidn rectangular/de caja. Se utilizan las celdas
de entrada y salida, ademas de las celdas vecinas, para el intercambio de volumen. Solo se
permite el flujo de (X1,Y1) a (X2,Y2).

CulvertType = -15: [112] Alcantarilla de seccion circular. Se utilizan las celdas de entrada
y salida, ademas de las celdas vecinas, para el intercambio de volumen. Solo se permite el
flujo de (X1,Y1) a (X2,Y2).

2. Para CulvertType 0, el caudal de la alcantarilla se calcula utilizando una tabla de gasto pro-
porcionada en el archivo CulvertFile.

3. Para CulvertType 1, 2, 11, 12, -4, -5, -14 y -15, el modelo calculara el caudal de la alcan-
tarilla para el control de entrada y salida utilizando los procedimientos de la FHWA (Norman
et al.,1985), que posteriormente fueron reformulados en forma adimensional por Froehlich
(2003).

15.5 Archivo de datos de rotura de presa:
.DAMBREACH

Este componente requiere el archivo de datos generado por el complemento de QGIS. El archivo
tiene el siguiente formato: Linea 1: Numero de version del archivo de rotura de presa. DBFVER-
SION Linea 2: Numero de presas. NUMBEROFDAMS A continuacién, para cada presa aparece un
grupo de NUMBEROFDAMS lineas con los siguientes datos: Nombre de la presa. DAM_ID Modo
de fallo. DAM_FAILMODE Coordenadas del centro de la brecha de la presa. X0 YO0 Parametros
de definicion de la brecha de la presa ZC Angle CD t_initial zb0 d50 tau_c k sm k d
Gs Porosity C damCrestWidth UpstreamSlope DownstreamSlope Archivo de la brecha
de la presa DAMBREACHFILE Numero de pares de celdas a lo largo de la alineacidn de la presa.
NC NC lineas que contienen pares de numeros de celdas a lo largo de la alineacién de la presa.
CELL_A(1) CELL_B(1) ... CELL_A(NC) CELL_B(NC)

15.5.1 Ejemplo de un archivo .DAMBREACH

202208

1

DAMBREACH1

1

5300.0 600.0

216.3 45.0 0.601 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0

DambreachFile1 . dat

7
332 334
69 335

67 349
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65 358
50 360
41 363
4 378
« DBFVERSION: |; > 0; —; Ndmero de version del archivo, p. ej., 202208.
 NUMBEROFDAMS: [; > 0; —; Ndmero de presas.
« DAM_ID: S; < 26; —; ID del puente.
- DAM_FAILMODE: I; —; 1, 2, 3; Modo de fallo:
+ Fallo prescrito.
» Erosién por sobrevertido.
* Erosién por tubificacion.

+ X0, YO: R; —; [m or ft]; Coordenadas del centro de la brecha de la presa. Estas coordenadas
son calculadas por el modelo utilizando la distancia desde uno de los extremos de la polilinea
de la presa proporcionada en los didlogos de QGIS y DIP.

» ZC: R; —; [m or ft]; Cota inicial de la coronacién de la presa.

« Angle: R; [5, 90]; —; Angulo de la pendiente lateral de la brecha con respecto a la horizontal.
» CD: R; —; —; Coeficiente adimensional de descarga de la brecha.

« T_initial: R; —; h.; Hora de inicio de la brecha

» Zb0: R; —; [m or ft]; Cota inicial del fondo de la brecha

» D50: R; —; [m or ft]; Didametro medio del material de la presa.

+ Tau_c: R; —; [Pa or Ib/in?]; Tension cortante critica.

« K_sm: R; —; —; Correccion por sumersion para los efectos del agua de cola.

« Kd: R; —; [m3/(N s) or ft?s/Ib]; Coeficiente de erosion.

» Gs: R; —; —; Gravedad especifica del material de la presa.

 Porosity: R; (0,1); -; Porosidad del material de la presa expresada como fracciones de 1,
p. €j., 0.4.

« C: R; —; [Pa or Ib/in?]; Cohesidn del material de la presa.
» DamCrestWidth: R; —; [m or ft]; Anchura de la coronacion de la presa.
» UpstreamSlope: R; [0-1]; —; Pendiente aguas arriba de la presa.

» DownstreamSlope: R; [0-1]; —; Pendiente aguas abajo de la presa.
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DAMBREACHFILE: S; < 26; —; Se utiliza unicamente para el modo de fallo prescrito (1), pero
siempre debe proporcionarse un texto ficticio para los modos de fallo 2 y 3. El archivo contiene
la serie temporal de la apertura de anchura y altura de la brecha. El nombre del archivo no
debe contener espacios en blanco. Consulte los detalles en las secciones y .

* NC: I; > 0; —; Numero de pares de celdas a lo largo de la alineacién de la presa.

CELL_A(i) CELL_B(i): I; —; —; Par de celdas a lo largo de la alineacién de la presa.

15.5.2 Archivo de datos de evolucion temporal de la brecha para el
modo de fallo prescrito

Para el modelo de fallo prescrito 1, el archivo de evolucién temporal de |la brecha es necesario para
definir la anchura y la altura de la apertura de la brecha en cada instante. El formato se describe a
continuacion: Linea 1: Numero de instantes. NT NT lineas con estas entradas: TIME(1) WIDTH(1)
HEIGHT(1) ... TIME(NT) WIDTH(NT) HEIGHT(NT)

15.5.2.1 Ejemplo del archivo de datos de evolucion temporal de la brecha (solo
modo de fallo prescrito)

3

011

0.25 20 25
1 20 25

15.5.3 Comentarios sobre el archivo .DAMBREACH

Estos son los parametros de definicidn de la brecha requeridos para cada modo de fallo:

* Prescribed: ZC, Angle y CD.

» Overtopping erosion: ZC, Angle, CD, t_initial, zb0, d50, tau_c, k_sm, k_d.

* Piping erosion: ZC, Angle, CD, t_initial, zb0, d50, tau_c, k_sm, k_d, Gs, Porosity, C, dam-
CrestWidth, UpstreamSlope, DownstreamSlope.

Tenga en cuenta que la linea que contiene los parametros de definicion de la brecha de la presa en
el archivo siempre tiene 15 valores, incluso cuando no todos se utilizan para los modos Prescribed
y Overtopping.

15.6 Archivos de datos de compuertas: .GATES

Este componente requiere el archivo de datos generado internamente por el modelo a partir de
la representacion geométrica introducida en el complemento de QGIS de RiverFlow2D. El archivo
tiene el siguiente formato: Linea 1: Numero de compuertas. NUMBEROFGATES NUMBEROF-
GATES lineas que contienen los datos de cada compuerta. ID de la compuerta GATES_ID Altura
de la coronacién Cd CRESTELEV GATEHEIGHT Cd Serie temporal de apertura de la compuerta
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GATE_APERTURES_FILE Numero de pares de celdas a lo largo de la alineacién de las com-
puertas NC NUMBEROFCELLS lineas que contienen pares de numeros de celdas a lo largo de la
alineacion de la compuerta CELL_A(1) CELL B(1) ... CELL_A(NC) CELL B(NC)

15.6.1 Ejemplo de un archivo .GATES

2

Gate2
102.00 2.00 1.720
Gate2 .DAT

5

3105
3103
3101
3099
3097
Gate

29

79

87

137

141
1

111.00 11.00 1.710

Gate
8

4099
4097
4033
4031
4029
4027
4026
4024

1.DAT

285
283
281
279
277
156
82

16

Cd: R; > 0; -; Coeficiente adimensional de descarga.

CRESTELEV: R; > 0; -; Cota de la coronacién de la compuerta.
GATE_APERTURES_FILE: S; < 26; -; Serie temporal de apertura de la compuerta.
GATEHEIGHT: R; > 0; -; Altura de la compuerta.

GATE_ID: S; < 26; -; ID de la compuerta.

CELL_A(i) CELL B(i): I; -; -; Numeros de celdas de los pares de celdas a lo largo de la
alineacion de la compuerta.

NC: |; > 0; -; Nombre del pilar. No debe contener espacios y debe tener menos de 26 carac-
teres.

NUMBEROFGATES: |; > 0; -; Nimero de celdas a lo largo de la alineacién de la compuerta.

15.6.2 Archivo de serie temporal de apertura de la compuerta

Linea 1: Numero de puntos de la serie temporal de datos de apertura de la compuerta. NPOINTS

NPOI

NTS lineas que contienen: Tiempo y apertura. TIME H(l)
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15.6.3 Ejemplo de un archivo de datos de apertura de compuerta

3

0 0.0
2 0.5
4 1.0

* NPOINTS: [; > 1; -; Numero de puntos de datos de la serie temporal de apertura de la com-
puerta.

» TIME: R; > 0; h.; Tiempo.

* H(I): R; -; m or ft; Apertura de la compuerta para el tiempo correspondiente.

15.7 Archivo de datos de tabla de gasto interna: .IRT

Este archivo de datos permite modelar estructuras hidrdulicas complejas dentro del dominio de
modelacién. El usuario introduciria polilineas coincidentes con los nodos de la malla y asignaria
a la polilinea una tabla de gasto de descarga frente a cota de la ldmina de agua. En otras pal-
abras, las polilineas IRT deben conectar nodos de la malla de celdas triangulares. Para cada paso
temporal, el modelo calculara la descarga que cruza la polilinea y encontrara mediante interpo-
lacidn la cota correspondiente de la [amina de agua a partir de la tabla de gasto proporcionada.
A continuacién, el modelo impondra dicha cota de la ldmina de agua a todos los nodos situados
a lo largo de la polilinea. Las velocidades se calcularan utilizando las ecuaciones 2D estandar.
Por lo tanto, en las polilineas de tablas de gasto internas, las velocidades calculadas no necesari-
amente pueden ser perpendiculares a la polilinea IRT. La estructura del archivo es la siguiente:
Linea 1: Numero de polilineas de tablas de gasto internas. IRT_NPL IRT_NPL grupos de lineas
que contienen el ID de la polilinea IRT, el nimero de vértices que define cada polilinea, el tipo de
condicién de contorno IRT (siempre igual a 19 en esta version), el nombre del archivo de la tabla
de gasto, seguido de la lista de vértices de coordenadas de la polilinea, como se muestra a contin-
uacion: IRT_ID IRT_NV IRT_BCTYPE IRT_FILENAME X_IRT(1) Y_IRT(1) X_IRT(2) Y_IRT(2) ...
X_IRT(IRT_NV) Y_IRT(IRT_NV)

15.7.1 Ejemplo de un 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
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799135.525 309118.164
798914.020 309269.634
798787.701 309467.583

Este archivo indica que hay 2 polilineas de tablas de gasto internas; el ID de la primera es IRT_A,
que tiene 4 vértices, BCTYPE 19 y nombre de archivo.

* IRT_NPL: [; > 0; -; Numero de polilineas IRT.

* IRT_NV: [; > 2; -; Numero de puntos que definen cada polilinea IRT.

« IRT_ID: S; < 26; -; Nombre de IRT. No debe contener espacios y debe tener menos de 26
caracteres.

» IRT_BCTYPE: [; 19; -; La condicién de contorno siempre es igual a 19 en esta version, corre-
spondiente a las tablas de caudal frente a elevacion de la superficie del agua. Las versiones
futuras incluirdn mas opciones.

« X_IRT Y_IRT: R; -; m or ft; Coordenadas de los vértices que definen cada polilinea IRT. Véase
el comentario 1.

» IRT_FILENAME: S; < 26; -; Nombre de archivo que contiene la tabla de calibracion interna en
el formato descrito como archivo de datos de caudal-elevacion. No debe contener espacios
y debe tener menos de 26 caracteres.

15.7.2 Comentarios del archivo .IRT

1. Las polilineas IRT deben definirse evitando cambios bruscos de direccidn (por ejemplo, giros
de 90 grados). Estas alineaciones de polilineas pueden crear errores en el algoritmo del
modelo que identifica los nodos situados sobre la polilinea. Por lo tanto, se recomienda que
la IRT siga una trayectoria mas o menos suave.

15.8 Archivo de datos de precipitacion y evaporacion:
.LRAIN

Utilice este archivo para introducir datos de precipitacidn y evaporacion distribuidos espacialmente y
variables en el tiempo. El modelo supone que la precipitacidn y la evaporacién pueden variar sobre
el area de modelacidon. Linea 1: Numero de poligonos donde se definen las series temporales de
precipitacion. NP

NP grupos de lineas que contienen el archivo de datos del hietograma y de evaporacion para cada
zona RAINEVFILE(i)

Numero de vértices del poligono i NPZONE(i) Lista de coordenadas de los vértices de NPZONE(i)
X(1) Y(1) ... X(NPZONE(i)) Y(NPZONE(i))

15.8.0.1 Ejemplo de un archivo .LRAIN
2

hyeto1 . TXT
4
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25.0 25.0
25.0 75.0
75.0 75.0
75.0 25.0
hyeto2 . TXT
4

25.0 125.0
25.0 175.0
75.0 175.0
75.0 125.0

En este ejemplo, hay dos poligonos. El archivo de datos de precipitacion y evaporacién para el
primer poligono es y el poligono esta definido por cuatro vértices.

NPZONE(i): |; > 1; -; Numero de vértices que definen el poligono i.

NP: |; -; -; Numero de poligonos.

RAINEVFILE: S; < 26; -; Intensidad de precipitacién. Véase el comentario 1.
X(i) Y(i): R; > 0; m or ft; Coordenadas de los vértices del poligono i.

15.8.1 Comentarios del archivo .LRAIN

1. La distribucion espacial de la precipitacion y la evaporacion se proporciona como un nimero
de poligonos no superpuestos que cubririan o no el drea de la malla. Las zonas no cubiertas
por ningun poligono no tendran precipitacion ni evaporacion impuestas sobre la malla.

15.8.1.1 Archivo de datos del hietograma y de evaporacion

Linea 1: Numero de puntos en las series temporales de precipitacion y evaporacion. NPRE NPRE
lineas que contienen: Tiempo, intensidad de precipitacidn, intensidad de evaporacion. TIME RAIN-
INT EVAPINT

15.8.2 Ejemplo de un archivo de datos del hietograma y de
evaporacion

0.0 0.01
1.0 0.02
4.0 0.02
12.0 0.00
7.0 0.00
3.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

O N NO O Ww = o ®
O = O N O O o o

« EVAPINT: R; > 0; mm/h or in/h; Intensidad de evaporacién. Véase el comentario 1.
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* NPRE: |; -; -; Numero de tiempos en las series temporales de precipitacion y evaporacion.
* RAININT: R; > 0; mm/h or in/h; Intensidad de precipitacién. Véase el comentario 1.
» TIME: R; > 0; hours; Intervalo de tiempo

15.8.3 Comentarios del archivo de datos del hietograma y de
evaporacion

1. Para calcular la precipitacion/evaporacion sobre la malla, el modelo utilizard las intensidades
de precipitacion y evaporacion proporcionadas para cada intervalo de tiempo. Por ejemplo, en
el ejemplo anterior, para todos los tiempos entre 1 y 3 horas, la intensidad de precipitacion sera
igual a 1 mm/hy la intensidad de evaporacion sera igual a 0.02 mm/h. Para los tiempos entre
3y 6 horas, la intensidad de precipitacion serd igual a 1 mm/h y la intensidad de evaporacion
serd igual a 0.02 mm/h, y asi sucesivamente para los demas tiempos.

2. Si el usuario tiene un archivo en la carpeta del proyecto, el programa aplicara los datos con-
tenidos en dicho archivo a todas las celdas cuyo centroide quede fuera de los poligonos
indicados en la capa RainEvap y que no estén cubiertas por ningun otro poligono.

15.9 Archivo de datos de infiltracion: .LINF

Utilice este archivo para introducir parametros de infiltracién distribuidos espacialmente. Linea 1:
Numero de zonas definidas por poligonos donde se definen los parametros de infiltracion. NI-
ZONES NIZONES grupos de lineas que contienen: Archivo de datos de infiltracion para cada zona
INFILFILE Numero de vértices del poligono i NPZONE(i) Lista de coordenadas de los vértices de
NPZONE(i) X(1) Y(1) ... X(NPZONE(i)) Y(NPZONE(i))

15.9.1 Ejemplo de un 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 poligonos. El archivo de datos de infiltracion para el primer poligono es
y el poligono esta definido por cuatro vértices.
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c &7

NPZONE(i): I; > 1; -; Numero de vértices que definen la zona i.

NIZONES: [; -; -; Numero de zonas. Véanse los comentarios 1y 2.

INFILFILE: S; < 26; -; Archivo de parametros de infiltracion.

X(i) Y(i): R; > 0; m or ft; Coordenadas de los vértices del poligono que define la Zona i.

15.9.2 Comentarios del archivo .LINF

1. La distribucion espacial de los parametros de infiltracidon se proporciona como un numero de
poligonos no superpuestos que cubririan o no el drea de la malla. Las zonas no cubiertas por
ningun poligono no tendran pérdida por infiltracidn calculada.

2. Cada poligono puede tener asignado un método de infiltracion diferente.

3. Siel usuario tiene un archivo Defaultnfiltration .DAT en la carpeta del proyecto, el programa
aplicara los datos contenidos en dicho archivo al area complementaria de los poligonos pro-
porcionados.

15.9.2.1 Archivo de datos de parametros de infiltracion

Linea 1: Modelo para calcular la infiltracion. INFILMODEL Linea 2: Numero de parametros de
infiltracion. NIPARAM Si INFILMODEL = 1: método de Horton: Linea 3: K f. fo Si INFILMODEL
= 2: método de Green and Ampt: Linea 3: KH PSI DELTATHETA Si INFILMODEL = 3: método
SCS-CN: Linea 3: CN POTRETCONST AMC

15.9.3 Ejemplo de un archivo de datos de parametros de infiltracion

1
3
8.3E-04 3.47E-06 2.22E-5

En este ejemplo, el método de pérdida por infiltracién se establece en 1, correspondiente al modelo
de Horton. Hay 3 parametros, como sigue: K = 8.3E-04, f. = 3.47E-06y f, = 2.22E-5.

« AMC: [; > 0; 1, 2, 3; Contenido de humedad antecedente (AMC). Representa la humedad rel-
ativa precedente del suelo antes del evento de tormenta. Permite tener en cuenta la variacién
de CN para diferentes eventos de tormenta, o la humedad inicial del suelo para un evento
determinado utilizando las Ecs. y. Véanse los posibles valores de AMC en la Tabla .

* CN: R; > 0; -; Numero de curva. Véase USDA (1986) para determinar los valores adecua-
dos segun la cobertura del suelo. Los valores tipicos varian de 10 para suelos altamente
permeables a 99 para coberturas pavimentadas impermeables.

+ DELTATHETA: R; > 0; -; Diferencia entre el contenido de humedad volumétrica saturada e
inicial. Valor predeterminado = 3E-5.

* fo: R; [0,5E-4]; m/s or ft/s; Tasa de infiltracidn final. Valor predeterminado = 2E-5.

* fo: R; [0,5E-4]; m/s or ft/s; Tasa de infiltracidn inicial. Valor predeterminado = 7E-5.

« INFILMODEL.: [; 1,2,3; -; Método de infiltracidn. 1: Horton, 2: Green and Ampt, 3: SCS-CN.
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K: I; [0,30]; 1/s; Coeficiente de decaimiento utilizado en el método de Horton. Valor predeter-

minado = 1.

* Kh: I; > 0; m/s or ft/s; Conductividad hidraulica utilizada en el método de Green and Ampt.
Valor predeterminado = 0.00001.

* NIPARAM: |; 3; -; Numero de parametros de datos segun el modelo de infiltracién selec-
cionado. Debe establecerse de la siguiente manera: 3 para Horton o Green and Ampt, y para
los métodos SCS-CN.

« POTRETCONST: R; [0-1]; -; Constante de retencion maxima potencial. Tipicamente = 0.2.

» PSI: R; [0-1]; m or in; Carga de succién del suelo en el frente de humectacién. Valor prede-

terminado = 0.05.

* Menos de 13 mm: Menos de 36 mm
e 2: De 13 mm a 28 mm; De 36 mm a 53 mm
3: Mas de 28 mm; Mas de 53 mm

15.10 Archivo de datos de n de Manning variable con la
profundidad: .MANNN

Este archivo es creado por el complemento RiverFlow2D QGIS basandose en los datos que se
introducen en la capa ManningsNz. Se utiliza para tener en cuenta los datos de n de Manning
variable con la profundidad distribuidos espacialmente. Linea 1: Numero de zonas definidas por
poligonos donde se define la n de Manning variable con la profundidad. NNZONES NRZONES
grupos de lineas que contienen el archivo de datos de n de Manning variable con la profundidad
para cada zona MANNNFILE Numero de vértices del poligono i NPZONE(i) Lista de coordenadas
de los vértices de NPZONE(i) X(1) Y(1) ... X(NPZONE(i)) Y(NPZONE(i))

15.10.0.1 Ejemplo de un 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
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En este ejemplo, hay dos poligonos. El archivo de datos de n de Manning del primer poligono es y
el poligono esta definido por cuatro vértices.

NNZONE(i): I; > 1; -; Numero de vértices que definen la zona i.

NNZONES: I; -; -; Numero de zonas.

MANNNFILE: S; < 26; -; Archivo de n de Manning. Véase el comentario 1.

X(i) Y(i): R; > 0; m o ft; Coordenadas de los vértices del poligono que define la Zona i.

15.10.1 Comentarios para el archivo .MANNN

1. La distribucién espacial de la variable n de Manning con la profundidad se proporciona como
un numero de poligonos que cubren el area de la malla. Los bordes de los poligonos pueden
tocarse entre si 0 dejar un pequeno espacio; el modelo asigna los datos de n de Manning a una
celda segun el poligono que contiene el centroide de la celda, por lo que no es necesario que
los limites coincidan exactamente. A las zonas que no estan cubiertas por ningdn poligono
(area complementaria) se les asignan los datos del archivo DefaultManningsn.DAT (véase
mas abajo).

2. Cuando el archivo .MANNN esta en uso (IMANN=2 en el archivo de control de ejecucién
.DAT), se ignoran los valores definidos en la capa regular de Manning N (el archivo .MannN2).
No es necesario eliminar la propia capa de Manning N del proyecto.

15.10.1.1 Archivo de datos de la variable n de Manning con la profundidad

Linea 1: Numero de puntos en el archivo de n de Manning. NP NP lineas que contienen: DEPTH(i)
MANNINGS_N(i)

15.10.2 Ejemplo de un archivo de datos de la variable n de
Manning con la profundidad

3

0. 0.1
0.3 0.1
1.0 0.03

« DEPTH(i): R; > 0; m o ft; Profundidad del flujo. Véase el comentario 1.

* MANNINGS_N(i): R; > 0; -; n de Manning correspondiente a DEPTH(i). Véase el comentario
1.

* NP: [; -; -; Numero de valores en el archivo.

15.10.3 Comentarios para el archivo de datos de la variable n de
Manning con la profundidad

1. Para calcular la n de Manning sobre la malla, el modelo identificara primero el poligono cor-
respondiente a cada celda y luego utilizaré el valor de n interpolado para la profundidad de
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la celda a partir de la tabla correspondiente al poligono. En el ejemplo anterior, para toda
profundidad entre 0.3 y 1, la n de Manning se obtendra mediante interpolacidn lineal entre 0.1
y 0.03.

2. El usuario debe proporcionar un archivo DefaultManningsn.DAT en la carpeta del proyecto
y el programa aplicara los datos contenidos en ese archivo al area complementaria de los
poligonos proporcionados. Si no existe DefaultManningsn.DAT, el modelo aplicara un valor
predeterminado de 0.035 a las dreas no cubiertas por los poligonos de n de Manning.

15.10.3.1 Archivo de datos de n de Manning predeterminado:
DefaultManningsn.DAT

Cuando el archivo .MANNN no cubre toda la malla, al &rea complementaria se le asignan los datos

de un archivo DefaultManningsn.DAT ubicado en la carpeta del proyecto. El modelo carga este

archivo automaticamente. Si no esta presente, el modelo aplica un valor predeterminado de 0.035

al area complementaria.

El formato del archivo es idéntico al del archivo de datos de la variable n de Manning interior con la

profundidad documentado anteriormente:

Linea 1: Numero de puntos (NP).
NP lineas: DEPTH(i) MANNINGS_N(i)

15.10.4 Archivo de fuerzas de arrastre de pilas de puente: .PIERS

Esta opcidn requiere el archivo de datos generado internamente por el modelo a partir de la rep-
resentacion geométrica introducida en el complemento QGIS de RiverFlow2D. El archivo de datos
tiene el siguiente formato: Linea 1: Numero de pilas. NUMBEROFPIERS NUMBEROFPIERS
lineas que contienen los datos de cada pila. X Y ANGLEX LENGTH WIDTH CD PIERID

15.10.4.1 Ejemplo de un archivo .PIERS

124
2042658.82 14214769.48 47.33 19.00 4.00 0.64 Pt
2042690.52 14214739.87 46.66 19.00 4.00 0.64 P2

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
« ANGLEX: R; 0 — 180; Grados; Angulo de la pila con respecto al eje X. Véase el comentario 1.
* Cp: R; 0.5 — 2.5; -; Coeficiente de arrastre adimensional de la pila. Véase el comentario 2.
* LENGTH: R; -; m o ft; Longitud de la pila.

* PIERID: S; < 26; -; Nombre de la pila. No debe contener espacios y debe tener menos de 26
caracteres.

« WIDTH: R; -; m o ft; Anchura de la pila.
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* X: R; -; m o ft; Coordenada X del centroide de la pila.

* Y: R; -; m o ft; Coordenada Y del centroide de la pila.

.
» Cilindro circular:

.
 Cilindro cuadrado:

¢ Cilindro cuadrado: |

« Cilindro cuadrado: R/B; Cp

e con: 0;2.2

» esquinas redondeadas: 0.02; 2.0
* 0.17: 1.2

+ 0.33: 1.0

« Cilindro hexagonal: .
—@
« Cilindro hexagonal:

* L/B: Cp
*+1: 1.0
«2:07

* 4: 0.68
» 6: 0.64

« L/B:Cp
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15.10.4.2 Comentarios para el archivo .PIERS

1. El angulo ANGLEX se aplica unicamente a las pilas que son rectangulares en planta. Por
ejemplo, ANGLEX = 90 corresponde a una pila cuyo eje mas largo es perpendicular al eje X.

2. El coeficiente de arrastre Cp esté relacionado con la fuerza de arrastre mediante la siguiente
férmula:

1
FD = §CDpU2Ap

donde Cp, es el coeficiente de arrastre de la pila, p es la densidad del agua, U es la velocidad
del aguay Ap es el area mojada de la pila proyectada normalmente a la direccién del flujo.

Para tener en cuenta la fuerza de arrastre que la pila ejerce sobre el flujo, RiverFlow2D la
convierte en el esfuerzo cortante distribuido en la celda donde se encuentra la coordenada
del centroide de la pila. Las expresiones resultantes del esfuerzo cortante de la pila en las
direcciones x e y son las siguientes:

1 A
Tpr = §CDpU\/ U2 + V2 (;)

1 A
Tpy = §CDPV\/W <14P)

donde A, es el area de la celda.

15.11 Archivo de datos de pilas de puente y socavacion:
SCOUR

Este archivo almacena los datos necesarios para calcular la socavacion alrededor de pilas y es-
tribos de puentes. Linea 1: Numero de pilas y estribos. NP NP grupos de lineas que contienen
los siguientes datos: Imode PierlD Icomp XA, YA Y1 V1 Fr1 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

15.11.1 Ejemplo de un archivo .SCOUR

2

DrainA

2

Drain .TXT

799019.633 309402.572
Dischargeln
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1
Discharge . TXT
799222.740 309048.493

* Pier ID: S; -; Nombre de la pila

» lcomp: |; (1, 2, 3, 4); Método de célculo

» XA, YA: R; -; Coordenadas de la pila

* Y1: R; > 0; m, ft; Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila

* V1: R; > 0; m/s, ft/s; Velocidad aguas arriba de la pila

+ Alfa: R; [0, 180]; Grados; Angulo de ataque

- alfaRAD: R; [0, Pi]; Radianes; Angulo de ataque

- ishape: |; Forma de la pila

* L: R; > 0; m, ft; Longitud de la pila

» a: R; > 0; m, ft; Anchura de la pila

+ iBedCondition: |I; Condicién del lecho

» D50: R; > 0; m, ft; D50

- D84: R; > 0; m, ft; D84

+ Sediment Specific Density: R; (0,3); Ss

» Water Specific Density: R; (0,1.2]; & Sw

» K1: R; Factor de correccion para la forma de la nariz de la pila.

» K2: R; Factor de correccidn para el angulo de ataque del flujo

» K3: R; Factor de correccidn para la condicion del lecho

» K: R; (0,3); (0,3); Anchura del fondo relativa a Ys.

« theta: R; 20-48°; Grados; angulo de reposo del material del lecho

» ys: R; > 0; m, ft; Profundidad de socavacién

+ W: R; > 0; m, ft; Anchura superior del hoyo de socavacién

» Wbottom: R; > 0; m, ft; Anchura inferior del hoyo de socavacién

* Fr1: R; > 0; Numero de Froude aguas arriba de la pila

» FrD: R; > 0; Numero de Froude densimétrico de las particulas

» SIGMA: R; > 0; Coeficiente de gradacion del sedimento

* Ve: R; > 0; m/s/, ft/s; Velocidad critica para el inicio de la erosidn del material

+ iAbutmentType: I; [1-2]; -; Tipo de estribo

+ AlfaA: R; [1-2]; -; Factor de amplificacion para condiciones de lecho mavil

+ AlfaB: R; [1-2]; -; Factor de amplificacion para condiciones de agua clara

* YmaxLB: R; > 0; m o ft; Profundidad maxima del flujo después de la socavacién para condi-
ciones de lecho mdvil

* YmaxCW: R; > 0; m o ft; Profundidad maxima del flujo después de la socavacidn para condi-
ciones de agua clara

* YcLB: R; > 0; m o ft; Profundidad que incluye la socavacidon por contraccién en lecho mavil

* YsA: R; Profundidad de socavacion del estribo

* YcCW1: R; > 0; m o ft; Profundidad que incluye la socavacién por contraccion en agua clara.
Método 1

* YcCW2: R; > 0; m o ft; Profundidad que incluye la socavacién por contraccion en agua clara.
Método 2

« q1: R; > 0; m%/s o ft?/s; Caudal unitario aguas arriba
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* g2c: R; > 0; m?/s o ft?/s; Caudal unitario aguas arriba de la abertura constrefiida

* n Manning: R; > 0.01; -; n de Manning

» TauC: R; > 0; Pa o In/ft2; Esfuerzo cortante critico

« GammaW: R; > 0; N/m3 o Ib/ft3; Peso unitario del agua

BridgeXSEC_X1, BridgeXSEC_Y1, BridgeXSEC_X2, BridgeXSEC_Y2: R; -; m o ft; Coor-
denadas de los puntos extremos de la seccion transversal del puente

UpstreamXSEC_X1, UpstreamXSEC_Y1, UpstreamXSEC_X2, UpstreamXSEC_Y2: R; -;
m o ft; Coordenadas de los puntos extremos de la seccidn transversal aguas arriba

15.11.2 Comentarios para el archivo .SCOUR

1. El nombre del archivo es arbitrario, pero no debe contener espacios en blanco. El formato
del archivo es el mismo que el del archivo de una condicion de contorno variable descrito en
la seccidn.

2. Para modelar afluencias, utilice valores de caudal positivos, y para modelar efluencias, utilice
valores negativos.

15.12 Archivo de datos de fuentes y sumideros:
.SOURCES

Utilice este archivo para introducir datos que simulen afluencias o efluencias puntuales en cualquier
ubicacidn. Esta funcidn se utiliza normalmente al modelar tomas (efluencia) o afluencias puntuales.
El usuario puede proporcionar hidrogramas variables en el tiempo que se aplicaran a cada punto.
Linea 1: Numero de puntos fuente y sumidero. NSOURCES NSOURCES grupos de lineas que
contienen el texto de identificacion del punto fuente/sumidero, el nombre del archivo que contiene
la serie temporal del caudal o la tabla de gasto, y las coordenadas del punto, como se indica a
continuaciéon: SOURCEID SOURCETYPE ISFILENAME X_S(I) Y_S(I) ...

15.12.1 Ejemplo de un archivo .SOURCES

2

DrainA

2

Drain .TXT

799019.633 309402.572
Dischargeln

1

Discharge . TXT
799222.740 309048.493

Este archivo indica que hay 2 fuentes/sumideros. La primera se llama DrainA y se encuentra en las
coordenadas: X = 799019.633 e Y = 309402.572, y es de tipo SOURCETYPE 2, lo que indica que
el archivo de datos contiene una tabla de gasto de profundidad frente a caudal para el drenaje. La
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segunda fuente es DischargelN y es de tipo 1, para la cual se proporciona un hidrograma (tiempo
frente a caudal).

* NSOURCES: |; > 0; -; Numero de puntos fuente o sumidero.

« ISFILENAME: S; -; -; Nombre del archivo que contiene la serie temporal de cada fuente o
sumidero puntual. No debe contener espacios en blanco. Consulte los comentarios 1y 2.

» SOURCEID: S; < 26; -; Nombre de la fuente o sumidero puntual. Debe tener menos de 26
caracteres y no debe contener espacios en blanco.

*+ SOURCETYPE: |; 1,2; -; Tipo de datos de la fuente o sumidero. Si es igual a 1, el archivo

debe contener un hidrograma. Si es igual a 2, contiene una tabla de gasto con valores de

profundidad frente a caudal.

X _SY_S:R;-; mo ft; Coordenadas de la fuente/sumidero.

15.12.2 Comentarios para el archivo . SOURCES

1. Elnombre del archivo es arbitrario, pero no debe contener espacios en blanco. El formato del
archivo es el mismo que el del archivo de una condicion de contorno variable descrito en la
seccion.

2. Para modelar afluencias, utilice valores de caudal positivos, y para modelar efluencias, utilice
valores negativos.

15.13 Archivo de fuentes multiples

Este archivo facilita la introduccién de muchas fuentes de afluencia y se utiliza normalmente al
simular multiples derrames desde una tuberia. El archivo puede leerse en QGIS mediante Import
Multi-sources file en Tools RiverFlow2D. Puede preparar el archivo en cualquier editor de texto
utilizando el siguiente formato. Linea 1: Numero de fuentes. NSOURCEP NSOURCESP lineas
que contienen el texto de identificacidn del punto fuente/sumidero, las coordenadas X e Y del punto
y el nombre del archivo que contiene la serie temporal del caudal o la tabla de gasto de cada punto,
como se indica a continuacion: SOURCEID X_S(I) Y_S(I) ISFILENAME ...

15.13.1 Ejemplo de un archivo de fuentes multiples

9

Sourcel 6232789.844 1941100.871 SOURCE_1. txt
Source2 6231510.593 1939867.858 SOURCE_2. txt
Source3 6230662.896 1938943.098 SOURCE_3. txt
Source4 6230154.278 1936954.865 SOURCE 4. txt
Source5 6229214.106 1935136.170 SOURCE_5. txt
Source6 6227179.634 1933764.443 SOURCE_6. txt
Source7 6224158.752 1931853.273 SOURCE 7. txt
Source8 6221877.678 1930758.974 SOURCE_8. txt
Source9 6219519.540 1928847.803 SOURCE_9. txt
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Este archivo indica que hay 9 fuentes/sumideros. La primera se llama Source1 y se encuentra en
las coordenadas: X = 6232789.844 e Y = 1941100.871, y es el archivo de datos correspondiente
que contiene la serie temporal del caudal de la fuente frente al tiempo.

* NSOURCESP: |; > 0; -; Numero de puntos fuente o sumidero.

* ISFILENAME: S; -; -; Nombre del archivo que contiene la serie temporal de cada fuente. No
debe contener espacios en blanco.

» SOURCEID: S; < 26; -; Nombre de la fuente o sumidero puntual. No debe contener espacios
en blanco.

* X_SY_S:R;-; mo ft; Coordenadas de la fuente/sumidero.

Una vez generado el archivo, puede utilizar la herramienta Import Multi-sources file para poblar la
capa Sources:

&
New Template Layer
Import EPA-SWMM File
Import OilFlow2D Layers
Recover Removed Layers
Compare Output Raster Maps
Setting TriMesh Elevations from FED file
Check internal angles of TriMesh's cells
OilFlow2D Settings

Figura 15.3 — Lectura del archivo de fuentes multiples.

A continuacidn, en el cuadro de didlogo Multi-sources, introduzca el nombre del archivo y seleccione
si desea crear una nueva capa Sources o afadir las fuentes a una capa Sources existente.

%ﬂlmport Multi Sources File X

Multi Sources File: |
Creating new Source layer (®) Adding to current Source Layer

Close

Figura 15.4 — Cuadro de didlogo Multi-sources.

15.14 Archivos de datos de vertederos: .WEIRS y
WEIRP

Estos archivos de datos permiten utilizar calculos de vertedero a lo largo de polilineas definidas
por el usuario que representan el sobrevertido de una carretera o un vertedero. El usuario selec-
ciona el coeficiente de vertedero asociado a cada vertedero y el modelo determinara los nodos de
cada polilinea y el caudal a través de cada par de nodos basandose en las férmulas y métodos
de vertedero descritos en Hydraulics of Bridge Waterways FHWA, 1978 (consulte el comentario 1).
El modelo permite definir una elevacion de cresta variable a lo largo de la polilinea del vertedero.
Linea 1: Numero de polilineas de vertedero. NWEIRS NWEIRS grupos de lineas que incluyen el
identificador del vertedero, el nimero de vértices que definen cada polilinea de vertedero, el coefi-
ciente de vertedero seguido de las coordenadas de cada vértice, como se muestra a continuacion:
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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)

15.14.1 Ejemplo de un archivo .WEIRS

4
WEIR _1

10 0.60 155.000

6217603.64
6217585.08
6217566.52
6217547.97
6217529.41
6217510.85
6217492.29
6217473.73
6217455.17
6217428.80
WEIR_2

1925043.47
1925060.22
1925076.97
1925093.72
1925110.47
1925127.22
1925143.97
1925160.72
1925177.47
1925201.27

8 0.60 155.000

6217496.72
6217475.99
6217455.25
6217434.52
6217413.78
6217377.46
6217353.53
6217329.60

1924525.22
1924539.18
1924553.15
1924567.11
1924581.08
1924605.54
1924612.77
1924620.01

155.000
155.000
155.000
155.000
155.000
155.000
155.000
155.000
155.000
155.000

200.000
200.174
200.348
200.522
200.695
201.000
201.229
201.457

Este archivo indica que hay 2 vertederos. El primero se llama WEIR_A y esta definido por una
polilinea con 4 vértices. El coeficiente de descarga adimensional del vertedero es igual a 0.60.

El archivo es generado por el modelo basandose en el archivo y tiene una estructura similar. Se
diferencian en que el archivo , en lugar de la lista de vértices, contiene la lista de pares de celdas
triangulares a cada lado del vertedero.

Linea 1: Numero de polilineas de vertedero. NWEIRS NWEIRS grupos de lineas que incluyen el
identificador del vertedero, el nimero de vértices que definen cada polilinea de vertedero, el coefi-
ciente de vertedero seguido de las coordenadas de cada vértice, como se muestra a continuacion:
WEIR_ID NC CD WRELEVCELL CELL_R(1) CELL_L(1) WRCREST(1) CELL_R(2) CELL_L(2)
WRCREST(2) ... CELL_R(NC) CELL_L(NC) WRCREST(NC)

15.14.2 Ejemplo de un archivo .WEIRP

WEIR_1
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0.60 -999

9

8409 8851 155.000
8636 8677 155.000
8618 8705 155.000
8613 8703 155.000
8647 8602 155.000
8571 8841 155.000
8727 8809 155.000
8826 8824 155.000
8828 8731 155.000
WEIR_2

0.60 -999

7

3233 3212 200.087
3230 3202 200.261
3221 3193 200.435
3123 3189 200.608
3416 3112 200.847
3262 3762 201.114
3053 2980 201.343

CD: R; > 0; -; Coeficiente de descarga adimensional del vertedero. Consulte el comentario
1.

CELL_R(l) CELL_L(I): ; -; -; Celdas a cada lado de la polilinea.

NWEIRS: [; > 0; -; Numero de polilineas de vertedero.

NC: |; > 2; -; Numero de pares de celdas a lo largo de cada polilinea de vertedero.

NV: |; > 2; -; Ndmero de puntos que definen cada polilinea de vertedero.

WEIR_ID: S; < 26; -; Nombre del vertedero. Debe tener menos de 26 caracteres y no debe
contener espacios en blanco.

WRELEVCELL: R; -; m o ft; Elevacion de la cresta del vertedero para todo el vertedero. Si
WRCRESTELEVCELL = -999, se proporciona una elevacion del vertedero para cada vértice
de la polilinea del vertedero.

WRCRESTELEV: R; -; m o ft; Elevacion de la cresta del vertedero para todo el vertedero. Si
WRCRESTELEV = -9999, se proporciona una elevacién del vertedero para cada vértice de
la polilinea del vertedero.

WRCREST(l): R; -; m o ft; Elevacion de la cresta del vertedero para el vértice .

X_W() Y_W(): R; -; m o ft; Coordenadas de los vértices que definen cada polilinea de vert-
edero. Consulte el comentario 2.

15.14.3 Comentarios para el archivo .WEIRS

1. Ladescarga del vertedero se calcula entre pares de nodos a lo largo de la polilinea basandose

en la siguiente férmula:
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Q= Cdgx/QgLH?’/z

donde L es la distancia entre nodos, H es la carga total aguas arriba del segmento de po-
lilinea 'y C, es el coeficiente de descarga adimensional, que toma valores entre 0.611 y 1.1.
El modelo comprueba la sumersién vy, si ocurre, C,; se corrige de acuerdo con el factor de
correccién definido por (FHWA, 2001).

2. Las polilineas de vertedero deben definirse evitando cambios bruscos de direccidon (p. ej.,
giros de > 90 grados), porque dichos angulos pueden crear errores en el algoritmo que iden-
tifica los nodos que se encuentran sobre la polilinea.

15.15 Archivo de datos de viento: .WIND

Use este archivo para introducir datos de velocidad del viento distribuidos espacialmente y variables
en el tiempo. El modelo supone que la velocidad del viento puede variar en el area de modelacion.
El usuario debe proporcionar un conjunto de poligonos y una serie temporal de velocidades para
cada poligono. Linea 1: Numero de zonas definidas por poligonos donde se definen series tempo-
rales de velocidad del viento. NWZONES Linea 2: Coeficiente de tensidn del viento. CD Linea 3:
Densidad del aire. AIRDENSITY Grupo de lineas NWZONES que contiene el archivo de datos de
hietégrafo y evaporacion para cada zona. WINDFILE Numero de vértices del poligonoi. NPZONE(i)
Lista de coordenadas de los vértices NPZONE(i). X(1) Y(1) ... X(NPZONE(i)) Y(NPZONE(i))

15.15.1 Ejemplo de un archivo

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 poligonos. El coeficiente C; se establece en 0.009 y la densidad del
viento en 1.225 kg/m?. El archivo de velocidad del viento para el primer poligono es y el poligono
esta definido por cuatro vértices.
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« AIRDENSITY: R; > 0; -; Densidad del aire. Siempre se proporciona en unidades métricas.
Valor predeterminado = 1.225.

» CD: R; > 0; -; Coeficiente de tensién del viento. Siempre se proporciona en unidades métri-
cas. Valor predeterminado = 0.001. Consulte los comentarios para obtener orientacion sobre
el célculo de CD.

* NPZONE(i): I; > 1; -; Numero de vértices que definen la zona i.

« NWZONES: I[; -; -; NUmero de zonas.

« WINDFILE: S; < 26; -; Archivo de serie temporal del vector de velocidad del viento. Consulte
el Comentario 1.

« X(I) Y(I): R; > 0; m o ft; Coordenadas de los vértices del poligono que define la Zona i.

15.15.2 Comentarios para el archivo

1. La distribucién espacial del viento se proporciona como un nimero de poligonos no super-
puestos que pueden cubrir o no el area de la malla. Las zonas no cubiertas por ningun
poligono se consideraran sin tension del viento.

2. Sielusuario tiene un archivo DefaultWind.DAT en la carpeta del proyecto, el programa aplicara
los datos contenidos en ese archivo al area complementaria de los poligonos proporcionados.

3. Lasiguiente férmula fue propuesta por Garrat (1971) para calcular CD: CD = (0.75+0.067W)1073,
donde W es la velocidad del viento en m/s.

15.15.3 Archivo de datos de velocidad del viento

Linea 1: Numero de puntos de la serie temporal de datos de velocidad del viento. NPOINTS
NPOINTS lineas que contienen: Tiempo y componentes de la velocidad del viento en las direc-
ciones X e Y. TIME UX UY

15.15.4 Ejemplo de un archivo de velocidad y datos del viento

3

0. 0.0 0.0
24 4.0 -3.0
48 4.0 -3.0

* NPOINTS: |; > 1; -; Numero de puntos de datos de la serie temporal de velocidad del viento.
* TIME: 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.

15.16 Archivo de datos de barreras de contencidon de
petréleo: .BOOMS

Este archivo de datos contiene los datos necesarios para implementar barreras de contencién de
petrdleo en el modelo OilFlow2D.
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Se representan como polilineas introducidas en la capa SpillBooms. El usuario puede seleccionar el
tipo de barreray la altura de falddn. Linea 1: Numero de polilineas de barreras. NBOOMS Grupo de
lineas NBOOMS que incluye el ID del vertedero, el numero de vértices que define cada polilinea de
barrera, el tipo de barrera, la altura de faldén y la fraccidn de pérdida, seguido de las coordenadas de
cada vértice, como se muestra; BOOM_ID BOOM_TYPE FUTURE_USE TRAPPING_FRACTION
TUG_VEL_U TUG_VEL_V 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 NV X_B(1) Y_B(1) X_B(2) Y_B(2) ...
X_B(NV) Y_B(NV)

15.16.1 Ejemplo de un archivo .BOOMS

2
BOOM 1

]

1.0 0.9 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
5

4

799429.362 308905.287 200.

799833.895 308354.857 201.

799986.424 307738.111 202.

799847.158 307141.259 203.

BOOM 1

2

1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5

4

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 indica que hay 2 barreras. La primera se denomina BOOM_1, es de Tipo 1) y esta
definida por una polilinea con 4 vértices.

BOOM_TYPE: [; [1,4] DEFAULT 1; -; Tipo de barrera definido de la siguiente manera
Cortina

Valla

Absorbente

Barrera de burbujas

TRAPPING_FRACTION: R; > 0 DEFAULT 0.0; -; Fraccidn de petréleo retenida por la barrera
con respecto al petrdleo capturado.

NBOOMS: |; > 0; -; Numero de polilineas de barreras.

NV: |; > 2; -; Numero de puntos que definen cada polilinea de barrera.
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« BOOM_ID: S; < 26; -; Nombre de la barrera. Debe tener menos de 26 caracteres y no debe
contener espacios en blanco.

» SKIRT_HEIGHT: R; - DEFAULT 0; m o ft; Altura del faldén de la barrera

« TUG_VEL_U: R; - DEFAULT 0; m/s o ft/s; Componente de la velocidad del remolcador en
la direccidén x.

* TUG_VEL_V: R; - DEFAULT 0; m/s o ft/s; Componente de la velocidad del remolcador en
la direccion x.

« X_B(l) Y_B(I): R; -; m o ft; Coordenadas de los vértices que definen cada polilinea de barrera.

15.17 Archivo de datos de flujo de lodo y relaves: .MUD

Este archivo proporciona los parametros necesarios para modelar el flujo de lodo y relaves utilizando
el modelo RiverFlow2D.

Linea 1: Relacion de resistencia al flujo. MF_FRR Linea 2: Esfuerzo de fluencia. MF_YS Linea
3: Viscosidad de Bingham. MF_BVIS Linea 4: Angulo de friccién interna. MF_THETA Linea
5: Densidad del material. MF_DENS Linea 6: Concentracién por volumen. MF_CV Linea 7:
Entero de uso interno (DIP) MF_I1 Linea 8: Entero de uso interno (DIP) MF_I2 Linea 9: En-
tero de uso interno (DIP) MF_I3 Linea 10: Entero para determinar propiedades constantes (0),
variables (1), propiedades variables con evolucién de la fraccién del lecho (2) MF_COV Linea
11: Parametros para el célculo dindmico de la viscosidad y el esfuerzo de fluencia MF_ALFAV
MF_BETAV MF_ALFAYS MS_BETAYS Linea 12: Viscosidad y esfuerzo de fluencia constantes
o variables. MF_VISCVAR MF_YSVAR Linea 13: Numero de clases/fracciones de sedimen-
tos. MF_NFRAC Linea 14: Férmula de concentracion de equilibrio. ISSTF Linea 15: Densidad
de los sedimentos para cada clase/fraccion de sedimento. SSDEN(1) ... SSDEN (MF_NFRAC)
Linea 16: Concentracién inicial de sedimentos para cada clase/fraccién de sedimento en el le-
cho. INICON(1) ... INICON (MF_NFRAC) Linea 17: Tamano del diametro de los sedimentos
para cada fraccion. DIAMETER(1) ... DIAMETER (MF_NFRAC) Linea 18: Porosidad para cada
fraccion. SSPOR(1) ... SSPOR(NSSNFRAC) Linea 19: Esfuerzo critico de Shields para cada
clase/fraccién de sedimento. THETAC (1) ... THETAC (MF_NFRAC) Linea 20: Angulo de fric-
cion para cada fraccion. FRICANG (1) ... FRICANG (MF_NFRAC) Linea 21: Factor de la for-
mula de concentracion de equilibrio para cada clase/fraccidon de sedimento. SSTFACT(1) ... SST-
FRACT(MF_NFRAC) Linea 22: Férmula de velocidad de sedimentaciéon. ISETFOR Linea 23:
Factores de la férmula de velocidad de sedimentacidn para cada clase/fraccion de sedimento.
SETFORFACT(1) ... SETFORFACT(MF_NFRAC) Linea 24: Fracciones de tamafno en el lecho.
BEDFRACT(1) ... BEDFRACT(MF_NFRAC) Linea 25: Factor de presion de poros y densidad de
referencia. MF_POREFACT MF_REFDENS Linea 26: Parametros para la férmula de friccidn vis-
coplastica de Coulomb de Herschel-Bulkley. MF_HBM MF_HBMUP Linea 27: Nombre del archivo
de tabla de concentracion volumétrica frente a viscosidad. MF_CVVSVISCFILE Linea 28: Nombre
del archivo de tabla de concentracién volumétrica frente a esfuerzo de fluencia. MF_CVVSYSFILE
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15.17.1 Ejemplo de un archivo .MUD

1
300.

0.00899
3.5

2200.

0.35

19

13

0

0

0.000126478743864984 33.1 0.11425789333746 29.5
11

2

0

2650 2650

0.20.2

0.01 0.001

0404

0.047 0.047

3535

11

9

11

0.70.3

11000

0.35.1
CV_VS_Viscosity_Table. TXT
CV_VS YieldStress_Table. TXT

« BEDFRACT(]): R; (0, 1]& -& Fraccion de sedimento en la capa del lecho. La suma de todas
las fracciones debe serigual a 1.

 DIAMETER: R; > 0; m or in; Tamano del sedimento.
« DUMMY1, DUMMY2: R; > 0; -; No se utilizan en esta versidn, pero deben estar presentes.
« FRICANG: R; 5-45; -; Angulo de friccién. Véase el comentario 1.

* MF_ALFAV: R; > 0; Pa.s; Alfa en la férmula exponencial para la viscosidad en Pa.s, in-
dependientemente de si el proyecto general utiliza unidades inglesas o métricas. Véase el
comentario 2.
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MF_ALFAYS: R; > 0; Pa; Alfa en la férmula exponencial para el esfuerzo de fluencia en Pa,
independientemente de si el proyecto general utiliza unidades inglesas o métricas. Véase el
comentario 2.

MF_BETAV: R; > 0; -; Beta en la férmula exponencial para la viscosidad.
MS_BETAYS: R; > 0; -; Alfa en la férmula exponencial para el esfuerzo de fluencia.
MF_BVIS: I; > 0; Poise or Ib/in?; Viscosidad de Bingham.

MF_COV:I;0,1,2; -

Modelo de propiedades constantes

Modelo de propiedades variables

Modelo de propiedades variables considerando la evolucidn de la fraccion del lecho
MF_CV: [; (0, 0.7]; -; Concentracion por volumen.

MF_DENS: R; > 0; kg/m? or Ib/ft?; Densidad del material.

MF_FRR: [; 1-9; -; Relacidn de resistencia al flujo (véase la Tabla ).

MF_HBM: R; [0.2,3]; -; indice de comportamiento adimensional para la férmula de friccién de
Coulomb viscoplastica de Herschel-Bulkley “m” (véase la Tabla ). Los valores tipicos estan
entre 0.2 y 3. Se aplica unicamente cuando MF_FRR = 9.

MF_HBMUP: R; [0.001,10] Pa/s™; Pa/s™ or Ib/(ft?s™); Factor de consistencia para la férmula
de fricciéon de Coulomb viscoplastica de Herschel-Bulkley (véase la Tabla ). Los valores tipicos
estan entre 0.001 y 10 Pa/s™. Se aplica unicamente cuando MF_FRR = 9.

MF_NFRAC: [; 1-10; -; Numero de fracciones de sedimento.

MF_POREFACT: R; [1, 1.8]; -; Es el coeficiente ~,,, para estimar el exceso de presién de poros
sobre la presién hidrostatica del fluido y su valor predeterminado es 1. (Véase la Ecuacion ).

MF_ REFDENS: R; > 0; kg/m? or Ib/ft3; Densidad de referencia que, de forma predetermi-
nada, es igual a la densidad del agua. Siempre debe ser > la densidad del agua. (Véase la
Ecuacion ).

MF_THETA: R; > 0; Degrees; Angulo de friccién interna.

MF_VISCVAR: |; 1, 2, 3; -; Cuando se selecciona la viscosidad variable en el panel DIP, este
valor es 2. Cuando NO se selecciona la viscosidad variable en el panel DIP, este valor es 1.
Cuando se selecciona Viscosity Table en el panel DIP, el valor es 3.

Viscosidad constante,

Viscosidad variable segun la férmula exponencial. Viscosity = MF_ALFAV * Exp(MF_BETAV
*Cv).

El modelo interpolara la viscosidad a partir de una tabla de Concentracién por volumen frente
a Viscosidad. La tabla debe proporcionarse en un archivo definido en la linea 27. Véase el
formato del archivo en la seccidn siguiente.
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« MF_YS: R; > 0; Pa or Ib/in?; Esfuerzo de fluencia.

* MF_YSVAR: |; 1,2, 3; -; Cuando se selecciona el esfuerzo de fluencia variable en el panel
DIP, el valor es 2. Cuando NO se selecciona el esfuerzo de fluencia variable en el panel DIP,
este valor es 1. Cuando se selecciona Yield Stress Table en el panel DIP, el valor es 3.

» Esfuerzo de fluencia constante.

+ Esfuerzo de fluencia variable segun la férmula exponencial Ys = MF_ALFAYS * Exp(MF_BETAYS
* Cv).

» El modelo interpolara el esfuerzo de fluencia a partir de una tabla de Concentracién por vol-
umen frente a Esfuerzo de fluencia. La tabla debe proporcionarse en un archivo definido en
la linea 28. Véase el formato del archivo en la seccidn siguiente.

* MF_CVVSVISCFILE: S; < 26; -; Nombre del archivo de la tabla de concentracién volumétrica
frente a viscosidad.

 MF_CVVSYSFILE: S; < 26; -; Nombre del archivo de la tabla de concentracién volumétrica
frente a esfuerzo de fluencia. INICON &R& > &-& Concentracion volumétrica inicial de sedi-
mentos Cv para cada fraccidon del lecho. La suma de todas las concentraciones iniciales debe
ser menor que 0.8. Estos valores solo se utilizan si no existe un archivo. Las concentraciones
iniciales de sedimentos se estableceran de acuerdo con el archivo si este se proporciona.

» ISETFOR: [; 1-9; -; Férmula de velocidad de sedimentacion. Es una férmula unica para todas
las fracciones. Este cddigo indica la férmula de acuerdo con la siguiente lista:

* Rubey (1983),

» Zhang (1961),

» Zanke (1977).

» Van Rijn (1984a),

+ Raudkivi (1990),

« Julien (1998),

» Cheng (1997),
 Jimenez-Madsen (2003),
» Wu-Wong (2006).

» ISSTF: |; 1-4; -; Férmula de concentracion de equilibrio. Es una férmula Unica para todas las
fracciones. Este cddigo indica la férmula de acuerdo con la siguiente lista:

» Bagnold (1966),
» Van Rijn (1984a),
» Zhang Xie (1993),

- Wu (2008).
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- SETFORFACT: R; >& -; Factores de la férmula de velocidad de sedimentacién para cada
clase/fraccion de sedimento. Estos factores multiplican las velocidades de sedimentacidn calcu-
ladas mediante la férmula seleccionada en ISETFOR. - SSDEN: R; > 0; -; Densidad del sedimento
para cada fraccion. Véase el comentario 1. - SSPOR: R; [0.3-0.6]; -; Porosidad. Véase el co-
mentario 1. - SSTFACT: R; [0,1]; -; Factor de la férmula de concentracién de equilibrio para cada
fraccion. Este factor es el parametro 3, de la ecuacion que multiplica la férmula de concentracion
de equilibrio ISSTF. Véase el comentario 1. - THETAC: R; 0.03-0.06; -; Esfuerzo critico de Shields.
Véase el comentario 1.

15.17.2 Archivos de datos opcionales de viscosidad o esfuerzo de
fluencia

Al seleccionar la opcidn Table en las listas desplegables Viscosity Calculation o Yield Stress Cal-
culation, se debe proporcionar un archivo de datos que represente la variacién de la viscosidad o
del esfuerzo de fluencia con la concentracion volumétrica Cv.

El formato del archivo es el siguiente

Linea 1: Numero de puntos en la serie de datos. NDATA NDATA lineas que contienen Cv(l) VARI-
ABLE(l) Donde VARIABLE(]) es la Viscosidad o el Esfuerzo de fluencia para el Cv(l) correspondi-
ente.

15.17.2.1 Ejemplo de los archivos de datos de viscosidad o esfuerzo de fluencia

El siguiente ejemplo muestra unos datos de esfuerzo de fluencia en funcién de Cv, donde NDATA
es 5y hay 5 lineas con pares de Cvy Ys: 5

0.00 0.

0.20 0.1

0.30 150.

0.50 500.

0.65 1200.

15.17.2.2 Comentarios para el archivo .MUD

1. Las ecuaciones que describen las fuerzas tangenciales generadas por los esfuerzos pueden
agruparse en la misma férmula matematica a pesar de tener una naturaleza diferente. De esta
manera, se pueden considerar varias formulaciones de esfuerzos cortantes: esfuerzo turbu-
lento 7, esfuerzo dispersivo 74, esfuerzo de friccion de tipo Coulomb 7, esfuerzo de fluencia
7, Y esfuerzo viscoso 7,,. La Tabla incluye términos de resistencia al flujo turbulento-colisional,
esfuerzo de fluencia y flujo laminar en una ley reolégica cuadratica, donde se supone un valor
estandar de x = 24. Esta tabla también incluye los parametros de entrada requeridos para su
célculo.

2. Las férmulas utilizadas en el modelo para calcular la viscosidad y el esfuerzo de fluencia
basados en Cyv utilizan coeficientes que siempre deben proporcionarse en unidades del Sl.
MF_ALFAV: Al ajustar este parametro, su valor debe expresarse en pascal-segundos (Pa.s).

MF_ALFAYS: Este parametro debe proporcionarse en pascales (Pa).
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Estos requisitos de unidades se aplican independientemente de si el proyecto general utiliza
unidades inglesas.

Turbulento (predeterminado): 7, = 7;; n de Manning, densidad

+ 2: Bingham completo; 7, = 7 con f; (1, 70) = 0; viscosidad de Bingham, esfuerzo de fluen-
cia, densidad

+ 3: Bingham simplificado; 7, = 1.57, + 37,; viscosidad de Bingham, esfuerzo de fluencia,
densidad

* 4: Turbulento y Coulomb; 7, = 7, + 7¢; h de Manning, densidad, angulo de friccion

5: Turbulento y fluencia; 7, = 7 + 7,; n de Manning, densidad, esfuerzo de fluencia

* 6: Turbulento, Coulomb y fluencia; 7, = 7 + min (7, 7¢); n de Manning, densidad, esfuerzo

de fluencia, angulo de friccién

7: Cuadratico; 7, = 7; + 7, + §7,; n de Manning, densidad, esfuerzo de fluencia, viscosidad

+ 8: Flujo granular; 7, = 7¢; angulo de friccion, densidad. Para esta férmula, el modelo es-
tablece internamente n de Manning = 0 para todas las celdas.

* 9: Herschel - Buckley; 7, = 74 + (2 + 1/m)™up(|U|/R)™, 74 = (p — I'pw)gh& Densidad,

esfuerzo de fluencia, viscosidad. Para esta féormula, el modelo establece internamente n de

Manning = 0 para todas las celdas.

15.17.3 Archivo de datos de concentracion inicial del médulo Mud
and Tailings: .CINITIAL

El modelo RiverFlow2D permite definir areas dentro de la malla que inicialmente contienen ma-
teriales con diferentes concentraciones. Por ejemplo, es posible considerar un embalse de agua
con concentraciones volumétricas cero y depdsitos de relaves con muiltiples clases como estado
inicial existente al comienzo de una simulacién. Se supone que el agua o los relaves estan sobre
el terreno existente. Por lo tanto, estas condiciones corresponden al material en flujo y no a la
caracterizacion del terreno inicial.

En el mddulo MT, el usuario también puede introducir una Supernatant Water Pond elevation.

El usuario puede introducir poligonos en la capa /nitial Concentrations, asignar la concentracion
volumeétrica inicial para cada clase de sedimento y también la Supernatant Water Pond elevation
ZWPOND en cada poligono. Al utilizar Supernatant Water Pond elevation, el modelo diluird todas
las concentraciones volumétricas proporcionadas para cada clase segun el volumen de agua en
cada celda perteneciente a ese poligono. Tenga en cuenta que, para los embalses de agua que
no estan sobre depdsitos de relaves o los depdsitos de relaves iniciales que no tienen agua sobre-
nadante, ZWPOND debe establecerse en -9999. Solo los estanques de agua sobre relaves deben
proporcionar una elevacion positiva en este archivo.

Cada poligono debe tener un archivo auxiliar proporcionado por el usuario que indique las con-
centraciones de la siguiente manera: Linea 1: Numero de clases MF_NFRAC A continuacion, las
concentraciones de MF_NFRAC clases en lineas separadas

Cv(1)

Cv(2)

Cv(MF_NFRAC) Donde Cv(i) es la concentracidn volumétrica inicial para la clase/fraccién i. Tenga
en cuenta que, cuando el fluido es agua clara, las concentraciones volumétricas deben establecerse
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en cero para todas las clases.

El siguiente es un ejemplo del archivo auxiliar de concentraciones iniciales:

3

0.10

0.35

0.50

La primeralinea de este archivo indica que hay 3 clases de sedimentos; la concentracién volumétrica
para la clase 1 es 0.10, para la clase 2 es 0.35 y la concentracién para la clase 3 es igual a 0.50.
En una simulacién con 3 clases y un reservorio de agua, el archivo seria el siguiente para un
poligono sobre el reservorio de agua:

3

0.0

0.0

0.0

Indicando que la concentracién para cada clase de sedimento es 0, lo que corresponde al agua.
Con la informacidn proporcionada y el formato descrito anteriormente, el modelo creara el archivo
que indica las concentraciones volumeétricas iniciales y ZWPOND para cada celda basandose en
los poligonos introducidos. Por lo tanto, el archivo resultante tendra MF_NFRAC+1 columnas y
NELEM lineas, como se muestra a continuacidon: Linea 1: Numero de versién del archivo

Para cada celda: Concentraciones iniciales separadas por espacios para cada fraccion de sedi-
mento y elevacion del estanque. Cv(1) Cv(2) ... Cv(MF_NFRAC) ZWPOND

15.17.4 Archivo de datos de fracciones iniciales del lecho:
.FBINITIAL

El modelo RiverFlow2D permite definir distribuciones espaciales variables de los granos de sedi-
mento en el lecho al utilizar los médulos Mud and Tailings (MT) o Sediment Transport (ST).

El usuario puede introducir poligonos en la capa InitialBedFractions y asignar a cada poligono un
nombre de bed fractions file que contiene la fraccién para cada tamafio de sedimento.

Cada poligono debe tener un archivo auxiliar proporcionado por el usuario que indique la fraccién
para cada clase de sedimento en el lecho, en una sola linea separada por espacios, de la siguiente
manera: Fb(1) Fb(2) ... Fb(MF_NFRAC) Donde Fb(i) es la fraccion inicial para la clase/fraccion i
y MF_NFRAC es el numero de clases de sedimentos.

A continuacioén se muestra un ejemplo del archivo auxiliar de fracciones iniciales en un proyecto
que considera tres clases de sedimentos en el lecho:

0.10 0.20 0.70

Tenga en cuenta que la suma de todas las fracciones siempre debe ser exactamente igual a 1.0.
Con la informacioén proporcionada y el formato descrito anteriormente, el modelo creara el archivo
que indica las fracciones iniciales en el lecho para cada celda basandose en los poligonos intro-
ducidos.

El archivo de fracciones iniciales del lecho escrito por el modelo contendrda NELEM lineas (una para
cada celda), y cada linea tendra la fraccion separada por espacios para cada clase de tamano,
como se muestra a continuacion: Fb(1) Fb(2) ... Fb(MF_NFRAC) A todas las celdas que no estén
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contenidas dentro de los poligonos de la capa InitialBedFractions se les asignaran las fracciones
indicadas en el archivo.

Tenga en cuenta que, al utilizar la opcidn Bed Fraction Evolution o Active Bed Layer, el modelo
tendra en cuenta los cambios en los tamafos de grano del sedimento del lecho en el espacio y el
tiempo durante la simulacion.

15.17.5 Archivo de datos de condiciones hidraulicas iniciales del
modulo Mud and Tailings: . INITIALSTATE

El modelo de propiedades variables MT de RiverFlow2D puede utilizar un archivo .INITIALSTATE
para definir condiciones iniciales espacialmente variables de profundidad y velocidad del agua,
como un flujo fluvial existente aguas abajo de una presa de relaves.

Utilice el siguiente procedimiento:

1. Ejecute una simulacién base inicial que represente el flujo del rio y cualquier otra condicion
existente antes de la falla de la presa. Ejecute la simulacién durante el tiempo suficiente para
permitir que el flujo se estabilice. Desactive las condiciones iniciales del depdsito, como Read
initial water elevs. from FED file, porque esta simulacién debe establecer unicamente el flujo
inicial del rio mientras la presa permanece intacta.

2. Unavez completada la simulacién base, abra la carpeta del proyecto y localice mudinitialState . out.
Duplique este archivo y cambie el nombre de la copia utilizando el nombre del caso expor-
tado seguido de la extensién .INITIALSTATE. Por ejemplo, si el nombre del caso exportado
es Run2, cambie el nombre del archivo a Run2.INITIALSTATE.

3. Asegurese de que el numero de clases de materiales y las caracteristicas de la malla sean
idénticos en ambas simulaciones.

4. Configure y ejecute la simulacion de falla de la presa con las elevaciones iniciales del depdsito
de relaves definidas mediante un raster o poligonos initialWSE. Seleccione Read initial water
elevs. from FED file, pero no seleccione la opcion Hotstart. El modelo detecta automatica-
mente el archivo .INITIALSTATE correspondiente en la carpeta del proyecto y utiliza el estado
almacenado en dicho archivo para cada celda que estaba himeda al final de la simulacién
base. Las elevaciones iniciales del depdsito de relaves se obtienen del raster o los poligonos
initialWSE especificados.

Nota: Este procedimiento no funciona cuando se selecciona la opcién Hotstart.

15.18 Archivo del modelo Oil on Land: .OILP

Esta seccidn se aplica al modelo QilFlow2D. El archivo proporciona los pardmetros necesarios para
modelar el flujo de fluidos viscosos, incluido el petréleo, sobre terrenos complejos mediante el mod-
elo OilFlow2D, y considera la transferencia de calor entre el petréleo en movimiento y el entorno,
asi como la dependencia de las propiedades del petréleo con respecto a la temperatura. Linea 1:
Numero de version del archivo OILP. OL_FILEVERSION Linea 2: Relacién de resistencia al flujo.
OL_FRR Linea 3: Esfuerzo de fluencia. OL_YS Linea 4: Viscosidad del fluido. OL_VIS Linea
5: Angulo de friccién interna. No se utiliza en esta versién. OL_THETA Linea 6: Densidad del
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petrédleo. OL_DENS Linea 7: Archivo de series temporales de temperatura. OL_TEMPTSERIES
Linea 8: Archivo de la tabla Temperatura - Viscosidad - Densidad. OL_TEMPVISCDENS Linea 9:
Opcién de evaporacion. OL_EVAPOPTION Linea 10: Coeficientes de calculo de la evaporacion.
OL_C1 OL_C2 Linea 11: Velocidad del viento. OL_WINDVEL Linea 12: Interruptor de opcidn de
transferencia de calor. OL_HTOPTION Linea 13: Formulacién de la densidad. OL_DENSFOR
Linea 14: Parametros de la formulacién de la densidad. RHOO TO Lambda OL_DENSPAR4 ...
OL_DENSPAR10 Linea 15: Archivo de formulacion de la densidad. OL_DENSFILENAME Linea
16: Formulacién de la viscosidad. OL_VISCFOR Linea 17: Parametros de la formulacién de la
viscosidad. Av Bv OL_VISCPAR3 ... OL_VISCPAR10 Linea 18:: Archivo de formulacién de
la viscosidad. OL_VISCFILENAME Linea 19: Formulacién del esfuerzo de fluencia. OL_YSFOR
Linea 20: Parametros de la formulacion del esfuerzo de fluencia. Ays Bys Cys OL_YS ... OL_YS
Linea 21: Archivo de formulacién del esfuerzo de fluencia. OL_YSFILENAME Linea 22: Paramet-
ros de transferencia de calor. INL_T_OPTION INLT Hr T_AIR Q_RAD Cp OL_MAXTEMP
OL_HT8 ... OL_HT10 Linea 23: Archivo de parametros ambientales. OL_ENVFILENAME Linea
24: Opciones de parametros ambientales. OL_ENVOPTIONS Linea 25: Interruptor para cel-
das de frontera humedas. OL_WETBOUNDARY Linea 26: Interruptor para la capa inferior de
agua. OL_WATERLAYER Linea 27: Densidad del agua y coeficiente de friccion. OL_WATERRHO
OL_CD Linea 28: Ruta a los archivos .textout hidrodinamicos del agua. OL_WATERPATH Linea 29:
Numero total de archivos .textout. OL_NFTEXOUR Linea 30: Intervalo de tiempo de los archivos
textout. OL_TEXTOUTDT Linea 31: Interruptor de retencién del petrdleo y profundidad de reten-
cién. OL_RETOPT OL_HRETENTION

15.18.1 Ejemplo de un archivo .OILP

202405

3

1.

0.00899

1

2200.

Temptseries . TXT
Tempviscdensetable . TXT

1

0.018 10

2.25

1

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0. 0. 0. 0. 0. 0.
densityfile . txt

1

0.11 0.12 0.13 0.14 0. 0. 0. 0. 0. O.
Viscosityfile . txt

1

-0.0196 1.3575 -20.454 0. 0. 0. 0. 0. 0. O.
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Y Sfile . txt

0 30.0 0.3 25.0 300. 1900. 180. 0. 0. O.
EnvironmentalParameters. txt
2

0

0

1000. 10.

Path

10

2.0

0 0.0

Av, Bv: R; —; -; Constantes de regresion para la férmula de viscosidad de Andrade u =
elAv+(Bv/T)] gplicada cuando OL_VISCFOR = 1.

Ays, Bys, Cys: R; —; -; Constantes de regresion en la férmula del esfuerzo de fluencia
Vs = 10(AusT*+BysT=Cys) cyando OL_YSFOR = 1.

Lambda (A,): R; > 0; -; Gradiente de temperatura en la férmula de Arafin et al. p(T") =
po+ A, (T —Tp) cuando OL_DENSFOR = 1.

Cp: R; > 0; J/kg°C o BTU/Ib°F; Capacidad calorifica o calor especifico. Si Q_RAD se es-
tablece en -1, el modelo utilizara el Cp leido del archivo de pardmetros ambientales indicado
en la linea 22.

Hr: R; [0, 1]; -; Humedad relativa expresada como una fraccion de 1.
INI_T: R; > 0; °C o °F; Temperatura inicial constante (si INI_T_OPTION=1).

INI_T_OPTION: |; 0, 1; -; Interruptor para elegir entre una distribuciéon de temperatura con-
stante (0) o una temperatura distribuida espacialmente (1) leida del archivo .tinitial.

OL_C1, OL_C2: R; > 0; -; Coeficientes de calculo de la evaporacion utilizados para calcular
la viscosidad y la densidad de acuerdo con las ecuaciones correspondientes. Utilice OL_C1
=0.018y OL_C2 =10.

OL_DENS: R; > 0; kg/m? o Ib/ft3; Densidad del fluido que se utilizara en el modelo basico si
no se proporcionan las lineas correspondientes al archivo de la tabla temperatura-viscosidad-
densidad ni al archivo de datos de temperatura.

OL_DENSFILENAME: S; -; -; Archivo de formulacién de la densidad. Se utilizara en futuras
actualizaciones para la opcién de interpolacion y contiene una tabla de temperatura frente a
densidad.

OL_DENSFOR: [; 1,2,3; -; Formulacién de densidad utilizada en el modelo de transferencia
de calor.

Formulacion de Arafin et al. 2006: p(T') = po + A, (T — Tp), con po en kg/m? o Ib/ft3, Ty en °C
0 °F,y A, en kg/m3°C o Ib/ft*°F.
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» Formulacidn de densidad de Arafin para la densidad. El modelo no incorpora la variable de
densidad en las ecuaciones.

+ Ladensidad se establece mediante interpolacion a partir de la tabla proporcionada en OL_DENSFILENAME.
En este caso, el modelo no incorpora la densidad variable en las ecuaciones, ya que esta
viene dada por los valores de la tabla para una temperatura determinada.

+ OL_DENSPARA4..10: R; -; -; Parametros de la formulacion de densidad que se afiadiran en
futuras actualizaciones para férmulas alternativas.

» OL_ENVFILENAME: S; -; -; Archivo de datos de parametros ambientales. Consulte la de-
scripcion detallada a continuacién. El modelo utilizara los datos de este archivo siempre que
OL_ENVFILENAME esté presente en la carpeta del proyecto.

+ OL_EVAPOPTION: R; 0, 1, 2; -; Opcidn de calculo de la evaporacion:
» No se calcula la evaporacién,

 Se calcula la tasa de evaporacion y se estiman las propiedades de acuerdo con la tabla de
densidad y viscosidad proporcionada,

+ Se calcula la tasa de evaporacién y el modelo calcula las propiedades mediante una férmula.
» OL_FRR: [; 3; -; Relacion de resistencia al flujo. (consulte la tabla )

« OL_HTOPTION: I; 0, 1; -; Interruptor entre el modelo basico y el modelo de transferencia de
calor:

« Modelo basico. No se calcula la transferencia de calor,
» Modelo de transferencia de calor.

« OL_HT8..10: R; -; -; Parametros de transferencia de calor que se afiadiran en futuras actual-
izaciones.

« OL_MAXTEMP: R; > 0; °C o °F; Temperatura maxima del petréleo permitida.

+ OL_RETOPT: |; 0,1; -; Interruptor de retencién superficial. La retencion del petrdleo por el
suelo se desactivara cuando este interruptor se establezca en 0 y, si se establece en 1, el
petrdleo sera retenido por el terreno hasta la profundidad indicada por OL_RETOPT.

+ OL_HRETENTION: R; >= 0; -; Profundidad de retencién superficial aplicable a todas las
celdas. Es la variable i gtantion €N 1a ecuacion. El modelo puede considerar una retencion
de petréleo espacialmente variable si el archivo .deteninitial existe en la carpeta del escenario.
Tenga en cuenta que OL_HRETENTION debe ser del orden de milimetros, ya que el modelo
supone que la velocidad es 0 para toda profundidad de petrdleo inferior a su valor. Consulte
el formato del archivo .deteninitial a continuacion.

+ OL_TEMPTSERIES: S; < 26; -; Archivo de series temporales de temperatura utilizado en el
modelo basico.

« OL_TEMPVISCDENS: S; < 26; -; Archivo de la tabla temperatura-viscosidad-densidad. El
modelo basico utilizara la temperatura correspondiente a un tiempo determinado para inter-
polar la viscosidad y la densidad.
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« OL_THETA: R; > 0; Grados; No se utiliza en esta version.

« OL_VIS: I; > 0; Pa-s o Ib-s/in?; Viscosidad del fluido que utilizara el modelo basico si no
se proporcionan las lineas correspondientes al archivo de la tabla temperatura-viscosidad-
densidad ni al archivo de datos de temperatura.

¢ OL_VISCFILENAME: S; -; -; Archivo de formulacién de la viscosidad. Se utilizara en futuras
actualizaciones para la opcidn de interpolacién y contiene una tabla de temperatura frente a
viscosidad.

» OL_VISCFOR: |; 1,2; -; Formulacién de viscosidad utilizada en el modelo de transferencia de
calor.

« Formulacién de Andrade ;i = el4v+(Bv/T)l con Av en Pa-s o Ib-s/in?, Bv en Pa-s/°C o Ib-
s/in?°F, y T es la temperatura del aceite en °K

+ Determinado por interpolacidn a partir de la tabla proporcionada en el archivo OL_VISCFILENAME.

» OL_VISCPARS3..10: R; -; -; Parametros de formulacién de la viscosidad que se afiadiran en
futuras actualizaciones para férmulas alternativas.

« OL_WINDVEL: R; > 0; m/s o ft/s; Velocidad del viento supuesta constante en el tiempo y el
espacio, utilizada para calcular la tasa de evaporacién en el modelo basico que no considera
la transferencia de calor. Tenga en cuenta que, segun la férmula, si la velocidad del viento es
cero, la tasa de evaporacion también es cero.

+ OL_YS: R; > 0; Pa o Ib/in?; Esfuerzo de fluencia utilizado en el modelo basico.

* OL_YSFILENAME: S; -; -; Archivo de formulacién del esfuerzo de fluencia. Contiene una
tabla de temperatura frente al esfuerzo de fluencia.

« OL_YSFOR: I; 1,2; -; Formulacion del esfuerzo de fluencia en Pa o Ib/in2.

« Formulacién 1: Ys = 104vsT°+BysT—=Cys con Ays en Pa/°C2 o Ib/in2°F2, Bys en Pa/°C o
Ib/in?°F, y Cys en Pa o Ib/in2,

» Determinado por interpolacion a partir de la tabla proporcionada en el archivo OL_YSFILENAME.
+ OL_ENVOPTIONS: |; 0,1,2; -; Establece la opcidn para utilizar los parametros ambientales.

« El modelo no calcularé la transferencia de calor,

« Utilizar parametros ambientales constantes introducidos en la linea 21 del archivo .OILP,

« Utilizar los parametros definidos en el archivo OL_ENVFILENAME.

» OL_YSPARA4..10: R; -; -; Parametros de formulacién del esfuerzo de fluencia que se afadiran
en futuras actualizaciones para férmulas alternativas.

+ Q_RAD: R; > 0; W/m? o BTU/ft? s; Radiacién solar. El valor constante Q_RAD se utiliza si
OL_ENVOPTIONS esta establecido en 1 (Constante).

« RHOO (po): R; > 0; kg/m3 o Ib/ft?; Densidad de referencia en la férmula de Arafin et al. p(T) =
po+ A, (T —Tp) cuando OL_DENSFOR = 1.
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TO (Tp): R; —; °C o °F; Temperatura de referencia en la férmula de Arafin et al. p(T) =
po+ A, - (T —1Tp) cuando OL_DENSFOR = 1.

T_AIR: R; —; °C o °F; Temperatura del aire. Si Q_RAD se establece en -1, el modelo utilizara
el T_AIR leido del archivo de parametros ambientales indicado en la linea 22.

OL_WETBOUNDARY: |; 0, 1; -; Interruptor para las celdas de contorno humedas.
No hay opciones para celdas humedas.

El modelo escribira un archivo denominado wetBcells.out que contiene la lista de nimeros de
las celdas de contorno que estan himedas durante la ejecucion.

OL_WATERLAYER: I; 0, 1; -; Interruptor para la capa inferior de agua.
El modelo ignorara el flujo de aceite sobre el agua.

El modelo considerara el flujo de aceite sobre el agua subyacente. Esto requiere una ejecu-
cién hidrodinamica previa del agua que determine el flujo de agua (consulte OL_ WATERPATH
a continuacion).

OL_WATERRHO: R; > 0; g/m? o Ib/ft?; Densidad del agua.
OL_CD: R; 0.001 — 0.005; -; Coeficiente de arrastre adimensional entre el aceite y el agua.

OL_WATERPATH: S; —; -; Ruta a los archivos hydrodynamics cell_time_*.textout. Estos
archivos contienen los resultados de una ejecucion hidrodinamica existente del agua.

OL_NFTEXOUR: |; —; -; Numero de archivos hidrodynamics cell_time_*.textout.

OL_TEXTOUTD: R; —; h; Intervalo de tiempo entre los archivos hidrodynamics cell_time_.textout.

2: Bingham completo; 7, = 75 con f; (7, 70) = 0; Viscosidad, esfuerzo de fluencia, densidad.
3: Bingham simplificado; r, = 1.57, + 37,,; Viscosidad, esfuerzo de fluencia, densidad.

7: Cuadratico; 7, = 7+ + 7, + £7,; n de Manning, viscosidad, esfuerzo de fluencia, densidad.
y T 8w g

15.18.1.1 Archivo de series temporales de temperatura

Los archivos de series temporales de temperatura solo se utilizan en el modelo basico y contienen
la temperatura ambiente para cada instante de la simulacién. La primera linea contiene el nimero
de lineas de la serie temporal, seguido de una lista de tiempo en horas frente a temperatura en
grados Celsius o "F, segun el sistema de unidades utilizado.

El siguiente es un ejemplo de un archivo de series temporales de temperatura:

7

0.0 60
2.0 65
4.0 70
6.0 75
8.0 77
10.0 79
12.0 65
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En este ejemplo hay 7 entradas en la serie temporal de temperatura. Para el instante inicial de 0.0
horas, la temperatura es de 60°F, y asi sucesivamente.

15.18.2 Archivo de tabla de temperatura-viscosidad-densidad

Este archivo solo se utiliza en el modelo basico e incluye la viscosidad y la densidad para diferentes
temperaturas. El modelo basico interpolara a partir de los valores de la tabla para asignar al aceite
la viscosidad y densidad correspondientes a la temperatura actual.

El siguiente es un ejemplo de un archivo de temperatura-viscosidad-densidad:

2
50 1.38E-06 58.00
120 6.94E-07 56.00

En este ejemplo hay 2 lineas en el archivo de tabla de temperatura-viscosidad-densidad. A 50°F,
la viscosidad es 1.38x1076 Ib-s/in? y la densidad es 50 Ib/ft3.

15.18.3 Archivo de series temporales de temperatura frente a
densidad

El archivo de series temporales de temperatura solo se utiliza en el modelo de transferencia de calor
y contiene una tabla de temperatura y la densidad de aceite correspondiente para cada instante de
la simulacién. La primera linea contiene el nimero de lineas de la serie temporal, seguido de una
lista de temperatura y densidad. Este archivo es opcional y solo sera necesario al seleccionar la
opcidn de interpolacién para la densidad.

El siguiente es un ejemplo de un archivo de series temporales de temperatura frente a densidad:

8

10 1010
15 1004
20 998
22 995
25 980
30 975
35 970
40 960

15.18.4 Archivo de series temporales de temperatura frente a
viscosidad

El archivo de series temporales de temperatura solo se utiliza en el modelo de transferencia de
calor y contiene una tabla de temperatura y la viscosidad dinamica del aceite correspondiente para
cada instante de la simulacién. La primera linea contiene el nimero de lineas de la serie temporal,
seguido de una lista de temperatura y viscosidad dinamica. Este archivo es opcional y solo sera
necesario al seleccionar la opcidn de interpolacidon para la viscosidad.

El siguiente es un ejemplo de un archivo de series temporales de temperatura frente a viscosidad:
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10 0.10
15 0.09
20 0.07
22 0.04
25 0.02
30 0.009
35 0.0084
40 0.007

15.18.5 Archivo de series temporales de temperatura frente a
esfuerzo de fluencia

El archivo de series temporales de temperatura solo se utiliza en el modelo de transferencia de
calor y contiene una tabla de temperatura y el esfuerzo de fluencia del aceite correspondiente para
cada instante de la simulacion. La primera linea contiene el nimero de lineas de la serie temporal,
seguido de una lista de temperatura y esfuerzo de fluencia. Este archivo es opcional y solo sera
necesario al seleccionar la opcidén de interpolacién para el esfuerzo de fluencia.

El siguiente es un ejemplo de un archivo de parametros ambientales:

9

0.00 2000.0
35.00 2000.0
37.50 1000.0
40.00 200.0
42.50 80.0
45.00 20.0
47.50 1.0
50.00 0.020
100.00 0.020

15.18.6 Archivo de series temporales de parametros ambientales

Este archivo contiene pardmetros ambientales que afectan la transferencia de calor del aceite. La
primera linea contiene el nimero de lineas con datos. Luego, cada linea subsiguiente incluye el
tiempo en horas, la velocidad del viento (m/s o ft/s), la humedad relativa (0-1), la temperatura del
aire (°C 0°F) y la radiacion solar (W/m? o BTU/ft?). El modelo utilizara los datos de este archivo si
la radiacidn solar introducida en la linea 21 es igual a -1.

El siguiente es un ejemplo de un archivo de parametros ambientales:

12

1 2.20 0.90 21.90 0.0
2 1.71 0.90 21.71 0.0
3 1.79 0.93 21.33 0.0
4 2.23 0.94 21.13 0.0
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5 2.58 0.97 20.77 0.0
6 4.04 0.99 20.13 0.0
7 3.41 1.00 19.54 1.8
8 1.93 0.99 19.62 13.5
9 1.18 0.96 20.08 74.8
10 1.65 0.87 21.64 166.0
11 1.49 0.81 22.97 246.7
12 1.34 0.71 33.64 368.8

15.18.7 Archivo de datos de profundidad de retencidn de aceite:
.DETENINITIAL

El propdsito de este archivo es indicar la profundidad de retencién de aceite (HRet) para cada celda,
de modo que el modelo considere una profundidad de retencidén espacialmente variable.

Nota

NOTA: Es importante sefalar que la profundidad de retencién de aceite representa la profun-
didad minima para el flujo de aceite. En consecuencia, la velocidad de las celdas con una
profundidad de aceite menor que HRet sera cero. Por este motivo, los valores de HRet deben
ser del orden de milimetros.

El modelo puede crear este archivo baséandose en los poligonos introducidos en el complemento
de QGIS de RiverFlow2D a partir de los datos de la capa Oil Retention. El usuario puede introducir
poligonos y asignar a cada poligono un nombre de archivo de profundidad de retencién correspon-
diente.

Los archivos contendran la lista de profundidades de retencidn, una por linea, para todas las celdas.
HRet(1)

HRet(2)

HRet(NELEM)

15.19 Archivo de aceite sobre agua: .OILW

Este archivo solo se aplica al modelo QilFlow2D. Este archivo proporciona los parametros nece-
sarios para modelar un derrame de aceite sobre agua mediante el modelo OilFlow2D. Linea 1:
OILW_VersionNumber

Linea 2: NSpillSites

Linea 3: [ControData]

Linea 4: Evaporation Switch

Linea 5: Emulsification Switch

Linea 6: Shoreline Switch

Linea 7: Dispersion Switch
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Linea 8: Dissolution Switch
Linea 9: Sedimentation Switch
Linea 10: Simulation Time
Linea 11: Output Interval
Linea 12: Time Step
Linea 13: Wind Velocity File
Linea 14: Ambient Temperature File
Linea 15: Velocity Field Path
Linea 16: Velocity Field .OUTFILES
Linea 17: Grid Cell Factor (GCF)
Line 18: Interruptor del componente de barrera
Line 19: Coeficiente de velocidad del viento
Para SpillSite 1 a NSpillSites
ID del sitio de derrame
[Trajectory]
Densidad del agua
XYz
Numero de parcelas
Densidad del petréleo
Viscosidad del petroleo
Tiempo inicial del derrame
Disp_L Disp_T Disp_V
Archivo de volumen acumulado del derrame
Interruptor de derrame mavil
Archivo de liberacion del derrame

O O O 0o o o o o

[Evaporation]

Método de evaporacion // 1: Fingas; 2: Stiver-MacKay
Oil ID

PD Fraccién masica destilada a 1800C.

Kevp // Coeficiente de transferencia de masa //Stiver-MacKay
A //Constante A de Stiver-MacKay

B //Constante B de Stiver-MacKay

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro
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0 // Para uso futuro
[Emulsification]
Kemul

Yf

0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
[Dissolution]
Kdiss

S // Solubilidad en agua
So // Solubilidad del petréleo fresco
Alfa // Constante de decaimiento

0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
[Dispersion]

0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
[Sedimentation]

0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
[Shoreline]

BottomTrapping // Opcidén de retencién en el fondo
ShoreTrapping // Opcién de retencion en la orilla
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Interruptor de retencion por vegetacion
Interruptor de aplicacion de dispersante
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro
Fin de SpillSite

Numero de version: |; -; -; Numero entero que indica la versién del modelo.

NSpillSites: |; > 1; -; Numero de sitios de derrame.

****[CONTROLDATA]:** &; & Grupo de datos de control comun a todos los sitios de derrame.
Interruptor de barreras: I; 0,1; -; 0: No se consideraran las barreras. 1: Barreras activadas.

Interruptor de evaporacion: |; 0,1; -; 0: No se calculara la evaporacién. 1: Se calculara la
evaporacion.

Interruptor de emulsificacion: [; 0,1; -; 0: No se calculara la emulsificacion. 1: Se calculara
la emulsificacién.

Interruptor de linea costera: I; 0,1; -; 0: No se considerard la interaccion del petréleo con
las orillas. 1: Se considerara la interaccién del petrdleo con las orillas.

Interruptor de dispersion: I; 0,1; -; 0: No se calculard la dispersion del petrdleo. 1: Se
calculara la dispersién del petréleo.

Interruptor de disolucion: |; 0,1; -; 0: No se considerara la disolucion. 1: Se considerara la
disolucion.

Interruptor de sedimentacion: I; 0,1; -; 0: No se calculard la sedimentacidn del petréleo. 1:
Se calculara la sedimentacion del petrdleo.

Tiempo de simulacién: R; > 0; h.; Tiempo total de simulacién en horas.
Intervalo de salida: R; > 0; h.; Intervalo de salida de informes en horas.

Paso de tiempo: R; > 0; s.; Paso de tiempo que se utilizard en la solucién numérica del
algoritmo de seguimiento de particulas.

Factor de celda de la cuadricula (GCF): R; > 0; -; Este factor se utiliza para construir una
cuadricula virtual sobre la malla, que se emplea para optimizar el algoritmo de localizacién
de particulas. El tamafo de la cuadricula es igual a GCF * Tamafio minimo de celda. El pro-
grama determinard todas las celdas de la malla que se encuentren dentro de cada elemento
de la cuadricula. De este modo, el algoritmo de busqueda localizara primero la particula den-
tro del elemento de la cuadricula y, después, para determinar en qué celda se encuentra la
particula, buscara unicamente entre las celdas de ese elemento, reduciendo asi el tiempo de
busqueda. Cuanto mayores sean los valores de GCF, mas celdas habra en cada elemento
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de la cuadricula, lo que hara que la busqueda sea menos eficiente. El valor predeterminado
es 20, lo que construird elementos de cuadricula 20 veces mayores que el tamafio minimo
de celda.

« Archivo de velocidad del viento: S; -; -; Nombre del archivo de velocidad del viento. Con-
sulte la seccidn sobre el formato del archivo de velocidad del viento.

+ Archivo de temperatura: S; -; -; Nombre del archivo de temperatura ambiente. Consulte la
seccion sobre el formato del archivo de temperatura ambiente.

» Ruta del campo de velocidades: S; -; -; Ruta donde se encuentran los resultados de los
archivos del campo de velocidades.

+ ID del sitio de derrame: S; < 26; -; Nombre del sitio de derrame.

« " TRAJECTORY]&:** &; Grupo de datos de trayectoria para cada sitio de derrame. ****

» Densidad del agua: R; > 0;

« XY Z: R; -; ft. - m.; Coordenadas del sitio de derrame.

» Nparcels: |; > 0; -; Numero de parcelas o particulas que representan el derrame.

» Densidad del petréleo: R; > 0; API; Densidad inicial del petréleo en el momento del derrame.

- Viscosidad del petréleo: R; > 0; cP - Ib-s/ft?; Viscosidad inicial del petréleo en el momento
del derrame.

» Tiempo inicial del derrame: R; > 0; h.; Viscosidad inicial del petréleo en el momento del
derrame.

 Disp_L: R; > 0; ft?/s - m?/s; Coeficiente de dispersién longitudinal.
« Disp_T: R; > 0; ft?/s - m?/s; Coeficiente de dispersion transversal.
 Disp_V: R; > 0; ft?/s - m?/s; Coeficiente de dispersion vertical.

« Archivo de volumen acumulado del derrame: S; -; c-; Archivo de volumen del derrame.
Consulte el formato en la seccion .

« SpillReleaseSwitch: [; 0,1; -; Interruptor de trayectoria del derrame. 0 indica un derrame en
un punto fijo, 1 indica que la trayectoria del derrame estara dada por el archivo de volumen
SpillReleaseFile.

- SpillReleaseFile: S; -; c-; Archivo de trayectoria de liberacién del derrame. Consulte el for-
mato en la seccion .

« ****[EVAPORATION]&:** &; Grupo de datos de evaporacion para cada sitio del derrame. **
» Método de evaporacion: |; 1,2; -; 1: Fingas; 2: Stiver-MacKay.
« OIlID: [; -; -; ID del petrdleo para el método de Fingas seleccionado en la lista desplegable.

» PD: R; [0,1]; -; Fraccion en peso destilada a 180°C.
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Kevap: R; > 0; -; Coeficiente de transferencia de masa.
A: R; > 0; -; Constante A de Stiver-MacKay.
B: R; > 0; -; Constante B de Stiver-MacKay.

“***[EMULSIFICATION]&:** &; Grupo de datos de emulsificacion para cada sitio del derrame.

*%

Kemul: R; > 0; -

Yf: R; > 0; -

****[DISSOLUTION]&:** &; Grupo de datos de disolucién para cada sitio del derrame.
Kdiss: R; > 0;

S: R; > 0; & Solubilidad en agua.

So: R; > 0; & Solubilidad del petrdleo.

Alpha: R; > 0; & Constante de decaimiento.

****[SHORELINE]&:** &; Grupo de datos de interaccién con la orilla y el fondo para cada sitio
del derrame.

BottomTrapping: |; 0,1; -; 0: Las particulas no quedaran atrapadas cuando lleguen al fondo
(predeterminado). 1: Las particulas de petrdleo quedaran adheridas permanentemente al
fondo tan pronto como lo toquen.

Interruptor de atrapamiento por vegetacion: I; 0,1; -; 0: Las particulas no quedaran atra-
padas por la vegetacién. 1: Las particulas de petréleo quedaran adheridas a las celdas
pertenecientes a los poligonos de vegetacion.

Interruptor de aplicacion de dispersante: |; 0,1; -; 0: No se simularan dispersantes, 1 indica
que se simularan dispersantes. ****

15.19.1 Ejemplo de un archivo .OILW

201910 // versidn

1

/1

NSpillSite

[ControlData]

0

o O O O O

5

/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1

0.1
10.0 // Paso de tiempo

Interruptor de evaporacion
Interruptor de emulsificacidn
Interruptor de la orilla
Interruptor de dispersidn
Interruptor de disolucidn
Interruptor de sedimentacidn
Tiempo de simulacién

// Intervalo de salida



15.19 Archivo de aceite sobre agua: .OILW 250

Wind .DAT

Temperature .DAT

C:/Users/Hydronia Dell/Documents/Magdalena
base.OUTFILES // Archivos de salida del campo de velocidades
100 // Factor de celdas de la malla

0 // Componente de barrera desactivado

0 // Coeficiente de velocidad

QilSpill_1

[Trajectory]

1000.00 // Densidad del agua

925018.358 1707701.919 0.000 // XY Z
1000 // Nparcelos

40.00 // Densidad del petrdleo

15.000 // Viscosidad del petrdleo

1.00 // Tiempolnicial del derrame

1.000 1.000 0.001 // Disp_L Disp_T Disp_V
OilSpill_1.txt

0 // Interruptor de derrame mavil

0 // Archivo de liberacién del derrame

0

O O O O O o o

[Evaporation]

1 MétodoDeEvaporacion // 1: Fingas; 2: Stiver -MacKay
1 // Petrdleos

40.00 PD // porcentaje (en peso) destilado a 1800C.
0.0025 // Kevp (coeficiente de transferencia de masa) // Stiver-MacKay
6.30 // A Stiver -MacKay

10.0 // B Stiver -MacKay

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

[ Emulsification]

0.000002 // Kemul

0.7 // Yf

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro
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0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

0 // Para uso futuro

[Dissolution]

1.00 // Kdiss

0.00 // S Solubilidad en agua

0.0184 // So Solubilidad del petréleo fresco
0.423 // Alfa Constante de decaimiento
0 // Para uso futuro

/] Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

Dispersion]

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

/! Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

Sedimentation]

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

/] Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

Shoreline]

// Sin atrapamiento en el fondo

/! Activar atrapamiento en la orilla
/!l Interruptor de atrapamiento por vegetacidn
/1 Interruptor de aplicacién de dispersante
// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

// Para uso futuro

O O O O O O -~ O 0O 0O 000000000000 oo oD oo o— o o oo
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0 // Para uso futuro
0 // Para uso futuro

15.19.2 Archivo de entrada de volumen acumulado

Este archivo especifica los volimenes liberados en el derrame para cada instante. Independiente-
mente del sistema de unidades del proyecto, los volumenes deben proporcionarse en barriles (bbl).
El formato es el siguiente

Linea 1: Numero de puntos de la serie temporal de volumen acumulado del derrame. NPOINTS
Lineas NPOINTS que contienen: Tiempo y volumen acumulado. TIME ACCVOL

15.19.3 Ejemplo de un archivo de volumen acumulado

3

0. 0.

2. 3000
10. 20000

* NPOINTS: |; > 1; -; Numero de puntos de datos de la serie temporal.

» TIME: R; > 0; h; Tiempo.

+ ACCVOL.: R; -; bbl; Volumen acumulado del derrame hasta este instante. Tenga en cuenta
que es obligatorio que el volumen acumulado indicado para un instante sea siempre mayor o
igual que el volumen acumulado indicado para el instante anterior.

15.19.4 Archivo de liberacion del derrame

Este archivo especifica la trayectoria de liberacién del derrame. El derrame se liberara a lo largo
de la trayectoria definida en este archivo. El formato es el siguiente

Linea 1: Numero de puntos de la serie temporal de liberacion del derrame. NPOINTS Lineas
NPOINTS que contienen: Tiempo y coordenada del punto TIME Xp Yp

15.19.5 Ejemplo de un archivo de liberacion del derrame

5

0.0 923730.325 1710175.128
0.5 923408.268 1710245.895
1.0 923192.219 1710246.443
1.5 923022.774 1710195.172
2.0 922888.358 1710131.769

NPOINTS: [; > 1; -; Niumero de puntos de datos de la serie temporal.
TIME: R; > 0; h; Tiempo.

* Xp: R; -; ft - m; Coordenada X de este punto del derrame.

* Yp: R; -; ft - m; Coordenada Y de este punto del derrame.
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15.20 Archivo de datos del modulo de transporte de
contaminantes: .SOLUTES

El médulo de transporte de contaminantes calcula la concentracién de contaminantes pasivos o
reactivos (solutos) basandose en la adveccién y la dispersién. Los datos requeridos se incluyen
en el archivo de datos que tiene el siguiente formato: Linea 1: Numero maximo de contaminantes
(solutos) NP_MAX Linea 2: Numero de contaminantes utilizados en la ejecucion NP_USED Linea
3: Lista de solutos utilizados (todos en una linea) I(1) I(2) ... INP_USED) Linea 4: Coeficientes de
dispersion longitudinal y transversal DISPL DISPT Linea 5...: Lista de nombres de contaminantes
(uno en cada linea) NAME_I1 NAME_I1 ... NAME_NP_MAX Linea 6 a NP_MAX+6: matriz de
coeficientes de velocidad de reaccion de primer orden K(l,J) K(1,1) K(1,2) ... K(1,NP_MAX) K(2,1)
K(2,2) ... K(2,NP_MAX) ... K(NP_MAX,1) K(NP_MAX,2) ... K(NP_MAX,NP_MAX)

15.20.1 Ejemplo de un archivo .SOLUTES

5

4

1245

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

& Hay cinco contaminantes - 4: Se utilizaran cuatro contaminantes en esta ejecucion-1 2 4 5: Los
contaminantes activos serédn 1, 2, 4 y 5 - 0.10.02: El coeficiente de dispersion longitudinal es 0.1y
el transversal = 0.02. - NITRATE: El nombre del contaminante n.? 1 es: NITRATE - AMMONIUM:
El nombre del contaminante n.? 2 es: AMMONIUM - TEMPERATURE: El nombre del contaminante
n.? 3 es: TEMPERATURE - CHLORINE: El nombre del contaminante n.? 4 es: CHLORINE - PHOS-
PHATE: El nombre del contaminante n.® 5 es: PHOSPHATE - 0.20.00.00.00.0: La constante de
reaccion de primer orden del contaminante n.° 1 es 0.2 - 0.00.10.00.00.0: La constante de reac-
cion de primer orden del contaminante n.? 2 es 0.1 - 0.00.01.10.00.0: La constante de reaccion de
primer orden del contaminante n.® 3 es 1.1 - 0.00.00.00.20.0: La constante de reaccién de primer
orden del contaminante n.? 4 es 0.2 - 0.00.00.00.00.5: La constante de reaccién de primer orden
del contaminante n.2 5 es 0.2

« DISPL: R; > 0; m?/s o ft?/s; Coeficiente de dispersion longitudinal.
« DISPT: R; > 0; m?/s o ft2/s; Coeficiente de dispersion transversal.
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« K(I,J): R; -; s—1; Constantes de reaccién de primer orden, donde K(l,) es la constante de
reaccion del contaminante | y K(I,J) es la constante de reaccién del contaminante | con el
contaminante J.

* NP_MAX: [; > 0; -; NUmero maximo de contaminantes.

* NP_USED: |; > 0; -; Numero de contaminantes utilizados en la ejecucidn actual.

15.20.2 Archivo de datos de concentracion inicial del médulo de
transporte de contaminantes: .CINITIAL

El archivo de datos de concentracion inicial se crea cuando el conjunto de datos con las concentra-
ciones iniciales se exporta desde el complemento de QGIS RiverFlow2D, basandose en los datos
introducidos en la capa Initial Concentrations. El usuario puede introducir poligonos y asignar a
cada poligono el nombre de archivo de concentracién inicial correspondiente. El formato de estos
archivos es el siguiente: Linea 1: Concentraciones iniciales separadas por espacios para cada con-
taminante. C(1) C(2)...C(NP_MAX) Donde C(i) es la concentracidn inicial del contaminante i. Con
esta informacion, el modelo determinara las concentraciones iniciales de cada celda basandose en
los poligonos introducidos. A todas las celdas que no estén contenidas dentro de los poligonos
de la capa InitialConcentrations se les asignaran concentraciones iniciales cero. Por lo tanto, el
archivo tendra NP_MAX columnas y NELEM lineas.

Nota

Las unidades de concentracion de los contaminantes son arbitrarias. El usuario puede utilizar
concentracion volumétrica Cv (fraccion de 1), mg/l, ppt, ppm o cualquier otra unidad adecuada,
siempre que las condiciones de contorno de entrada sean coherentes.

15.21 Archivos de datos de transporte de sedimentos:
SEDS y .SEDB

Estos archivos proporcionan los parametros necesarios para modelar el transporte de sedimentos
utilizando el modelo RiverFlow2D.

15.21.1 Archivo .SEDS para datos de sedimentos en suspension

El archivo proporciona los datos para el modelo de transporte de sedimentos en suspension. Linea
1: Interruptor de opcién de sedimentos en suspension. ISSACT Linea 2: Numero de clases/frac-
ciones de sedimentos en suspension. NSSNFRAC Linea 3: Férmula de concentracion de equilibrio.
ISSTF Linea 4: Densidad del sedimento para cada fraccion. SSDEN(1) ... SSDEN(NSSNFRAC)
Linea 5: Concentracidn inicial de sedimentos en suspensién para cada clase/fraccion de sedimento.
INICON(1) ... INICON(NSSNFRAC) Linea 6: Para uso futuro. DUMMY1(1) ... DUMMY1(NSSNFRAC)
Linea 7: Tamano D50 de los sedimentos en suspensién para cada clase/fraccion de sedimento.
D50(1) ... D50(NSSNFRAC) Linea 8: Para uso futuro. DUMMY2(1) ... DUMMY2(NSSNFRAC)
Linea 9: Porosidad para cada fracciéon. SSPOR(1) ... SSPOR(NSSNFRAC) Linea 10: Esfuerzo
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critico de Shields para cada clase/fraccion de sedimento. THETAC(1) ... THETAC(NSSNFRAC)
Linea 11: Angulo de friccién para cada fraccién. FRICANG(1) ... FRICANG(NSSNFRAC) Linea
12: Factor de la férmula de concentracion de equilibrio para cada clase/fracciéon de sedimento.
SSTFACT(1) ... SSTFACT(NSSNFRAC) Linea 13: Férmula de velocidad de sedimentacion. ISET-
FOR Linea 14: Factores de la férmula de velocidad de sedimentacion para cada clase/fraccién
de sedimento. SETFORFACT(1) ... SETFORFACT(NSSNFRAC) Linea 15: Coeficientes de dis-
persion longitudinal y transversal. DISPL DISPT Linea 16: Fracciones iniciales de las clases de
sedimento en el lecho. BEDFRACT(1) ... BEDFRACT (NSSNFRAC)

15.21.1.1 Ejemplo de un 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

11

0.15 0.01

0.6 0.4

+ INICON: R; 0,0.3; -; Concentracion volumétrica inicial de sedimentos. Véase el comentario 1.
* ISSACT: [; 0,1,2; -; Interruptor de opcién de sedimentos en suspension.

1. No hay transporte de sedimentos en suspension.

2. Calcular el transporte de sedimentos en suspension con una distribucion de fracciones del
lecho constante en el tiempo.

3. Calcular el transporte de sedimentos en suspension considerando la evolucién de las frac-
ciones del lecho (capa activa). Esta opcién funcionard unicamente cuando IBLACT =0 o 2.
Véase la tabla.

* NSSNFRAC: [; 1-10; -; Numero de fracciones de sedimentos en suspension.
« ISSTF: [; 1, 2, 3; -; Férmula de concentracién de equilibrio. Este cddigo indica la férmula
segun la siguiente lista:

1. Bagnold (1966).
2. Van Rijn (1984a).
3. Zhang y Xie (1993).

« DUMMY1: R; > 0; -; No se utiliza en esta version, pero debe estar presente.
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« D50: R; > 0; mm o in; Tamafo mediano del sedimento. El 50 % del sedimento es mas fino
que D50. Véase el comentario 1.

« DUMMY2: R; > 0; -; No se utiliza en esta version, pero debe estar presente.

« DISPL: R; > 0; m?/s o ft?/s; Coeficiente de dispersion longitudinal.

 DISPT: R; > 0; m?/s o ft?/s; Coeficiente de dispersion transversal.

« SSPOR: R; 0.3-0.6; -; Porosidad. Véase el comentario 1.

» THETAC: R; 0.03-0.06; -; Esfuerzo critico de Shields. Véase el comentario 1.

« FRICANG: R; 5-45; -; Angulo de friccién. Véase el comentario 1.

+ BEDFRACT: R; -; -; Fraccion de sedimento. La suma de todas las fracciones debe ser igual
al.

» ISETFOR: [; 1-9; -; Férmula de velocidad de sedimentacion. Es una férmula unica para todas
las fracciones. Este cédigo indica la férmula segun la siguiente lista:

Rubey (1983)

Zhang (1961)

Zanke (1977)

Van Rijn (1984a)
Raudkivi (1990)

Julien (1998)

Cheng (1997)
Jimenez-Madsen (2003)
Wu-Wong (2006)

© ©o N Ok WD~

« SETFORFACT: R; -; -; Factor de la férmula de velocidad de sedimentacion. Este factor multi-
plica la velocidad de sedimentacién calculada mediante la férmula seleccionada en ISETFOR.
Es un factor que puede utilizarse para calibrar el modelo.

« SSDEN: R; -; kg/m? o Ib/ft3; Densidad de los sedimentos en suspension. Véase el comentario
1.

* SSTFACT: R; -; -; Factor de la férmula de concentracion de equilibrio para cada fraccion.
Este factor multiplica la férmula de concentracién de equilibrio ISSTF. Es un factor que puede
utilizarse para calibrar el modelo. Véase el comentario 1.

15.21.1.2 Comentarios para el archivo .SEDS

1. Debe haber un valor para cada fraccion de sedimento hasta NSSNFRAC.

15.21.2 Archivo .SEDB para datos de transporte de carga de fondo

El archivo proporciona los datos para el modelo de transporte de carga de fondo. Linea 1: Inter-
ruptor de activacion del transporte de sedimentos de carga de fondo. IBLACT Linea 2: Numero de
fracciones de sedimentos de carga de fondo. NBLNFRAC Linea 3: Férmula de transporte de sedi-
mentos. IBLTF Linea 4: Densidad del sedimento para cada fraccién. BLDEN(1) ... BLDEN (NBLN-
FRAC) Linea 5: Tamafo D30 del sedimento para cada fraccion. D30(1) ... D30(NBLNFRAC)
Linea 6: Tamafio D50 del sedimento para cada fraccion. D50(1) ... DSO(NBLNFRAC) Linea 7:
Tamano D90 del sedimento para cada fracciéon. D90(1) ... D90O(NBLNFRAC) Linea 8: Porosidad
para cada fraccion. BLPOR(1) ... BLPOR(NSSNFRAC) Linea 9: Esfuerzo critico de Shields para
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cada fraccién. THETAC (1) ... THETAC (NBLNFRAC) Linea 10: Angulo de friccién para cada frac-
cion. FRICANG (1) ... FRICANG (NBLNFRAC) Linea 11: Fracciones en el lecho. BEDFRACT
(1) ... BEDFRACT (NBLNFRAC) Linea 12: Factor de la férmula de transporte para cada frac-
cion. BLFORFACT(1) ... BLFORFACT (NBLNFRAC) Linea 13: Interruptor de calculo acoplado o
desacoplado. ICOUPLED

15.21.2.1 Ejemplo de un archivo .SEDB

1
2

2

165.0 165.0
0.0039370 0.0039370
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

« IBLACT: |; 0,1,2; -; Interruptor de activacion del transporte de carga de fondo.

1. No se calculard el transporte de carga de fondo.

2. Se calculara el transporte de sedimentos de carga de fondo sin evolucion de las fracciones
del lecho.

3. Se calculara el transporte de sedimentos de carga de fondo con evolucidn de las fracciones
del lecho (Active Layer).

» ICOUPLED: |; 0,1; -; Interruptor de activacidn del transporte de carga de fondo. Si ICOUPLED
= 0, el modelo se ejecutara en modo acoplado, en el que el transporte de carga de fondo se
calculard junto con el modelo hidrodindmico para cada paso de tiempo. Si ICOUPLED = 1, el
modelo ejecutara el transporte de carga de fondo desacoplado del modelo hidrodinamico.

« NBLNFRAC: |; 1-10; -; Numero de fracciones de sedimentos.

« IBLTF: I; 1-10; -; Interruptor de calculo acoplado o desacoplado. Este cédigo indica la férmula
segun esta lista:

* 1. Meyer-Peter: Muller (1948)

Ashida (1972)

Engelund (1976)
Fernandez (1976)

Parker fit to Einstein (1979)
Smart (1984)

2 L S A
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7. Nielsen (1992)
8. Wong 1 (2003)
9. Wong 2 (2003)
10. Camenen-Larson (2005)

» D30: R; > 0; m or in; Tamano D30 del sedimento. El 30 % del sedimento es mas fino que
D30. Solo se utiliza para la férmula de Smart. Véase el comentario 1.

« D50: R; > 0; m or in; Tamafo mediano del sedimento. ElI 50 % del sedimento es mas fino
que D50. Véase el comentario 2.

* D90: R; > 0; m or in; Tamano D90 del sedimento. El 90 % del sedimento es mas fino que
D90. Solo se utiliza para la férmula de Smart. Véase el comentario 1.

» BLPOR: R; 0.3-0.6; -; Porosidad. Véase el comentario 1.

« THETAC: R; 0.03-0.06; -; Tension critica de Shields adimensional. Véase el comentario 3.

* FRICANG: R; 5-45; -; Angulo de friccién. Véase el comentario 1.

« BEDFRACT: R; -; -; Fraccion de sedimentos. La suma de todas las fracciones debe ser igual
a 1. Véase el comentario 1.

« BLDEN: R; -; kg/m? or Ib/ft?; Densidad del sedimento. Véase el comentario 1.

» BLFORFACT: R; -; -; Factor de la féormula de transporte para cada fraccion. Este factor mul-
tiplica el resultado de la férmula de transporte seleccionada (IBLTF). Es un factor que puede
utilizarse para calibrar el modelo. Véase el comentario 1.

15.21.2.2 Comentarios para el archivo .SEDB

1. Debe haber un valor para cada fraccién de sedimentos hasta NBLNFRAC.
2. Diadmetro caracteristico para todas las férmulas de transporte de sedimentos.
3. Latensidn critica de Shields predeterminada es 0.047.

4. Cuando se seleccionan tanto el transporte en suspension como el transporte de carga de
fondo, la evolucidn de la fraccidn del lecho se considera en funcidn de los valores selecciona-
dos para ISSACT e IBLACT segun la siguiente tabla

Calculo de la
evolucion del lecho IS SACT
IBLACT 0o 1 2
0 Desacti vado D esactivado Activado
1 Desacti vado D esactivado Desactivado
2 Activa do Act ivado Activado

15.21.3 Archivo de datos de las fracciones iniciales del lecho del
modulo de transporte de sedimentos: .FBINITIAL

El modelo RiverFlow2D permite definir distribuciones espaciales variables de los granos de sedi-
mento en el lecho. El usuario puede introducir poligonos en la capa /InitialBedFractions y asignar
a cada poligono un nombre de bed fractions file que contiene la fraccién correspondiente a cada
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tamano de sedimento. El formato del archivo de fracciones del lecho es el siguiente: Linea 1:
Fraccién separada por espacios para cada clase de tamafo. Fb(1) Fb(2) ... Fo(NSSNFRAC)
Donde Fb(i) es la fraccién del lecho correspondiente al tamafno de sedimento i. El archivo tendra
NBLNFRAC o NSSNFRAC columnas y NELEM lineas. Con esta informacion, el modelo asignara la
distribucién de tamafos de grano a cada celda basandose en los poligonos introducidos. A todas
las celdas que no estén contenidas dentro de los poligonos de la capa InitialBedFractions se les
asignaran las fracciones indicadas en el archivo proporcionado.

Tenga en cuenta que, al utilizar la opcidn Bed Fraction Evolution o Active Bed Layer, el modelo
tendré en cuenta los cambios en los tamafos de grano de los sedimentos del lecho durante la
simulacion.

15.22 Archivo de datos del modulo de drenaje urbano:
LSWMM

Este archivo de datos permite ejecutar dindmicamente el modelo RiverFlow2D con el modelo EPA-
SWMM para simular la interaccién entre la superficie y la red de drenaje pluvial. El usuario puede
definir mdltiples ubicaciones de intercambio correspondientes a los pozos de inspeccidn definidos
en el archivo de proyecto de EPA-SWMM, y asignar diferentes diametros y coeficientes de descarga
a cada nodo de intercambio. Linea 1: Formato de versidn del archivo. 202507 Linea 2: Numero
de pozos de inspeccion o nodos de intercambio. NMAN NMAN grupos de lineas que incluyen
el identificador del pozo de inspeccidn, las coordenadas del pozo de inspeccion, el didmetro y el
coeficiente de descarga, de la siguiente manera: MANHOLE_ID(I) X(I) Y(I) Cd(l) DIAM(I) NCELLS
Cell(1) Celi(2) ... CellNCELLS) Q_OPT AUX_PARAM ...

15.22.1 Ejemplo de un archivo .L.SWMM

202507

2

N1

264930.824 664804.843
0.61

0.800

4 235 7665 7869 8798
0

0

N2

264896.000 664747.000
0.61

1.300

5 2236 3634 6832 3745 2561
1

HvsQTable. txt
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Este archivo corresponde al formato 202507 e indica que hay 2 pozos de inspeccién. El primero es
N1, tiene las coordenadas 264930.824 664804.843, Cd = 0.61 y diametro = 0.8. Hay 4 celdas que
contribuyen al pozo de inspeccion N1 (235 7665 7869 8798), y 5 celdas que contribuyen al pozo
de inspeccion N2 (2236 3634 6832 3745 2561). Para el nodo N2 se utilizard una tabla de descarga
para calcular el caudal de entrada indicado en el archivo HvsQTable.txt.

+ AUX_PARAM: S, R; -; -
* Lalinea AUX_PARAM se ignora.

* La linea AUX_PARAM contiene el nombre del archivo de la tabla de descarga. Véase el
formato siguiente.

» La linea AUX_PARAM contiene un texto para uso futuro.

» La linea AUX_PARAM contiene dos pardmetros, la elevacion de las celdas H_ROOF vy el
coeficiente KT _roof.

* Q OPT:1;0,1,2,3; -

+ Calculo predeterminado basado en la férmula del orificio circular en funcién de la profundidad
media entre todas las celdas mojadas de la lista.

+ El caudal de intercambio se establece segun la tabla de descarga (profundidad frente a Q).
El nombre del archivo debe indicarse en la linea AUX_PARAM.

» Para uso futuro.

« Calcula el caudal de intercambio basandose en la herramienta de cubierta descrita en la
seccion.

» Cd(l): R; > 0; -; Coeficiente de descarga para el nodo de intercambio I.
« CELL(I): R; -; -; Numeros de las celdas que contribuyen al flujo hacia este pozo de inspeccion.
» DIAM(I): R; -; m of ft; Diametro del nodo de intercambio I. Véase el comentario siguiente.

* MANHOLE_ID(I): S; < 26; -; Nombre del nodo de intercambio |. Debe tener menos de 26
caracteres y no debe contener espacios en blanco.

* NCELLS: I; > 0; -; Numero de celdas asociadas a este pozo de inspeccién. Si NCELLS = 0,
la celda del pozo de inspeccién es la tnica celda de intercambio con el modelo SWMM.

* NMAN: [; > 0; -; Numero de pozos de inspeccidn o nodos de intercambio.

« X(I) Y(I): R; -; m of ft; Coordenadas del nodo de intercambio |.

15.22.2 Archivos de datos de profundidad-descarga

Este formato se aplica a la tabla de profundidad frente a descarga utilizada para CALC_OPT = 1.
Linea 1: Numero de puntos de la serie de datos. NDATA NDATA lineas que contienen la profundidad
y ladescarga. h(l) Q(I) Donde h(l) es la profundidad del agua y Q(I) es la descarga correspondiente.
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15.22.2.1 Comentarios para el archivo

La descarga de agua desde la malla hacia el nodo de entrada de SWMM se calcula mediante una
de dos opciones:

1. Si CALC_OPT = 0, Q se calcula suponiendo una entrada circular de diametro DIAM y coefi-
ciente de descarga Cd.

2. Si CALC_OPT = 1, Q se calcula interpolando a partir de la tabla de descarga h frente a Q
indicada en el archivo AUX_PARAM.

item Si CALC_OPT = 3, Q se calcula basdndose en la herramienta de cubierta descrita en la
seccion.

15.23 Datos de control de salida

15.23.1 Archivo de datos de puntos de observacion: .OBS

Este archivo contiene datos que permiten al modelo generar series temporales de resultados en
ubicaciones especificadas por el usuario, basadas en las coordenadas de los puntos. El nombre y
el formato de los archivos de puntos de observacion se describen en esta seccién. Segun el numero
de puntos introducidos en la capa Observation points, el archivo indicara el nimero de puntos de
observacion y, a continuacion, la lista de coordenadas de los puntos. Linea 1: Numero de puntos
de observacion. NOBSPOINTS NOBSPOINTS grupos de lineas que contienen el identificador del
punto de observacion y las coordenadas de cada punto: ObsID X_OP(l) Y_OP(I) ...

15.23.1.1 Ejemplo de un archivo .OBS

3

PointA

798798.380 309627.950
PointB

799146.926 309430.876
PointC

799721.8608 309041.615

Este archivo contiene tres puntos. El primero se denomina PointA y tiene las coordenadas: X=798798.380
Y=309627.950.

» ObsID: S; < 26; -; Nombre del punto de observacion. Debe tener menos de 26 caracteres y
no debe contener espacios en blanco.

* NOBSPOINTS: |; > 0; -; Numero de puntos de observacion.

+ X_OP Y_OP: R; -; m or ft; Coordenadas del punto.

15.23.2 Archivo de datos de control de salida grafica: .PLT

Este archivo proporciona parametros para controlar las opciones de salida grafica de los graficos
generados mientras se ejecuta el modelo. Linea 1: Variables de control del grafico. IGRAPHCODE



15.23 Datos de control de salida 262

COLORSCHEME IAXES IDXF IGRAPHFILES IVSF Linea 2: Multiplicador de escala del vector de
velocidad. SF_MULT Linea 3: Coordenadas de la ventana del grafico. XMING XMAXG YMING
YMAXG Linea 4: Limites de la variable representada. MINVARG MAXVARG Linea 5: Velocidad
maxima que se representara. MAXVELOC Linea 6: Transparencia. USEBACKIMAGE Linea 7:
Transparencia. TRANSP Linea 8: Imagen aérea de fondo. IMAGEFILE Linea 9: Archivo mundial
de la imagen aérea de fondo. IMAGEWF

15.23.2.1 Ejemplo del archivo .PLT

100 51010

5

0000

00

7

1

0.6

C:\ Projects\Example\ Aerial. gif
C:\Projects\Example\ Aerial . gwf

+ COLORSCHEME: [; 1-6; -; Variable para seleccionar la opcién de trazado. Consulte el co-
mentario 1.
» IAXES: [; 0,1; -; Conmutador para controlar si se trazan los ejes.

1. No trazar los ejes X e Y.
2. Trazarlos ejes X e Y.

« IDXF: |; 0,1; -; Conmutador para controlar la salida del campo de velocidades en formato DXF
de CAD.

1. No generar la malla DXF ni el campo de velocidades.
2. Crear archivos DXF de la malla y del campo de velocidades para cada instante de salida.

« IGRAPHCODE: |; 100, 101, 102, 103, 110, 201, 202, 203, 204, 600-610; -; Parametro que
indica el tipo de trazado que se mostrara mientras se ejecuta el programa.

Trazar el campo de velocidades usando vectores negros.

Trazar el campo de velocidades usando vectores negros sobre las profundidades.
Trazar el campo de velocidades sobre las elevaciones del lecho.

Trazar las elevaciones del agua.

Trazar el campo de velocidades usando vectores de colores.

Trazar las profundidades.

Trazar las elevaciones del lecho.

Trazar el campo de velocidades sobre las elevaciones del agua.

Trazar los cambios en la elevacidn del lecho.

Trazar las concentraciones de sedimentos suspendidos o contaminantes.

© © NN~
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» IGRAPHFILES: |; 0,1; -; Variable para controlar si se generan archivos graficos.
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. No generar archivos graficos.

Generar archivos graficos.

IMAGEFILE: S; -; -; Nombre del archivo de imagen aérea, incluida la ruta y la extension. Los
formatos compatibles incluyen BMP (.bmp), JPEG (.jpg o .jpeg), PNG (.png) y GIF (. gif).
En préximas versiones se incluiran otros formatos de archivos graficos.

IMAGEWEF: S; -; -; Nombre del archivo mundial de la imagen aérea, incluida la ruta y la
extension. El formato del archivo mundial debe seguir las especificaciones de ESRI. Consulte
el comentario 2.

IVSF: I; 0,1; -; Conmutador para controlar la salida del campo de velocidades en un archivo
que permite crear shapefiles.

. No generar el campo de velocidades SF.

Crear archivos SF del campo de velocidades para cada instante de salida. Consulte el co-
mentario 3.

MAXVELOC: R; -; m/s o ft/s; Use esta variable para controlar la velocidad maxima mostrada
en los trazados vectoriales.

Si MAXVELOC = 0, se trazara todo el rango de velocidades.
Si MAXVELOC > 0, definird la velocidad maxima que se mostrara.

MINVARG, MAXVARG: R; -; -; Estas variables definen los valores minimo y maximo que se
mostraran de la variable seleccionada. Si son iguales a 0, se mostrara el rango maximo.

SF_MULT: R; > 1; -; Variable para controlar la escala de los vectores de velocidad. Use
esta variable para ajustar los vectores de velocidad. Las velocidades se escalaran segun
SF_MULT.

TRANSP: R; [0,1]; -; Variable para controlar la transparencia del trazado cuando se utiliza
una imagen de fondo. TRANSP debe estar en el rango de 0.0 a 1.0, donde 0.0 significa un
color completamente transparente y 1.0 significa un color completamente opaco.

USEBACKIMAGE: I; [0,1]; -; Variable para controlar si se utiliza una imagen de fondo para
los trazados dinamicos durante la ejecucion del modelo. Si el valor es = 1, el trazado incluira
como fondo la imagen proporcionada en IMAGEFILE e IMAGEWF.

XMING, XMAXG, YMING, YMAXG: R; -; m o ft; Estas variables indican las coordenadas de
un rectangulo que define la ventana de trazado. Si todos los valores son 0, se mostrara la
extensién completa del area de modelacién.

15.23.2.2 Comentarios para el archivo .PLT

1.

COLORSCHEME define la paleta de colores que se utilizara para todos los trazados. Las
paletas disponibles se muestran en esta figura:
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1 2 3 4 5 6
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Paletas de colores.

2. El significado genérico de los pardmetros del archivo mundial es:

» Linea 1: A: tamano del pixel en la direccidn x en unidades del mapa/pixel

* Linea 2: D: rotacion alrededor del eje y (ignorada en esta version)

+ Linea 3: B: rotacidn alrededor del eje x (ignorada en esta version)

» Linea 4: E: tamafno del pixel en la direccién y en unidades del mapa, casi siempre neg-
ativo

+ Linea 5: C: coordenada x del centro del pixel superior izquierdo

» Linea 6: F: coordenada y del centro del pixel superior izquierdo.

Ejemplo:

2.05

0.00

0.00
-2.05
795944.99
310049.73

En este ejemplo, 2.05 es el tamario del pixel en la direccidn x, la rotacién en los ejes x e y
es 0.00, el tamano del pixel en la direccién y es 2.05 (mostrado en negativo), la coordenada

x del pixel superior izquierdo es 795944.99 y la coordenada y del pixel superior izquierdo es
310049.73.

La siguiente tabla indica los formatos de imagen compatibles y sus extensiones de archivo
mundial correspondientes.

* BMP (.bmp): archivo mundial .bpw

« JPEG (.jpg o .jpeg): archivo mundial .jgw
PNG (.png): archivo mundial .pgw

GIF (.gif): archivo mundial .gwf
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15.23.3 Datos para la salida de resultados de perfiles: .PROFILES

Use este archivo para proporcionar perfiles (polilineas) a lo largo de los cuales se generaran re-
sultados. Linea 1: Numero de perfiles. NPROFILES Grupo de archivos NPROFILES que incluye:
ID del perfil, numero de vértices del perfil I, numero de intervalos en los que se dividira cada perfil
y coordenadas de cada vértice de la polilinea. PROFILEID NVERTICES_PR(I) ND_PR X_PRF(l),
Y_PRF(I) ...

15.23.3.1 Ejemplo de un 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. EI'ID del primer perfil es: ProfileA, que esta definido mediante
una polilinea de 2 vértices y se dividira en 10 segmentos.

* ND_PR: |; > 2; -; Intervalos en los que se dividird cada subsegmento del perfil entre vértices.
Los resultados se notificaran en cada intervalo.

NPROFILES: [; > 0; -; Nimero de perfiles.

NVERTICES_PR(I): I; > 1; -; Nimero de vértices de cada perfil.

PROFILEID: S; < 26; -; Nombre del perfil. Debe tener menos de 26 caracteres y no debe
contener espacios en blanco.

X_PRF(I,J), Y_PRF(l,J): R; -; m o ft; Coordenadas de cada vértice J del perfil I.

15.23.4 Datos de secciones transversales para el archivo de salida
de resultados: . XSECS

Las secciones transversales se utilizan para generar resultados numeéricos en lineas definidas por
el usuario sobre la malla. Linea 1: Numero de secciones transversales. NCROSS_SECTIONS
Grupos NCROSS_SECTIONS de lineas que contienen el ID de la seccidn transversal, el nimero
de vértices que definen la seccién transversal (siempre igual a 2), el nimero de intervalos en los
que se dividira la seccidn transversal y |a lista de coordenadas del punto inicial y final de la seccion
transversal: XSECID NPXSEC ND_CS X1_CS(I) Y1_CS(l) X2_CS(I) Y2_CS(l)

15.23.4.1 Ejemplo de un archivo .XSECS
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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 indica que hay 3 secciones transversales. La primera tiene ID = CrossSectionA y se
dividira en 40 segmentos.

* NCROSS_SECTIONS: |; > 0; -; Numero de secciones transversales.

* ND_CS: |; > 2; -; La seccidn transversal se dividira en ND_CS segmentos. Los resultados se
notificaran en cada segmento. Consulte el comentario 1.

« NPXSEC: I; 2; -; Numero de puntos que definen la seccion transversal. En la versién actual
solo se permiten los dos puntos extremos para definir la seccidn transversal; por lo tanto, este
valor siempre debe ser 2.

*+ X1_CS, Y1_CS, X2_CS, Y2_CS: R; -; m o ft; Coordenadas de los puntos inicial y final de
cada seccion transversal.

« XSECID: S; < 26; -; Nombre de la seccidn transversal. Debe tener menos de 26 caracteres
y no debe contener espacios en blanco.

15.23.4.2 Comentarios para el archivo . XSECS

1. El modelo cortara la malla utilizando la linea de seccidn transversal y extraera los resultados
en los puntos de division. Si ND_CS es demasiado pequefio, es posible que el programa
no capture nada entre las divisiones y que los caudales calculados de la seccién transversal
contengan errores importantes.

15.24 Datos de elevacion

15.24.1 Datos XY Z con encabezado

Estos archivos contienen datos dispersos en un formato adecuado para importarlos en un editor de
texto o en un programa de hojas de calculo. Por ejemplo, la capa de datos BedElevations. Normal-
mente tiene extension, pero puede tener cualquier otra extension de archivo siempre que el formato
sea el descrito aqui. Cada punto se identifica mediante sus coordenadas X e Y y el valor de ele-
vacion correspondiente a esas coordenadas. Linea 1: Numero de puntos y nimero de parametros
por punto (encabezado) NUMBER_OF_DATA_POINTS Lineas NUMBER_OF_DATA_POINTS con
datos de X, Y y parametros. X(POINT) Y(POINT) P1(POINT) P2(POINT) ... PN(POINT)
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15.24.1.1 Ejemplo de un archivo .EXP

11086 1

798439.73
798477.04
798489.45
798498.09
798504.45
798511.71
798516.09
798517.37

306063.87
309506.95
309522.30
306222.29
305915.63
306075.55
309412.73
309592.42

160.00
201.10
200.93
162.00
160.00
161.00
201.74
163.14

En este archivo de ejemplo hay 11086 puntos de datos de elevacidon, un parametro por punto (la
elevacion de cada punto).

NUMBER_OF_DATA_POINTS: |; > 0; -; Numero de puntos de datos en el archivo.
NUMBER_OF_PARAMETERS: |; > 0; -; Numero de pardmetros para cada punto. En el caso

del archivo de datos de elevacidn, este valor es igual a 1.
« X: I; -; m o ft; Coordenada X de cada punto de elevacion. Consulte el comentario 1.
* Y: R; -; m o ft; Coordenada Y de cada punto de elevacién. Consulte el comentario 1.
* P: R; -; m o ft; Valor del parametro. Consulte el comentario 2.

15.24.1.2 Comentarios para el archivo de datos .EXP

1. Las coordenadas X e Y pueden proporcionarse en metros o pies, segun las unidades uti-
lizadas en el proyecto. El sistema de coordenadas siempre debe corresponder a una proyec-
cion plana. RiverFlow2D no admite coordenadas geograficas en formato de latitud/longitud.

2. Los valores de elevacién deben proporcionarse en las mismas unidades que las coordenadas
correspondientes.

15.25 Archivos de datos de condiciones de contorno

15.25.1 Archivos de condiciones de contorno de una variable

Este formato se aplica a los siguientes archivos de datos:

 Tiempo frente a elevacién de la superficie del agua (BCTYPE =1, 17)
+ Tiempo frente a descarga (BCTYPE = 6)

Nota: El parametro BCTYPE se describe en la Tabla 7. Linea 1: Numero de puntos de la serie
de datos. NDATA Lineas de NDATA que contienen TIME(I) VARIABLE(l) Donde VARIABLE(I) es
WSE o Q, segun la condicién de contorno BCTYPE.
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15.25.1.1 Ejemplo del archivo de condicion de contorno para una serie temporal
de una variable

El siguiente ejemplo muestra un hidrograma de entrada donde NDATA es 7 y hay 7 lineas con pares
de tiempo y descarga:

7

0. 20.
1. 30.
1.3 50.
2. 90.
4. 120.
5. 200.
7. 250.

* NDATA: |; > 0; -; Numero de puntos de la serie de datos.

» TIME: R; > 0; h; Tiempo en horas. El intervalo de tiempo es arbitrario.

* VARIABLE: R; -; -; Representa la elevacion de la superficie del agua o la descarga, segun la
condicién de contorno.

15.25.2 Archivos de condicion de contorno de dos variables

Este formato se aplica a los siguientes archivos de datos:

» Tiempo frente a descarga Q y elevacion de la superficie del agua (BCTYPE = 5)
 Tiempo frente a descarga de agua Q y descarga de sedimentos Qs (BCTYPE = 26)

Linea 1: Numero de puntos de la serie de datos. NDATA Lineas de NDATA que contienen el
tiempo y dos valores. TIME(I) VARIABLE1(l) VARIABLEZ2(l) Donde VARIABLE1(l) y VARIABLEZ2(l)
dependen del tipo de condicién de contorno de la siguiente manera:

+ 5: Q; WSE

15.25.2.1 Ejemplo del archivo de condicion de contorno de dos variables

El siguiente ejemplo muestra un archivo para BCTYPE=5 donde se proporcionan la descarga y
WSE, NDATA es 10 y hay 10 lineas con pares de tiempo, descarga 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.
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NDATA: |; > 0; -; Numero de puntos de la serie de datos.
TIME: R; > 0; h; Tiempo en horas. El intervalo de tiempo es arbitrario.

* VARIABLE1: R; -; -; Representa la elevaciéon de la superficie del agua, la descarga o las
componentes de velocidad U o V, segun la condicién de contorno.
* VARIABLE2: R; -; -; Representa la elevacion de la superficie del agua, la descarga o las

componentes de velocidad U o V, segun la condicién de contorno.

15.25.3 Archivos de condicion de contorno de multiples variables

Este formato se aplica al siguiente archivo de datos:
» Tiempo frente a descarga de agua Q y descarga de sedimentos Qs (BCTYPE = 26)

Linea 1: Numero de puntos de la serie de datos. NDATA Lineas de NDATA que contienen el tiempo
y dos valores. TIME(l) VARIABLE1(l) VARIABLE2(]) ... VARIABLEN(I) Donde VARIABLE1(l) ...
VARIABLEN(l) dependen del tipo de condicién de contorno de la siguiente manera:

+ Q:Qs

15.25.3.1 Ejemplo del archivo de condicidon de contorno de multiples variables

El siguiente ejemplo muestra un archivo para BCTYPE=26 donde se proporcionan la descarga de
agua y la descarga de sedimentos para dos fracciones, NDATA es 10 y hay 10 lineas con pares de
tiempo, descarga 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.

NDATA: |; > 0; -; Numero de puntos de la serie de datos.

TIME: R; > 0; h; Tiempo en horas. El intervalo de tiempo es arbitrario.

VARIABLET1: R; -; -; Representa la descarga de agua.

VARIABLE2..N: R; -; -; Representa la descarga de sedimentos para la fraccién indicada.

15.25.4 Archivos de datos de nivel-descarga

Este formato se aplica a la tabla de nivel (elevacion de la superficie del agua) frente a descarga
utilizada para BCTYPE = 9y 19. Linea 1: Numero de puntos de la serie de datos. NDATA Lineas
de NDATA que contienen el nivel y la descarga. STAGE(l) Q(I) Donde STAGE(]) es la elevacion de
la superficie del agua y Q(I) es la descarga correspondiente.
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15.25.4.1 Ejemplo del archivo de condicion de contorno de nivel-descarga

El siguiente ejemplo muestra una tabla de relacion nivel-descarga donde NDATA es 21 y hay 21
lineas con pares de nivel y descarga correspondiente:

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

* NDATA: [; > 0; -; Numero de lineas del archivo de datos.
« STAGE: R; > 0; m or ft; Elevacion de la superficie del agua.
« Q: R; > 0; m?/s or ft/s; Descarga de agua.

15.25.5 Archivos de datos de profundidad-descarga de alcantarilla

Este formato se aplica a la tabla de profundidad de alcantarilla frente a descarga. Linea 1: Numero
de puntos de la serie de datos. NDATA Lineas de NDATA que contienen la profundidad y la
descarga. DEPTH(I) Q(I) Donde DEPTH(l) es la profundidad correspondiente a la descarga Q(l).

15.25.5.1 Ejemplo del archivo de profundidad-descarga de alcantarilla

El siguiente ejemplo muestra una tabla de relacién profundidad-descarga para una alcantarilla.
NDATA es 7 y hay 7 lineas con pares de profundidad y descarga correspondiente:

7

0 0.20

0.1 1.00
1.00 36.09
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2.00 60.00
3.00 84.78
4.00 110.01
100.00 110.02

* NDATA: |; > 0; -; Numero de lineas del archivo de datos.
« DEPTH: R; > 0; m or ft; Profundidad del agua.
« Q: R; > 0; m?/s or ft/s; Descarga de agua.
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RiverFlow2D genera resultados en muchos archivos de texto ASCII de salida. Se puede acceder
facilmente a estos archivos con cualquier editor de texto y se pueden importar a QGIS u otro soft-
ware SIG para su visualizacion y andlisis. RiverFlow2D siempre crea archivos ASCII de salida tanto
en unidades inglesas como métricas, dependiendo de las unidades proporcionadas en los archivos
de datos.

16.

1 Descripcion general de los archivos de salida

Las siguientes tablas resumen los archivos de salida generados por RiverFlow2D:

Lista de tiempos de salida: Informa de los tiempos de salida de los archivos de resultados.

Parametros de control de ejecucion, componentes utilizados, etc.: .OUTI (métrico) y
.OUTE (inglés); Reproduce los datos de entrada leidos de los archivos, incluidos los paramet-
ros de control del modelado, los datos de la malla y las condiciones de contorno, y para cada
intervalo de tiempo de informe, los caudales y velocidades de entrada y salida.

Archivos nativos de salida del modelo: Informa de los resultados del modelo en las celdas
para cada intervalo de informe.

Parametros de control de ejecucion, componentes utilizados, etc.: .OUTI (métrico) y
.OUTE (inglés); Reproduce los datos de entrada leidos de los archivos, incluidos los paramet-
ros de control del modelado, los datos de la malla y las condiciones de contorno, y para cada
intervalo de tiempo de informe, los caudales y velocidades de entrada y salida.

Informacion de la malla de celdas triangulares: .MESHOUTI (métrico) y .MESHOUTE
(inglés); Estos archivos proporcionan informacion completa sobre la malla de celdas triangu-
lares.

272
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Resultados del progreso de la ejecucidn: Este archivo informa, para cada intervalo de
salida, del tiempo de cémputo, el paso de tiempo promedio, el caudal de entrada y salida de
agua y de transporte de sedimentos en los contornos abiertos, y los errores de conservacion
de volumen y masa.

Salida tabular de valores maximos: .MAXI (métrico) y . MAXE (inglés); Para cada intervalo
de salida, los mddulos de velocidad nodal maximos y las profundidades se escriben en estos
archivos.

Series temporales en puntos de observacion: .OUTI (métrico) y .OUTE (inglés); Estos
archivos informan de las series temporales de resultados de la celda donde se encuentra el
punto. Los resultados incluyen series temporales de velocidades, profundidades, elevaciones
de la superficie del agua y del lecho, cambios en la elevacién del lecho, condicién de humedo-
seco y nimero de Froude. El formato del nombre de archivo es RESvsT_NCELDA.OUTI para
unidades métricas y RESvsT_NCELDA.OUTE para unidades inglesas, donde NCELDA es el
nombre del punto de observacion.

Balance de masas: Informa de los caudales y volimenes totales de entrada y salida para
cada intervalo de salida.

Inicio en caliente: Se genera en el modelo RiverFlow2D para reiniciar una simulacién a partir
de resultados calculados previamente. El archivo contiene el tiempo en segundos y el nombre
de archivo correspondiente desde el que se reiniciara el modelo al utilizar la opcién de inicio
en caliente.

Archivos nativos de salida del modelo: Informa de los resultados del modelo en las celdas
para cada intervalo de informe.

Archivos nativos de salida del modelo para el médulo MT: Informa de los resultados del
modelo en las celdas para cada intervalo de informe cuando se utiliza el médulo MT con la
opcion de propiedades variables.

Salida de secciones transversales: .XSECI (métrico) y .XSECE (inglés); Para todos los
intervalos de salida, estos archivos proporcionan la elevacién del lecho, la profundidad, la
elevacion de la superficie del agua, la velocidad media en profundidad, el nimero de Froude
y el caudal de agua y de sedimentos.

Hidrogramas de secciones transversales: .XSECH (agua) y .XSECSED (sedimentos);
Informa de una tabla de hidrograma para cada seccion transversal. Consulte el Comentario
1.

Salida de perfiles: .PRFI (métrico) y .PRFE (inglés); Para cada intervalo de salida y para un
numero de puntos a lo largo de polilineas definidas por el usuario, estos archivos proporcionan
la elevacién del lecho, la profundidad, la elevacidén de la superficie del agua, la velocidad media
en profundidad y el nimero de Froude.

Alcantarillas: Genera el caudal en cada alcantarilla para cada intervalo de informe. El for-
mato del nombre de archivo es CULVERT_culvertID.OUT, donde culvertID es el nombre pro-
porcionado por el usuario.
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- Tablas de clasificacion internas: Genera el caudal en cada IRT para cada intervalo de
informe. El formato del nombre de archivo es IRT_irtID.OUT, donde irtID es el texto propor-
cionado por el usuario para identificar la tabla de clasificacion interna.

» Vertederos: .WEIRI (métrico) y . WEIRE (inglés); Informa de los resultados de los vertederos.

» Resultados generales: Cuando se selecciona la casilla de verificacién Create Graphic Out-
put Files en el Graphic Output Panel, el modelo RiverFlow2D generara archivos que informan
de las velocidades, profundidades, elevaciones de la superficie del agua y del lecho, cam-
bios en la elevacion del lecho, condicion de humedo-seco, nimero de Froude y caudal de
transporte de sedimentos para cada intervalo de tiempo de salida. Estos archivos pueden
ser utilizados por software de terceros, incluido Paraview, para generar graficos de alta cal-
idad de los resultados de RiverFlow2D. ParaView (https://www.paraview.org) €s una
aplicacion de cddigo abierto y multiplataforma para el andlisis y la visualizacion de datos.
Los usuarios de ParaView pueden crear rapidamente visualizaciones para analizar sus datos
mediante técnicas cualitativas y cuantitativas. La exploracion de datos puede realizarse inter-
activamente en 3D o mediante programacién usando las capacidades de procesamiento por
lotes de ParaView.

+ Distribucion espacial de los resultados para cada intervalo de informe: Para cada inter-
valo de salida, las velocidades de las celdas, las profundidades, las elevaciones de la superfi-
cie del agua y del lecho, los cambios en la elevacién del lecho, la condicién de himedo-seco,
el numero de Froude, los flujos de transporte de sedimentos, etc., se escriben en el archivo.
Estos archivos se utilizan para preparar mapas de Results vs Time. Los archivos se de-
nominan cell_time_metric_<time>.textout (unidades métricas), cell_time_eng_<time>.textout
(unidades inglesas) o la variante independiente de unidades cell_time_<time>.textout.

- Distribucién espacial de las concentraciones de contaminantes para cada intervalo de
informe: Para cada intervalo de salida, las concentraciones de las celdas se escriben en el
archivo. Estos archivos se utilizan para preparar mapas de Pollutant Concentration vs Time.
El nombre de archivo es cell_conc_<time>.textout.

+ Distribucion espacial de las concentraciones de sedimentos para cada intervalo de in-
forme: Para cada intervalo de salida, las concentraciones de sedimentos de las celdas se
escriben en el archivo. Estos archivos se utilizan para preparar mapas de sediment concen-
tration vs Time. El nombre de archivo es cell _st_<time>.textout.

» Coordenadas y propiedades de las particulas de aceite para cada intervalo de informe:
Para cada intervalo de salida, las coordenadas, el volumen, la densidad, la viscosidad y el
estado del aceite de las particulas se escriben en el archivo. Estos archivos se utilizan para
preparar mapas de oil property vs Time. El nombre de archivo es Par_time_metric_<spill>_<time>.textout
(unidades métricas), Par_time_eng_<spill>_<time>.textout (unidades inglesas) o la variante
independiente de unidades Par_time_<spill>_<time>.textout.

» Archivos de valores maximos en celdas: Estos archivos ASCII informan de los valores
maximos del mddulo de velocidad, la profundidad y las elevaciones de la superficie del agua,
y permiten transferirlos sin problemas al software QGIS Geographic Information System para
generar mapas. Los archivos se denominan <ProjectName>_cells_max.textout.
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+ Archivo de tiempo hasta profundidad en celdas: Este archivo informa del momento en que
se alcanzan determinadas profundidades durante la simulacién, del tiempo de inundacion,
etc., y permite transferirlo sin problemas a QGIS. Los archivos se denominan <ProjectName>_time2depths_cel

» Archivo de valores de intensidad del peligro en celdas: Estos archivos ASCII informan
de los valores de intensidad del peligro para diversas clasificaciones de peligro utilizadas en
distintos paises. Estas incluyen la United State Bureau of Reclamation, los métodos suizos,
los criterios utilizados en Austria y en el Reino Unido, y permiten transferirlos sin problemas a
QGIS para preparar mapas. Los archivos se denominan <ProjectName>_cells_hazard.textout.

16.1.0.1 Comentarios sobre los archivos de salida

En el modelo RiverFlow2D, estos archivos se generan durante el paso final, después de que el
modelo completa la ejecucidn, y al realizar el postprocesamiento de los resultados mediante Plot
RiverFlow2D results en el panel Data Input Program Graphic Output Options.

16.1.1 Archivos esenciales necesarios para generar mapas,
graficos y animaciones

Como se desprende de la lista de archivos indicada anteriormente, RiverFlow2D crea un ndmero
significativo de archivos que contienen resultados del modelo, y algunos pueden ser enormes para
proyectos grandes. Sin embargo, solo se necesita un subconjunto de estos archivos para crear
graficos en RiverFlow2D. Saber qué archivos de salida son necesarios suele ser de importancia
practica cuando es necesario reducir el nimero de archivos que se transferiran a un equipo distinto
del utilizado para realizar las simulaciones. Un ejemplo es cuando se utiliza un servicio en la nube
para realizar simulaciones y el usuario necesita descargar los archivos de resultados a un equipo
local. Descargar solo los archivos esenciales para el postprocesamiento ayudard a minimizar los
costes de conexion.

Esta seccién resume los archivos esenciales para crear mapas, graficos y animaciones en un
proyecto de RiverFlow2D. Esto supone que el proyecto existente tiene las capas creadas para
generar los archivos de RiverFlow2D, como Trimesh, etc.

La siguiente tabla presenta los distintos graficos y animaciones que se pueden crear con River-
Flow2D y los archivos de salida necesarios para cada gréfico.

Nota

Estos son los archivos nativos de resultados del modelo, que siempre estan en unidades SI.
Aunque no se utilizan directamente para la salida gréfica, pueden ser utiles para volver a
generar los archivos de postprocesamiento si se eliminan los archivos de postprocesamiento
descritos en esta seccion.

Resultados frente al tiempo

Concentracién de contaminantes frente al tiempo

Concentracion de sedimentos frente al tiempo

Concentracidn, densidad, viscosidad y esfuerzo de fluencia del fluido frente al tiempo



16.2 Archivos de salida generales 276

Ubicacion y propiedades del aceite o plastico para el modelo OilFlow2D. Mapas y animaciones
temporales.

Mapas de resultados maximos

Mapas de tiempo hasta profundidad

Mapas de intensidad de peligros

Animaciones, secciones transversales y perfiles

16.2 Archivos de salida generales

Esta seccidn describe el contenido de cada archivo de salida.

16.2.1 Archivo de tiempos de salida .outfiles

Este archivo incluye una lista de tiempos correspondientes a cada intervalo de salida. El siguiente
es un ejemplo del contenido de un archivo tipico:

time_0000_00_00_00.exp
time_0000_00_06_00.exp
time_0000_00_12_00.exp
time_0000_00_18_00.exp
time_0000_00_24 00.exp
time_0000_00_30_00.exp
time_0000_00_36_00.exp

16.2.2 Tiempos de salida para el modelo de derrame de petrdleo
sobre agua .outfilesoilw

Este archivo incluye una lista de tiempos correspondientes a cada intervalo de salida generado al
ejecutar el modelo de derrame de petréleo sobre agua. El siguiente es un ejemplo del contenido
de un archivo tipico:

_0000_02_00_00
_0000_02_15_00
_0000_02_30_00
_0000_02_45_00
_0000_03_00_00
_0000_03_15_00
_0000_03_30_00
_0000_03_45_00

16.2.3 Resumen de opciones de ejecucion .outi y .oute archivos

Estos archivos replican los datos de entrada leidos de los archivos, incluidos los parametros de
control del modelado, los datos de la malla, las condiciones de contorno y los caudales y veloci-
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dades de entrada y salida para cada intervalo de salida. El archivo esta en unidades métricas y en

unidades inglesas. Parte de una salida tipica es la siguiente:

RiverFlow2D Plus - Release CPU 6.11.01
Build NOV o4 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE-VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(C) COPYRIGHT 2009-2018 Hydronia, LLC.

ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: 14/DEC/2018

QGIS was used to process RiverFlow2D input files.|

GRAPHICAL USER INTERFACE

TIME CONTROL OPTIONS

Simulation time 2.000 hrs.
Report output interval 0.100 hrs.
Use variable time-steps ON.
Courant-Friederich-Lewy (CFL) 1.000
Start simulation ¢ Time = o.
Manning n multiplier 1.00
Input units : Metric.
Depth tolerance for dry bed -1.000 [model controlled].
Wetting-drying method ¢ Plus.

MODULE OPTIONS
Sediment Transport : OFF.
Mud/Debris Flow : OFF.
Pollutant Transport : OFF.

COMPONENT OPTIONS
Bridges OFF.
Culverts : OFF.
Internal rating tables : OFF.
Gates : OFF.
Dams OFF.
Piers OFF.
Rainfall/evaporation OFF.
Sources/Sinks OFF.
Weirs OFF.
Wind OFF.

MESH DATA
Number of elements/cells 1965
Number of nodes 1048
Total mesh area 0.551E+00 km2.
Average element area ©.280E+03 m2.
Average element size (approx.) : 23.682 m.
Element with minimum area : 1814
Minimum element size (approx.) : 13.655 m.
Minimum area : 93.224 m2.
Element with maximum area : 122
Maximum element size (approx.) : 34.653 m.
Maximum area : 600.408 m2.
Minimum element angle 32.080
Element with minimum angle 1965
Maximum bed elevation 56.470
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1O

PEN BOUNDARIES

Number of Open Boundaries:

Number of nodes on

node

Number of nodes on

node
6
118
5

R NWw R

Bound

ary

bc type
12

bc type
6

a0 O

1 has uniform flow condition.

b

b

9.9

OO0 OPOOODOOODDOOOO®O®O
®

QIN.
QIN.
QIN.
QIN.
QIN.
QIN.
QIN.

DAT
DAT
DAT
DAT
DAT
DAT
DAT

2

Cross section for boundary No.

Node

16.2.4 Datos de la malla y métricas de la malla .meshouti y

Distance Bed elevation

m.

e.
60.
121.
221.
321.
421.
521.
621.
721.
821.
g21.
1821.
1121.
1221.
1321.
1421.
1521.
1621.
1721.
1821.
1921.

.meshoute archivos

m

163.
163.
164.
164.
163.
163.
163.
159.
157.
155.
153.
154.
159.
161.
161.
161.
162.
164.
167.
173.
177.

open boundary
¢ file name

open boundary
c file name

1

Los datos de la malla se escriben en archivos con extensiones .MESHOUTI (unidades métricas)
y .MESHOUTE (unidades inglesas). Estos archivos proporcionan informacidon completa sobre la
malla de celdas triangulares. La siguiente tabla resume la salida disponible.

« Numero de celdas: Numero total de celdas en la malla
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* Numero de nodos: Numero total de nodos en la malla

+ X: coordenada x del nodo

* Y: coordenada y del nodo

» BEDEL.: elevacidn inicial del lecho

* INITIAL_WSE: elevacion inicial de la superficie del fluido

» BC ID: cédigo de condicién de contorno

» BC File: nombre del archivo de condicién de contorno

* Node1, Node2, Node3: nimeros de los nodos de cada celda en orden antihorario
* Manning’s n: coeficiente de rugosidad n de Manning

» Area: area de la celda

» Angle: angulo minimo de la celda

» Total mesh area: suma de las areas de todas las celdas de la malla

» Average cell area: area total de la malla dividida por el nimero de celdas
+ Average cell size: tamafo promedio de las celdas de la malla

» Cell with minimum area: celda mas pequefa

* Minimum cell size: tamafo lineal aproximado de la celda méas pequefia

* Minimum cell area: area de |la celda mas pequefa

+ Cell with maximum area: celda mas grande

« Maximum cell size: tamafio lineal aproximado de la celda mas grande

+ Maximum cell area: area de la celda mas grande

* Minimum cell angle: angulo interno mas pequerio de la celda

+ Cell with minimum angle: celda que tiene el angulo interno mas pequefio

Este archivo también informa de la lista de celdas agudas que tienen un angulo interno inferior a
5 grados. Si hay celdas agudas, el modelo dara un mensaje de error y no podra ejecutarse. A
continuacion se muestra un fragmento de un formato de archivo tipico:
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Number of elements/cells
Number of nodes

Node

963

RiverFlow2D Plus - Release CPU 6.11.01

Build

NOV e4 2818

TWO-DIMENSIONAL FINITE-VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL

(C) COPYRIGHT 20@9-2018 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: @6/DEC/2018
MESH DATA

X
(m)
798610.25
798682.26
798754.27

798854.66
798761.72
798649.18

799630.89
799885.60

ELEMENT/CELL CONECTIVITY AND MANNING's n

Element

Nodel No
897 1
363 1
623 2
124 4
858 8
718 =]
949

1863
963
Y BEDEL Initial WSE BCType
(m) (m) (m)
309314.51 183.62 e.ee 6
309383.90@ 166.34 9.ee 6
309453.28 161.56 e.ee 6
306009.70 164.00 0.e0 12
306046.62 164.00 9.ee 12
306091.32 163.47 .00 12
397402.41 168.31 0.80 ]
385990.72 161.14 0.e0 =]
de2 Node3 Manning's n Area Angle
m2 deg.
68 400 9.035 2827.00 40.48
60 897 ©.035 3048.55 36.34
25 273 9.035 2975.26 46.67
62 619 ©.035 2615.78 48.62
57 37e 0.e35 23e1.06 54.04
35 57 ©.035 1679.56 45.25
76 75 9.035 1586.29 31.70

BC File Name

Total mesh area

Average
Average
Element
Minimum
Minimum
Element
Maximum
Maximum
Minimum
Element
Maximum
Minimum

element area

element size

with minimum

area

element size

with maximum

element size

element area

element angle
with minimum

bed elevation
bed elevation

©.532E+01 km2.
e

.295E+84 m2.
(approx.) 76.828 m.
area 1466
1088.114 m2.
(approx.) 46.650 m.
area : 158
(approx.) 109.155 m.
5957.432 m2.
31.699
angle 18e3
9.080
©.0060

ACUTE ELEMENT REPORT

arked with #*<5.)

(Elements with an internal angle less than

(Elements with an internal angle less than

22.5 degrees.)

5 degree

are m

The mesh has no acute angle elements.

EXTERNAL BOUNDARY NODES (COUNTERCLOCKWISE)
Number of Nodes on Boundary: 122
Node X Y
m. m.
121 798648.537 309256.390
109 798686.825 309198. 266
121 798648.537 309256.390

QIN.DAT
QIN.DAT
QIN.DAT

.83
.03
0.03

e
e
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16.2.5 Archivo de resumen de ejecucion .rout

El informe de resumen de ejecucidn se escribe en un archivo con la extension .ROUT. Estos
archivos informan, para cada intervalo de salida, del tiempo de célculo, el paso de tiempo promedio
y, para cada caudal de entrada (positivo) o de salida (negativo) de un contorno abierto, el caudal
(m?/s o ft3/s), el error de conservacion de volumen (%), el caudal volumétrico de sedimentos (m?/s
o ft3/s) y el error de conservacion de masa de sedimentos (%)

16.2.5.1 Ejemplo de un archivo .rout

RiverFlow2D
Build Nov 4 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(C) COPYRIGHT 2009-2@818 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: ©6/Dec/2018

MODEL RUN REPORT

TIME CPU Time Ave.DT Open Boundary Q Vol. Error Qs Mass Error
(s) (m3/s) (%) (m3/s) (%)

©000:00:06:00 ©000:00:00:00 2.222 o1 14199.83 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000
02 ©.e0 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000

©000:00:12:60 ©000:00:00:00 1.809 o1 27385.05 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000
02 0.00 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000

©000:00:18:00 ©000:00:00:00 1.565 el 40561.07 5.035e-014 ©.00 5.835e-014
02 6297.06 5.835e-014 ©.00 5.835e-014

©000:00:24:060 ©000:00:00:00 1.422 e1 53797.19 ©.006e+000 9.00 ©.000e+000
a2 28126.91 ©.0006e+B00 8.08 ©.0600e+08006

©000:00:30:00 ©000:00:00:00 1.332 o1 66987.93 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000
02 45781.26 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000

©000:00:36:00 ©000:00:00:00 1.268 o1 67060.00 1.653e-014 9.00 1.653e-014
02 62257.67 1.653e-014 9.00 1.653e-014

©000:00:42:00 ©000:00:00:01 1.222 el 67000.00 3.240e-014 ©.00 3.240e-014
02 65813.14 3.240e-014 ©.00 3.240e-014

©000:00:48:60 ©000:00:00:01 1.1%90 e1 67000.00 ©.000e+000 ©.00 ©.000e+000
a2 66716.17 ©.0006e+B00 8.08 ©.0600e+08006

©000:00:54:00 ©000:00:00:01 1.166 o1 67060.00 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000
02 66585.47 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000

©000:01:00:60 ©000:00:00:01 1.148 o1 67060.00 3.21%e-014 9.00 3.21%e-014
02 66985.45 3.21%9e-014 9.00 3.21%9e-014

©000:01:06:00 ©000:00:00:02 1.133 el 67000.00 4.828e-014 ©.00 4.828e-014
02 66998.83 4.828e-014 ©.00 4.828e-014

©000:01:12:60 ©000:00:00:02 1.122 e1 67000.00 6.438e-014 ©.00 6.438e-014
a2 66996.58 6.438e-014 8.08 6.438e-014

©000:01:18:00 ©000:00:00:02 1.111 o1 67060.00 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000
02 670060.48 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000

©000:01:24:00 ©000:00:00:082 1.1e3 o1 67060.00 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000
02 66999.88 ©.000e+000 9.00 ©.000e+000

©000:01:30:00 ©000:00:00:02 1.096 el 67000.00 3.21%9e-014 ©.00 3.21%9e-014
02 66650.54 3.219e-014 ©.00 3.219e-014

©000:01:36:60 ©000:00:00:03 1.69%90 e1 67000.00 1.60%e-014 ©.00 1.60%e-014
a2 66652.01 1.60%e-014 8.08 1.60%e-014

©000:01:42:00 ©000:00:00:03 1.685 o1 67060.00 3.21%e-014 9.00 3.21%e-014
02 67081.08 3.21%e-014 9.00 3.21%e-014

©000:01:48:60 ©000:00:00:03 1.080 o1 67060.00 1.609e-014 9.00 1.609e-014
02 66651.90 1.609e-014 9.00 1.609e-014

©000:01:54:00 ©000:00:00:03 1.976 el 67000.00 4.828e-014 ©.00 4.828e-014
02 66648.49 4.828e-014 ©.00 4.828e-014

©000:02:00:060 ©000:00:00:03 1.6872 e1 67000.00 ©.000e+000 ©.00 ©.000e+000
a2 66651.47 ©.0006e+B00 8.08 ©.0600e+08006

MAXIMUM VALUES AT CELLS FILES CREATED. 3.1250000E-082
FLOOD HAZARD AT CELLS FILES CREATED 1.5625000E-82
PROGRAM EXCECUTION AND OUTPUT PROCESS COMPLETED.

16.2.6 Tabla de valores maximos .maxi y .maxe Archivos

Estos archivos informan los valores nodales maximos del médulo de velocidad, la profundidad, las
elevaciones de la superficie del agua y los cambios del lecho durante toda la simulacién. .MAXI



16.2 Archivos de salida generales 282

esta en unidades métricas y .MAXE en unidades inglesas. Las variables informadas se describen
en las tablas siguientes:

e CELL: Nudmero de celda; -; -

« 2: VELOCITY; Magnitud méaxima de la velocidad vU?2 + V'2; ft/s; m/s

» 3: DEPTH; Profundidad maxima del agua; ft; m

» 4: WSEL,; Elevacion maxima de la superficie del agua; ft; m

+ 6: DEPTHXxVEL; Producto maximo de la profundidad y la velocidad; ft?/s; m?/s

» 7: SHEAR STRESS:; Esfuerzo cortante maximo: Ib/ft?; Pa

» 8: IMPACT FORCE; Fuerza unitaria maxima de impacto; Ib/ft; N/m

e CELL: Nudmero de celda; -; -

« 2: VELOCITY; Magnitud méaxima de la velocidad vU?2 + V'2; ft/s; m/s

» 3: DEPTH; Profundidad maxima del agua; ft; m

» 4: WSEL,; Elevacion maxima de la superficie del agua; ft; m

+ 5: DEPTHXxVEL; Producto maximo de la profundidad y la velocidad; ft?/s; m?/s

« 6: BED ELEV.; Elevacion maxima del lecho; ft; m

« 7: MIN BED ELEV.; Elevacién minima del lecho; ft; m

« 8: EROS. DEPTH; Profundidad maxima de erosion; ft; m

» 9: DEPOS. DEPTH; Profundidad maxima de deposicion; ft; m

» 10: SHEAR STRESS: Esfuerzo cortante maximo; Ib/ft2: Pa

* 11: IMPACT FORCE; Fuerza unitaria maxima de impacto por unidad de ancho; Ib/ft; N/m

Un archivo de salida tipico es el siguiente:
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RiverFlow2D Plus - Release

Build

CPU 6.11.81
NOV @4 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE-VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL

(C) COPYRIGHT 2089-2818 Hydronia, LLC.

ALL RIGHTS RESERVED
14/DEC/2018

RUN DATE:

ALL COLUMNS INDICATE TO MAXIMUM VALUES AT THE CORRESPONDING CELL IN SI UNITS

CELL VELOCITY

(m/s)
1 3.851
2 5.563
3 6.428
4 6.385
5 5.120
6 5.526
7 5.567
8 6.077
9 6.780@

10 4,487

11 10.115

12 5.344

13 5.374

14 9.451

15 3.272

16 7.696

17 7.014

18 7.090

19 5.7066

20 4.415

21 6.554

22 8.153

23 3.789

24 2.564

DEPTH
(m)
021
271
949
082
624
352
.771
.357
.889
.128
.293
.811
.765
.711
.252
.229
.225
.327
.568
.418
.428
.484
.325
.099

WSEL

(m)
168.
168.
179.
174.
167.
167.
179.
177.
177.
175.
169.
174.
174.
17e.
168.
173.
167.
178.
186.
179.
17s.
176.
174.
168.

024
659
646
624
666
474
966
887
oe7
890
766
959
477
286
812
569
e37
811
450
029
263
986
720

DEPTHXVEL

(m2/s)

.738
.461
.00e8
.6688
.796
.572
.586
.176
.443
.447
.237
.852
.977
.030
.516
.994
.600
.759
.96ee
.928
.027
.137
.141
.561

SHEAR STRESS

PO POPOPOPIOODOOOPIPRODO®OO®®

(Pa)
856E+82
270E+03
192E+03
244E+03
177E+63
210E+e3
149E+63
188E+83
250E+03
112E+@3
547E+63
191E+e3
194E+03
453E+03
553E+02
275E+03
137E+04
282E+03
148E+63
128E+03
251E+0@3
323E+63
119E+63
724E+02

16.2.7 Salida de puntos de observacién

IMPACT FORCE

OO0 O®O®OO

(kg/m)

533E+66
208E+06
230E+07
650E+06
303E+66
304E+06
171E+67
137E+67
108E+67
7Q7E+06
212E+67
332E+66
329E+06
210E+07
115E+87
295E+07
145E+06
318E+67
229E+07
415E+07
163E+07
220E+07
215E+06
S571E+65

Estos archivos informan series temporales de resultados en puntos de observacién. El programa
encuentra la celda donde se encuentra el punto de observacién y escribe la serie temporal de

resultados de las siguientes variables:

» Time: Tiempo en horas; -; -

+ 2: U; Componente de velocidad en la direccion x; ft; m
+ 3: V; Componente de velocidad en la direccién y; ft; m

* 4: VELOCITY; Magnitud maxima de la velocidad U2 + V2; ft/s; m/s
» 5: DEPTH; Profundidad maxima del agua; ft; m

» 6: WSEL; Elevacion maxima del agua; ft; m

« 7: BEDEL_ORI; Elevaciéon méaxima del lecho*; ft; m
« 8: BEDEL; Elevacion maxima del lecho*; ft; m

» 9: DELTA_BED; Profundidad minima de erosién*; ft; m
» 10: Froude; Profundidad méxima de deposicién*; ft; m

+ 11: QSX; Descarga volumétrica de sedimentos por unidad de ancho en la direccién x; ft?/s;

m?3/s

+ 12: QSY; Descarga volumétrica de sedimentos por unidad de ancho en la direccidn vy; ft?/s;

m2/s

+ 13: QS; Magnitud de la descarga volumétrica de sedimentos Q, = ,/Q2, + Q2,; ft?/s; m?/s

Y

El nombre de archivo para cada punto de observacion es: RESvsT_NCELDA.OUTI para unidades
métricas y RESvsT_NCELDA.OUTE para unidades inglesas. Donde NCELDA es el nombre asig-
nado al punto de observacién. Por ejemplo: RESvsT_0000010.0UTI es el nombre de archivo para
los resultados de la serie temporal de la celda 10. A continuacidon se muestra un ejemplo de este

archivo.
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RiverFlow2D
Build May 16 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(C) COPYRIGHT 2009-2018 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: 14/0ct/2018

RESULTS FOR CELL: 6781 OBSERVATION POINT ID: ptObsl
LOCATED AT COORDINATE: ( 799401.88), ( 305706.13)

TIME u Vv VELOCITY DEPTH WSEL BEDEL_ORI BEDEL DELTA_BED FROUDE QsX Qsy Qs
(hours)  (ft/s) (ft/s)  (ft/s) (ft) (ft) (1) (ft) (1) (ft2/s) (ft2/s) (ft2/s)
©.10000 ©.000 ©.000 ©.000 ©.000 154.219 154.219 154.219 ©.000 ©.000 ©.60E ©.00E ©.00E
0.20000 0.000 ©.000 0.000 ©.000 154.219 154.219 154.219 ©.000 0.000 ©.00E+00 ©.00E+00 ©.00E+00
©.30000 ©.000 ©.000 ©.000 ©.000 154.219 154.219 154.219 ©.000 ©.000 ©.60E ©.00E ©.00E
0.40000 0.000 ©.000 0.000 ©.000 154.219 154.219 154.219 ©.000 0.000 ©.00E+00 ©.00E+00 ©.00E+00
©.50000 -2.754 -6.195 6.780 4.999 159.218 154.219 154.219 ©.000 ©.535 ©.000 0.000 ©.000
0.60000 -3.817 -8.471 9.291 7.585 161.724 154.219 154.219 ©.000 9.598 ©.000 0.000 ©.000
©.70000 -4.055 -9.247 10.097 8.462 162.681 154.219 154.219 ©.000 0.612 ©.000 0.000 ©.000
©.80000 -4.091 -9.706 10.533 9.085 163.304 154.219 154.219 ©.000 9.616 ©.000 0.000 ©.000
©.96000 -4.1e7 -10.049 10.856 9.589 163.808 154.219 154.219 ©.000 0.618 ©.000 0.000 ©.000
1.00000 -4.183 -10.332 11.117 10.043 164.262 154.219 154.219 ©.000 9.618 ©.000 0.000 ©.000
1.10000 -4.130 -10.516 11.298 10.358 164.577 154.219 154.219 ©.000 0.619 ©.000 0.000 ©.000
1.20000 -4.153 -10.558 11.338 10.422 164.641 154.219 154.219 ©.000 9.619 ©.000 0.000 ©.000
1.30000 -4.164 -10.560 11.352 10.435 164.654 154.219 154.219 ©.000 0.620 ©.000 0.000 ©.000
1.40000 -4.172 -10.564 11.358 10.440 164.659 154.219 154.219 ©.000 9.620 ©.000 0.000 ©.000
1.50000 -4.185 -10.569 11.367 10.443 164.662 154.219 154.219 ©.000 0.620 ©.000 ©.000 ©.000
1.60000 -4.199 -10.576 11.379 10.446 164.665 154.219 154.219 ©.000 9.621 ©.000 0.000 ©.000
1.70e000 -4.213 -10.582 11.3%90 10.450 164 .669 154.219 154.219 ©.000 0.621 ©.000 ©.000 ©.000
1.80000 -4.236 -10.577 11.394 10.451 164.670 154.219 154.219 ©.000 9.621 ©.000 0.000 ©.000
1.90000 -4.253 -10.590 11.412 10.454 164.673 154.219 154.219 ©.000 0.622 ©.000 ©.000 ©.000
2.00000 -4.270 -10.606 11.434 10.457 164.676 154.219 154.219 ©.000 9.623 ©.000 0.000 ©.000

16.2.8 Archivo 2binitialized.hotstart de inicio en caliente
(version 10, 2026)

El archivo 2 binitialized . hotstart reinicia una simulacién a partir de resultados calculados previa-
mente cuando se selecciona la opcién Hot start. De forma predeterminada, el archivo contiene los
valores del ultimo informe escrito por el modelo. El cédigo de tiempo de origen-salida selecciona el
archivo utilizado como condiciones iniciales, mientras que el tiempo y el indice de salida establecen
los valores de la simulacidn reiniciada:

» TIME: tiempo de reinicio en segundos.
« DDDD_HH_MM_SS: cdédigo de tiempo para el archivo de origen cell_time_DDDD_HH_MM_SS.textout.
+ IDX: indice de salida del reinicio.

Los resultados del archivo cell time DDDD HH MM_SS.textout referenciado se utilizan como condi-
ciones iniciales para todas las celdas de la malla cuando se reinicia la simulacién. Por ejemplo, sila
simulacion se detiene después de 5 horas y el intervalo de informe es de 1 hora, 2 binitialized . hotstart
contiene:

18000 0000_05_00_00 5

RiverFlow2D puede reiniciarse desde cualquier hora de informe existente leyendo las condiciones
iniciales del archivo cell_time_DDDD_HH_MM_SS.textout identificado en 2 binitialized . hotstart.
Para reiniciar desde una hora distinta de la del tltimo informe calculado, edite 2 binitialized . hotstart
con el tiempo deseado en segundos, su cddigo de tiempo correspondiente y el indice de salida. Por
ejemplo, para iniciar en caliente desde la hora 3 (10,800 segundos) cuando el intervalo de informe
es de 1 hora, use:

10800 0000_03_00_00 3

La opcion Hot start es util para establecer condiciones iniciales comunes a una serie de simula-
ciones, como diferentes periodos de retorno. Por ejemplo, ejecute el modelo con una entrada de
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caudal constante hasta que converja al estado estacionario. Para comenzar un nuevo escenario
en el tiempo cero utilizando cell_time_0000_24 00_00.textout como condicidn inicial, conserve su
cédigo de tiempo de origen-salida y establezca TIME e IDX en 0:

0 0000_24_00_00 O

Cuando RiverFlow2D se ejecuta con Hot start habilitado, los datos de cell_time_0000_24 00_00.textout
definen las condiciones iniciales. Puede conservar 2 binitialized . hotstart y el archivo de salida
basado en el tiempo seleccionado en un directorio separado y copiarlos a la carpeta del proyecto
para cada escenario.

Nota: Los archivos cell_time_DDDD_HH_MM_SS.textout estan vinculados a la malla utilizada para
crearlos. Si modifica la malla de alguna manera, utilice un archivo creado para esa malla.

16.2.9 Establecimiento de condiciones iniciales mas complejas
mediante el archivo . INITIALSTATE [Disponible solo para
el médulo MT]

Al modelar fallas de presas de relaves con el médulo MT de RiverFlow2D, puede ser necesario
definir las elevaciones iniciales de la presa y del depdsito de relaves y, al mismo tiempo, tener en
cuenta un flujo fluvial existente aguas abajo de la presa. En esta situacién, la simulacién de la falla
de la presa debe comenzar Unicamente después de que el flujo fluvial inicial se haya estabilizado.
Siga estos pasos:

1. Ejecute una simulacién base inicial que represente el flujo fluvial y cualquier otra condicién
existente antes de la falla de la presa. Ejecute la simulacidn durante el tiempo suficiente para
permitir que el flujo se estabilice. Deshabilite las condiciones iniciales del depdsito, como
Read initial water elevs. from FED file, porque esta simulacién solo debe establecer el flujo
fluvial inicial mientras la presa permanece en su lugar.

2. Unavez completada la simulacién base, abra la carpeta del proyecto y localice mudinitialState . out.
Duplique este archivo y cambie el nombre de la copia utilizando el hombre del caso expor-
tado seguido de la extension .INITIALSTATE. Por ejemplo, si el nombre del caso exportado
es Run2, cambie el nombre del archivo a Run2.INITIALSTATE.

3. Asegurese de que el numero de clases de materiales y las caracteristicas de la malla sean
idénticos en ambas simulaciones.

4. Configure y ejecute la simulacion de la falla de la presa con las elevaciones iniciales del de-
podsito de relaves definidas mediante un raster o poligonos initialWSE. Seleccione Read initial
water elevs. from FED file, pero no seleccione la opcién Hotstart. El modelo detecta au-
tomaticamente el archivo .INITIALSTATE correspondiente en la carpeta del proyecto y utiliza
el estado almacenado en ese archivo para cada celda que estaba mojada al final de la sim-
ulacién base. Las elevaciones iniciales del depdsito de relaves se obtienen del raster o los
poligonos initialWSE especificados.

Nota: Este procedimiento no funciona cuando se selecciona la opcion Hotstart.

16.2.10 Archivo de salida del balance de masas
El



16.2 Archivos de salida generales 286

El archivo informa sobre el balance global de masa/volumen durante toda la simulacién. El con-
tenido del archivo varia segun el médulo utilizado, de acuerdo con el siguiente formato:

RiverFlow2D-Hydrodynamics Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de volumen
de agua Columna 3: Salida acumulada de volumen de agua Columna 4: Volumen interno de agua
Columna 5: Volumen acumulado de agua por lluvia/evaporaciéon Columna 6: Volumen acumulado
de agua por infiltracidon RiverFlow2D-PL Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de
volumen de agua Columna 3: Salida acumulada de volumen de agua Columna 4: Volumen interno
de agua Columna 5: Volumen acumulado de agua por lluvia/evaporacion Columna 6: Volumen acu-
mulado de agua por infiltracion Columna 7: Entrada acumulada de volumen de solute_1 Columna 8:
Salida acumulada de volumen de solute_1 Columna 9: Volumen interno de solute_1 Columna 10:

Volumen acumulado de captacién de solute_1 : Columna 11+k: Entrada acumulada de volumen de
solute_k Columna 12+k: Salida acumulada de volumen de solute_k Columna 13+k: Volumen in-
terno de solute_k Columna 14+k: Volumen acumulado de captacion de solute_k RiverFlow2D-WQ
Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de volumen de agua Columna 3: Salida acu-
mulada de volumen de agua Columna 4: Volumen interno de agua Columna 5: Volumen acumulado
de agua por lluvia/evaporacion Columna 6: Volumen acumulado de agua por infiliracion Columna
7: Entrada acumulada de volumen de solute_1 Columna 8: Salida acumulada de volumen de so-
lute_1 Columna 9: Volumen interno de solute_1 Columna 10: Volumen acumulado de captacién

de solute_1 : Columna 11+k: Entrada acumulada de volumen de solute_k Columna 12+k: Salida
acumulada de volumen de solute_k Columna 13+k: Volumen interno de solute_k Columna 14+k:
Volumen acumulado de captacion de solute_k RiverFlow2D-UD Columna 1: Tiempo Columna
2: Entrada acumulada de volumen de agua Columna 3: Salida acumulada de volumen de agua
Columna 4: Volumen interno de agua Columna 5: Volumen acumulado de agua por lluvia/evapo-
racién Columna 6: Volumen acumulado de agua por infiltraciéon RiverFlow2D-ST Transporte de
carga de fondo Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de volumen de agua Columna
3: Salida acumulada de volumen de agua Columna 4: Volumen interno de agua Columna 5: Vol-
umen acumulado de agua por lluvia/evaporacion Columna 6: Volumen acumulado de agua por
infiltracién Columna 7: Entrada acumulada de volumen de sdlidos Columna 8: Salida acumulada
de volumen de sdlidos Columna 9: Volumen interno de sélidos Columna 10: NU LL RiverFlow2D-
ST Transporte en suspension Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de volumen
de agua+sdlidos Columna 3: Salida acumulada de volumen de agua+sdlidos Columna 4: Volumen
interno de agua+sdlidos Columna 5: Volumen acumulado de agua por lluvia/evaporacién Columna
6: Volumen acumulado de agua por infiltracion Columna 7: Entrada acumulada de volumen de
solidos Columna 8: Salida acumulada de volumen de sélidos Columna 9: Volumen interno de soli-
dos Columna 10: Volumen acumulado de agua+sdlidos intercambiado con el lecho RiverFlow2D-
MT Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de volumen de lodos/relaves Columna
3: Entrada acumulada de masa de lodos/relaves Columna 4: Salida acumulada de volumen de
lodos/relaves Columna 5: Salida acumulada de masa de lodos/relaves Columna 6: Volumen in-
terno de lodos/relaves Columna 7: Masa interna de lodos/relaves Columna 8: Volumen acumulado
de agua de lluvia Columna 9: Masa acumulada de agua de lluvia Columna 10: Volumen acumu-
lado de lodos/relaves intercambiado con el lecho Columna 11: Masa acumulada de lodos/relaves
intercambiada con el lecho OilFlow2D Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada acumulada de vol-
umen de aceite Columna 3: Salida acumulada de volumen de aceite Columna 4: Volumen interno
de aceite Columna 5: Volumen acumulado de aceite por captacion/evaporacion Columna 6: Volu-
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men acumulado de aceite por infiltracion OilFlow2D-HT Columna 1: Tiempo Columna 2: Entrada
acumulada de volumen de aceite Columna 3: Entrada acumulada de masa de aceite Columna 4:
Salida acumulada de volumen de aceite Columna 5: Salida acumulada de masa de aceite Columna
6: Volumen interno de aceite Columna 7: Masa interna de aceite Columna 8: NULL Columna 9:
NULL Columna 10: NULL Columna 11: NULL

16.3 Archivos de salida de componentes

16.3.1 Archivo de salida de Booms .OUTBOOMS

Al considerar Booms en el modelo de derrame de petrdleo sobre agua QilFlow2D, se crea un archivo
de salida con extension .OUTBOOMS, que informa sobre los volumenes de petrdleo o plastico, en
bbl y m3, retenidos por cada barrera y para cada intervalo de salida:

OIL/PLASTIC BOOM RETENTION BALANCE (BBL and m3)

TIME BOOM_1 BOOM_2 BOOM_1 BOOM_2
(hr) (bbl) (bbl) (m3) (m3)
0.10 .00 0.00 .00 .00
.20 201.27 0.00 32.00 .00
.30 3295.86 176.11 524.00 28.00
0.40 4100.96 578.66 652.00 92.00
.50 4453.19 1006.37 708.00 160.08
0.60 4830.57 1509.55 768.00 240.00
0.70 4981.53 1987.58 792.00 316.08
.80 5107.33 2440.45 812.00 388.00
0.90 5207.96 2717.20 828.00 432.00
1.00 5333.76 3069.43 848.00 488.00
1.10 5459.56 3295.86 868.00 524.00
1.20 5610.51 3924.84 892.00 624.00
1.30 5836.94 4327.39 928.00 688.00
1.40 6038.22 4679.62 966.00 744.00
1.50 6214.33 5283.44 988.00 840.00
1.60 6491.08 5585.35 1032.00 888.00
1.70 6767.84 6113.70 1676 .00 972.00
1.80 6893.63 6465.93 1096 .00 1028.00
1.90 7195.54 6742.68 1144 .00 1672.00
2.00 7296.18 7120.07 1160.00 1132.00

16.3.2 Archivos de salida de alcantarillas CULVERT _culvertID.out

Para cada alcantarilla, RiverFlow2D crea un archivo de salida llamado CULVERT _culvertID.OUT,
donde culvertID es el texto proporcionado por el usuario para identificar la alcantarilla. El informe
incluye el caudal para cada intervalo de informe y las elevaciones de la superficie del agua (WSELA1,
WSEL2) en cada extremo de la alcantarilla, como se muestra:
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RiverFlow2D
Build Jun 29 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(€) COPYRIGHT 2009-2018 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: 20/Aug/2018

Results for Culvert no.: 1 Culvert ID: Retel
Time Qc WSEL1 WSEL2
hrs. m3/s m. m.

9.10000 ©.080  843.631 843.572

©.20000 14.427 844.737 843.572

©.30000 16.763 844.220 844.091

©.40000 17.093 843.993 844.321

©.50000 17.264  844.4%6 843.926

0.60000 20.183 844.151 844.228

©.70000 20.222 843.699 844 .605

©.80000 20.292  844.911 843.615

©.90000 18.133 843.631 844.699

1.00000 21.838  843.929 844 .507

16.3.3 Archivos de tablas de clasificacion internas IRT _irtID.out

Para cada Internal Rating Table, RiverFlow2D crea un archivo de salida llamado IRT_irtID.OUT,
donde irtID es el texto proporcionado por el usuario para identificar la Internal Rating Table. El
informe incluye el caudal para cada intervalo de informe, como se muestra:

rResults for Internal Rating Table no.: 1 ID: IIRTL
Time WSE Qc
hrs. m. m3/s

0.10000 0.712 4,110

0. 20000 1.080 7.BE88

0. 30000 1.290 10.376

0. 40000 1.291 10.381

0. 50000 1.290 10.375

16.3.4 Archivos de salida de vertederos .weiri y .weire

Estos archivos informan los resultados para cada vertedero y para cada intervalo de salida. La
extensién del archivo es .WEIRI para unidades métricas y .WEIRE para unidades inglesas. La
salida incluye la siguiente informacion:

EDGE: Numero de borde

* N1: Celda en el lado 1 del borde

N2: Celda en el lado 2 del borde

WSE1: Elevacion de la superficie del agua en la celda N1
WSEZ2: Elevacion de la superficie del agua en la celda N2
D1: Profundidad en la celda N1

D2: Profundidad en la celda N2

Distance: Longitud del borde

Q: Caudal del borde

A continuacion se muestra un formato tipico de archivo de salida de vertedero:
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WEIR RESULTS IN 5I UNITS

| TIME: 0000 days,07 hours,30 min.,00 secs.

WEIR NO.: 1 WEIR ID: weiré
EDGE N1 N2 WSE1 WSE2 Dl D2 Distance Q
(m) (m) (m) (m) (m) (m3/s)
1 208257 24110 527.13 527.14 0.63 3.14 6. 00 0.20
2 208259 24105 527.13 527.14 0.63 3.14 6. 00 0.24
3 208261 24101 527.13 527.14 0.63 3.14 6. 00 0.25
4 2082603 24085 527.13 527.14 0.63 3.14 6. 00 0.25
5 208265 1800 527.13 527.14 0.63 3.14 6. 00 0.25
a 208267 a09 527.13 527.14 0.63 3.14 6. 00 0.25
7 2082609 111 527.14 527.14 0.64 3.14 6. 00 0.15
Total discharge over weir Q = 1.597 m3/s

16.4 Archivos de salida de secciones transversales y
perfiles

16.4.1 Archivos generales de secciones transversales .xseciy
.xsece

Al utilizar la opcién Output results para cross sections, el modelo generara archivos con las ex-
tensiones .XSECI y .XSECE, que informan los resultados a lo largo de las secciones transver-
sales proporcionadas por el usuario. Para cada intervalo de salida y para cada seccion transversal
definida por el usuario, se escriben en el archivo la elevacion del lecho, la profundidad, la elevacién
de la superficie del agua, la velocidad promediada en profundidad, el nimero de Froude y el caudal
volumétrico de sedimentos por unidad de ancho. .XSECI contiene las unidades métricas y . XSECE
las unidades inglesas. Un archivo tipico es el siguiente:
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RiverFlow2D
Build Nov 4 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(C) COPYRIGHT 2009-2018 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: ©7/Dec/2018

CROSS SECTION RESULTS IN SI UNITS

CROSS SECTION NO.: 1 CROSS SECTION ID: X1

( 243546.87, 94395.30), ( 243406.27, 94246.14)

ELEM STATION BEDEL DEPTH WSEL VELOCITY FROUDE Qs

(m) (m) (m) (m) (m/s) (m2/s)

259 33.13 51.61 2.31 53.92 3.73 0.78 0.000000
589 39.34 51.52 2.47 53.99 3.63 0.74 0.000000
1733 57.97 49.68 4.26 53.94 4.09 0.63 0.000000
1676 72.47 48.98 5.09 54.08 3.58 0.51 0.000000
1584 78.68 48.59 5.43 54.02 3.74 0.51 0.000000
1731 89.03 48.84 5.09 53.93 3.94 0.56 0.000000
1848 99.38 49.06 4.88 53.93 3.76 0.54 0.000000
1841 107.67 49.21 4.70 53.91 3.83 0.56 ©0.000000
1393 120.09 49.45 4.41 53.86 3.57 0.54 0.000000
1654 138.72 49.44 4.45 53.89 3.41 0.52 0.000000
1793 140.79 49.59 4.53 54.13 2.32 0.35 0.000000
184 144.94 51.55 1.87 53.42 4.73 1.11 ©.000000

Q = 1905.999 m3/s.

Al ejecutar unicamente la hidrodinamica, los archivos .XSECE y .XSECI mostraran el caudal de
agua de la seccidn transversal. Al ejecutar el transporte de sedimentos, ademas del caudal de
agua, estos archivos informaran el caudal total de sedimentos en ft3/s 0 m3/s.

16.4.2 Archivos de hidrogramas de secciones transversales .xsech
y .xsecsed

Estos archivos solo se generaran mediante el botdn de posprocesamiento Plot RiverFlow2D results
del panel Graphic Output Options. Al utilizar la opcidn Output results for cross sections, el modelo
generara archivos con extension .XSECH y . XSECSED (si se utiliza el componente de transporte
de sedimentos), que informan una tabla de hidrograma para cada seccidn transversal. Un archivo
.XSECH tipico

tipico es el siguiente:
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RiverFlow?2
Build Nov 4 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(C) COPYRIGHT 2009-2018 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: ©7/Dec/2018

Hydrograph for cross sections in m”*3/s, time in hours

Time Q-X1 Q-x2 Q-x3

. 000000 -0.000 -0.000 -0.000
. 100000 198.264 -0.000 -0.000
. 200000 387.976 180.700 -0.000
. 300000 564.022 407.099 134.082
.400000 757.734 596.830 435,154
. 500000 950.410 810.896 656.584
. 600000 1142.998 1017.487 9091.355

. 700000 1333.144 1224.109 1126.433
. 800000 1523.201 1416.349 1308.080
. 900000 1712.219 1612.098 1501.255
. 900000 1901.146 1804.103 1705.973
.100000 1905.654 1877.983 1858.916
. 200000 1905.948 1884.967 1888.445
. 300000 1905.992 1885.975 1892.804
. 400000 1905.999 1886.126 1893.624
. 500000 1906.000 1886.320 1892.845
. 600000 1905.999 1886.168 1893.636
. 700000 1905.999 1886.166 1893.388
. 800000 1905.999 1886.166 1893.357
. 900000 1905.999 1886.165 1893.359
. 000000 1905.999 1886.165 1893.363
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16.4.3 Archivos de perfiles .prfi y .prfe

Al utilizar la opcidn Output results for profiles, el modelo generard archivos con las extensiones
.PRFl y .PRFE, que informan los resultados a lo largo de las polilineas proporcionadas por el
usuario. Para cada intervalo de salida y para el nimero de puntos a lo largo de las polilineas
definidas por el usuario, estos archivos enumeran la elevacion del lecho, la profundidad, la elevacion
de la superficie del agua, la velocidad promediada en profundidad y el nimero de Froude. .PRFI
esta en unidades métricas y .PRFE en unidades inglesas. A continuacidon se muestra un ejemplo
de salida:
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RiverFlow2D
Build Nov 4 2018

TWO-DIMENSIONAL FINITE VOLUME RIVER DYNAMICS MODEL
(C) COPYRIGHT 2009-2018 Hydronia, LLC.
ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: @7/Dec/2018

PROFILE RESULTS IN SI UNITS

TIME: Q000 days,00 hours,@@ min.,00 secs.

PROFILE NO.: 1 PROFILE ID: Perfill
ELEM  DISTANCE BEDEL DEPTH WSEL VELOCITY FROUDE
(m) (m) (m) (m) (m/s)

527 17.52 49.16 0.50 49.66 .00 0.00
1458 35.04 48.91 9.75 49.66 .00 0.00
1092 52.56 48.85 0.00 48.85 .00 0.00
1731 70.08 48.84 0.00 48.84 .00 0.00
1707 87.60 49.15 0.00 49.15 .00 0.00
1298 105.13 49.01 0.00 49.01 .00 0.00

517 122.65 49.11 0.00 49.11 .00 0.00
1568 140.17 49.01 0.00 49.01 .00 0.00
1402 157.69 48.96 0.00 48.96 .00 0.00

967 175.21 48.93 0.00 48.93 .00 0.00
1678 192.73 48.76 0.00 48.76 .00 0.00
1736 210.25 48.78 0.00 48.78 .00 0.00

182 227.77 48.82 0.00 48.82 .00 0.00

162 245.29 48.97 0.00 48.97 .00 0.00

238 262.81 48.88 0.00 48.88 .00 0.00

64 278.94 49.13 0.00 49.13 .00 0.00
25 295.07 49.16 0.00 49.16 .00 0.00
176 311.20 48.99 0.00 48.99 .00 0.00

16.5 Archivos de salida para posprocesamiento en
QGIS

16.5.1 Resultados generales en las celdas

Estos archivos ASCII permiten una transferencia fluida al software del Sistema de Informacién Ge-

ografica QGIS. Estos archivos utilizan la extension . textout y se nombran de la siguiente manera:

cell_time_metric DDDD_HH_MM_SS.textout (unidades métricas), cell_time_eng_DDDD_HH_MM_SS.textout

(unidades inglesas) o cell_time_DDDD_HH_MM_SS.textout (salida sin unidades). Donde DDDD

son los dias, HH son las horas, MM son los minutos y SS son los segundos. Por ejemplo, cell_time_eng_0001_12_01_34.text
corresponde a un archivo para el tiempo: 1 dia, 12 horas, 1 minuto y 34 segundos.

El formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea contiene el nimero de celdas

(NELEM) y el numero de parametros de celda, que es 16. A continuacion siguen NELEM lineas

con los resultados para cada celda de la malla de celdas triangulares, como se muestra:

« Componente de velocidad en direccion x U: ft/s; m/s
+ 2: Componente de velocidad en direccién y V; ft/s; m/s
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* 14:
* 15:
* 16:

: Magnitud de la velocidad ’ﬁ) =U2 + VZ; ft/s; m/s

: Elevacion de la superficie del agua; ft; m

: Profundidad H; ft; m

: Elevacion inicial del lecho; ft; m

: Elevacion del lecho; ft; m

: Cambio de la elevacion del lecho desde el tiempo = 0; ft; m

: Numero de Froude; -; -

: Caudal volumétrico de sedimentos por unidad de ancho en direccién x: Q.,; ft?/s; m?/s
: Caudal volumétrico de sedimentos por unidad de ancho en direccidn y: Qs,; ft?/s; m?/s
: Magnitud del caudal volumétrico de sedimentos: Q,,/Q2, + Q2 ; ft?/s; m?/s

: Esfuerzo cortante del lecho*:; Ib/ft?; Pa & 7 = vHS; =~ (Un/k)* JH'/? &

Volumen acumulado de lluvia; ft3; m?
Volumen acumulado de infiltracién; ft3; m3
n de Manning; -; -

16.5.2 Archivos de concentracion de derrames de petrdleo en tierra

considerando la transferencia de calor (médulo OilFlow2D
Overland Spills)

Estos archivos ASCII contienen las propiedades del petrdleo para cada celda cuando el usuario
selecciona la opcién de calcular la transferencia de calor en el modelo QilFlow2D. Estos archivos uti-
lizan la extension . textout y se nombran de la siguiente manera: cell_ol_ DDDD_HH_MM_SS.textout.
Donde DDDD son los dias, HH son las horas, MM son los minutos y SS son los segundos. Por

ejemplo,

cell_ol_0001_12_01_34.textout corresponde a un archivo para el tiempo: 1 dia, 12 horas,

1 minuto y 34 segundos. Los archivos contienen NELEM lineas con resultados para cada celda de
la malla de celdas triangulares, como se muestra:

» 1: Temperatura; °C o °F

. 2:

Densidad; kg/m? o lb/ft3

+ 3: Viscosidad; Pa.s o Ib.s/in?
+ 4: Esfuerzo de fluencia; Pa o Ib/in?

Lo siguiente es un extracto de un archivo tipico:

24.285166 896.773201 0.127555 388.067542
33.863397 890.767650 0.084793 11.684067
24.291867 896.768999 0.127518 387.241991
48.416306 881.642976 0.047768 0.000000

24.271945 896.781491 0.127630 389.696434
30.217557 893.053592 0.098751 45.954962
43.904228 884.472049 0.056749 0.000000

46.777124 882.670743 0.050825 0.000000

24.264588 896.786103 0.127671 390.602726
24.429900 896.682453 0.126746 370.236305
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24.363673 896.723977 0.127116 378.395478

16.5.3 Archivos de concentracion de contaminantes (modulo PL)

Estos archivos ASCII contienen resultados del médulo de transporte de contaminantes. Estos

archivos utilizan la extension . textout y se nombran de la siguiente manera: cell_conc_DDDD_HH_MM_SS.textout.
Donde DDDD son los dias, HH son las horas, MM son los minutos y SS son los segundos. Por

ejemplo, cell_conc_0001_12_01_34.textout corresponde a un archivo para el tiempo: 1 dia, 12 ho-

ras, 1 minuto y 34 segundos. El formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea indica

el nimero de solutos utilizados en la ejecucion de PL (NP_MAX). A continuacién siguen NELEM

lineas con resultados para cada celda de la malla de celdas triangulares, como se muestra:

+ 1: Concentracidn del soluto 1; Igual que en las BC’s
+ 2: Concentracion del soluto 2; Igual que en las BC’s

« NP_MAX: Concentracion del soluto NP_MAX; Igual que en las BC’s

El siguiente archivo es un ejemplo de un archivo tipico:

3

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.202378 0.000000 0.000000
0.326602 0.000000 0.000000
0.291721 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000

En este ejemplo, el archivo tiene 3 contaminantes.

16.5.4 Archivos de concentracion de sedimentos y fraccion del
lecho (mddulo ST)

Estos archivos ASCII contienen concentraciones de sedimentos suspendidos y fracciones del ma-
terial del lecho. Estos archivos utilizan la extensién . textout y se nombran de |a siguiente manera:
cell_ st DDDD_HH MM _SS.textout. Donde DDDD son los dias, HH son las horas, MM son los
minutos y SS son los segundos. Por ejemplo, cell_st_0001_12_01_34.textout corresponde a un
archivo para el tiempo: 1 dia, 12 horas, 1 minuto y 34 segundos. Si el modelo de sedimentos
suspendidos estd activado, el formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea indica el
numero de clases y fracciones de sedimentos suspendidos utilizados en la ejecuciéon de ST por 2
mas 1 (2*NSSNFRAC+1). A continuacion siguen NELEM lineas con resultados para cada celda de
la malla de celdas triangulares, como se muestra:

» Cv(1): Concentracién por volumen para la fraccion 1; Fraccion de 1

» Cv(2): Concentracién por volumen para la fraccion 2; Fraccion de 1
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Cv(NSSNFRAC): Concentracion por volumen para la fraccion NSSNFRAC; Fraccion de 1

Fr(1): Fraccidon de la clase 1 en la capa activa del lecho; Fraccién de 1

Fr(2): Fraccion de la clase 2 en la capa activa del lecho; Fraccion de 1

Fr(NSSNFRAC): Fraccion de la clase NSSNFRAC en la capa activa del lecho; Fraccion de 1

» D5q: Diametro medio de grano en la capa activa del lecho calculado como Zj(Fermj ); m-ft

Si el modelo de sedimentos suspendidos no esta activado, las concentraciones no se escriben y
el formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea indica el nimero de fracciones del
lecho utilizadas en la ejecucion de ST por 2 més 1 (NSSNFRAC+1). A continuacién siguen NELEM
lineas con resultados para cada celda de la malla de celdas triangulares, como se muestra:

» Fr(1): Fraccion de la clase 1 en la capa activa del lecho; Fraccién de 1
Fr(2): Fraccion de la clase 2 en la capa activa del lecho; Fraccidon de 1

Fr(NSSNFRAC): Fraccidn de la clase NSSNFRAC en la capa activa del lecho; Fraccién de 1
» D5o: Diametro medio de grano en la capa activa del lecho calculado como Zj(Fermj ); m-ft

Nota

NOTA:

Si el transporte de sedimentos suspendidos estéd activado, pero las celdas estan secas, las
concentraciones se escriben como -9999.

Si la evolucion del lecho no esta activada, las fracciones del lecho y D50 se escriben como
-9999.

16.5.5 Archivos de concentracion y propiedades de lodos y relaves
(mddulo MT)

Estos archivos ASCII contienen concentraciones de material en flujo y fracciones del material
del lecho. Estos archivos utilizan la extension .textout y se nombran de la siguiente manera:
cell. MT_DDDD HH_MM_SS.textout. Donde DDDD son los dias, HH son las horas, MM son los
minutos y SS son los segundos. Por ejemplo, cell MT_0001_12_01_34.textout corresponde a un
archivo para el tiempo: 1 dia, 12 horas, 1 minuto y 34 segundos. El formato de estos archivos es el
siguiente. La primera linea indica el nimero de fracciones de sedimentos utilizadas en la ejecucion
de MT por 2 mas 5 (2*MF_NFRAC+5). A continuacion siguen NELEM lineas con resultados para
cada celda de la malla de celdas triangulares, como se muestra:

» Cv(1): Concentracién por volumen para la fraccién 1; Fraccién de 1
» Cv(2): Concentracion por volumen para la fraccidn 2; Fraccion de 1



16.5 Archivos de salida para posprocesamiento en QGIS 296

« Cv(MF_NFRAC): Concentracion por volumen para la fraccion MF_NFRAC; Fraccién de 1
» CvTotal: Concentracion por volumen de la mezcla; Fraccion de 1

« p: Densidad del fluido; Ib/ft3 o kg/m?

« u: Viscosidad dinamica del fluido; Ib.s/in? o Pa.s

« Ys: Esfuerzo de fluencia; Ib/in? o Pa

* Hy.,: Espesor de la capa depositada; ft o m

» Fr(1): Fraccion de la clase 1 en la capa activa del lecho; Fraccién de 1

» Fr(2): Fraccion de la clase 2 en la capa activa del lecho; Fraccion de 1

» Fr(MF_NFRAC): Fraccion de la clase MF_NFRAC en la capa activa del lecho; Fraccién de 1
» D5o: Diametro medio de grano en la capa activa del lecho calculado como Zj(Fermj ); m-ft

Tenga en cuenta que, en las celdas sin datos, todos los valores son iguales a -9999 en notacidn
cientifica -0.9999E +04.

16.5.6 Archivos de salida de petrdleo y plasticos (mddulos
OilFlow2D Spills On Water y Plastics)

16.5.6.1 Archivos de particulas en la malla

Estos archivos informan las coordenadas de las particulas de petrdleo o plastico y sus propiedades

para cada intervalo de informe.

Estos archivos utilizan la extension . textout y se nombran de la siguiente manera: Par_time_metric_<spill>_<time> .textout
(unidades métricas), Par_time_eng_<spill>_<time>.textout (unidades inglesas) o Par_time_<spill>_<time>.textout

(salida sin unidades). < spill > identifica el derrame y <time> se codifica como DDDD_HH_MM_SS.

Por ejemplo, Par_time_metric_01_0001_12_01_34.textout corresponde a un archivo para el tiempo:

1 dia, 12 horas, 1 minuto y 34 segundos. El formato de estos archivos es el siguiente. La primera

linea indica el numero total de particulas NP que representan el petréleo o el plastico. A contin-

uacion siguen NP lineas con resultados para cada particula, como se muestra:

» 1: Tiempo desde la liberacién; horas

» 2: Numero del derrame; 1, 2,..., NSpillSites

+ 3: Celda en la que se encuentra la particula en este momento; -
* 4: Coordenada X de la particula; m o ft

» 5: Coordenada Y de la particula; m o ft

 6: Coordenada Z de la particula; m o ft

+ 7: Volumen de la particula; m? o ft3

+ 8: Densidad de la particula; Gravedad especifica

+ 9: Viscosidad de la particula; cPoise (0.001 Pa.s) o (lb. s/ft?)

» 10: Estado de la particula.
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+ Activa dentro de la malla (en flujo)

En la orilla

Salié de la malla

En el fondo

» Evaporada.

& -
El siguiente archivo es un ejemplo de un archivo tipico :

1000

0.000 1 108 583104.440 2859074.590 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.000 1 91 583048.358 2859239.876 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.000 1 124 583054.107 2859039.172 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.000 1 124 583025.906 2859012.304 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.000 1 154 582984.811 2858954.262 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.400 1 2089 583076.449 2859329.372 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.400 1 2171 583077.807 2859406.086 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.800 1 145 583011.099 2858829.013 0.000 20.000 0.825
15.0 1

0.800 1 66 582971.325 2858846.586 0.000 20.000 0.825
15.0 1

1.100 1 20438 582205.981 2857441.104 0.000 20.000 0.825
15.0 1

1.100 1 20453 582184.220 2857537.876 0.000 20.000 0.825
15.0 1

1.300 1 20353 582250.333 2857832.535 0.000 20.000 0.825
15.0 1

1.300 1 20733 582673.118 2858336.860 0.000 20.000 0.825
15.0 1

1.500 1 117 583186.693 2858579.932 0.000 20.000 0.825
15.0 1

1.500 1 73 583148.156 2858460.752 0.000 20.000 0.825
15.0 1

Tenga en cuenta que, en las celdas sin datos, las coordenadas X e Y de las particulas son iguales

a -9999.
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16.5.6.2 Archivos de hidrodinamica del agua y volumenes de petrdleo-plastico en
la malla

Estos archivos informan los volimenes de petréleo o plastico para cada punto de derrame en to-
das las celdas de la malla para cada intervalo de informe. Estos archivos utilizan la extension
.textout y se nombran de la siguiente manera: Cell_oil_time_DDDD_HH_MM_SS.textout. Donde
DDDD son los dias, HH son las horas, MM son los minutos y SS son los segundos. Por ejem-
plo, Cell_oil_time_0000_06_01_54.textout corresponde a un archivo para el tiempo: dia 0, 6 horas,
1 minuto y 54 segundos. El formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea indica el
numero total de celdas NELEM y el nimero de puntos de derrame NSPILLS. A continuacién siguen
NELEM lineas con resultados para cada celda, como se muestra en la tabla:

+ Componente de velocidad del agua en la direccion x U: ft/s; m/s

: Componente de velocidad del agua en la direccion y V; ft/s; m/s

: Magnitud de la velocidad del agua ’[7‘ = U2 +V2; ft/s; m/s

: Elevacion de la superficie del agua; ft; m

: Profundidad del agua WaterDepth H; ft; m

: Elevacion del lecho; ft; m

: Volumen de petrdleo por unidad de area en la celda para el derrame 1; ft; m

: Volumen de petréleo por unidad de area en la celda para el derrame 2; ft; m

* NSPILLS + 6: Volumen de petrdleo por unidad de drea en la celda para el derrame NSPILLS;
ft; m

L]
0o ~NOoO OGS, WNDN

El siguiente archivo es un ejemplo de un archivo tipico:

8260 2
-0.414E+00 0.343E+00 0.538E+00 0.353E+01 0.846E+01 -0.493E+01 0.375E-01 0.000E+00
-0.344E+00 0.303E+00 0.458E+00 0.353E+01 0.343E+01 0.984E-01 0.250E-01 0.000E+00
-0.344E+00 0.288E+00 0.449E+00 0.353E+01 0.364E+01 -0.115E+00 0.250E-01 0.000E+00
-0.392E+00 0.331E+00 0.513E+00 0.353E+01 0.813E+01 -0.460E+01 0.375E-01 0.000E+00
-0.321E+00 0.288E+00 0.431E+00 0.353E+01 0.666E+01 -0.313E+01 0.250E-01 0.000E+00
-0.377E+00 0.351E+00 0.515E+00 0.353E+01 0.550E+01 -0.197E+01 0.625E-01 0.000E+00
-0.378E+00 0.276E+00 0.467E+00 0.353E+01 0.603E+01 -0.250E+01 0.375E-01 0.000E+00
-0.337E+00 0.302E+00 0.453E+00 0.353E+01 0.826E+01 -0.473E+01 0.625E-01 0.000E+00
-0.360E+00 0.298E+00 0.468E+00 0.353E+01 0.813E+01 -0.460E+01 0.250E-01 0.000E+00
-0.441E+00 0.328E+00 0.550E+00 0.353E+01 0.813E+01 -0.460E+01 0.000E+00 0.000E+00
-0.343E+00 0.330E+00 0.476E+00 0.353E+01 0.653E+01 -0.300E+01 0.375E-01 0.000E+00
-0.573E-01 0.788E-02 0.578E-01 0.353E+01 0.470E+00 -0.306E+01 0.000E+00 0.000E+00
-0.247E+00 0.199E+00 0.317E+00 0.353E+01 0.200E+01 0.153E+01 0.250E-01 0.000E+00
-0.267E+00 0.269E+00 0.379E+00 0.353E+01 0.438E+01 -0.850E+00 0.500E-01 0.000E+00

16.5.6.3 Archivo de volumen maximo de petrdleo-plasticos por unidad de area

Estos archivos ASCII informan del volumen maximo de petrdleo o plasticos por unidad de area y
permiten una transferencia fluida al software QGIS Geographic Information System. Este archivo
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utiliza la extension . textout y se denomina <ProjectName>_oilw_max.textout. El formato de estos
archivos es el siguiente. La primera linea contiene el nimero de celdas (NELEM) y el ndmero
de derrames (NSPILLS). A continuacioén, siguen NELEM lineas, donde cada columna indica el
volumen maximo de petréleo por unidad de area para cada derrame, como se muestra en la tabla.
Las celdas secas se indican con el nimero -9999.000.

» 1: Volumen maximo de petréleo por unidad de area para el derrame 1; ft; m
+ 2: Volumen méaximo de petréleo por unidad de area para el derrame 2; ft; m

ey naay

NSPILLS: Volumen maximo de petréleo por unidad de area para el derrame NSPILLS; ft; m

El siguiente archivo es un ejemplo de un archivo tipico:

7086 2
2.5281593E-05 4.2135565E-04
-9999.000 -9999.000
-9999.000 -9999.000
2.7736165E-05 -9999.000
8.1205413E-05 6.7670504E-04
2.3327330E-04 1.1663549E-03
1.1482510E-04 4.7843312E-04
2.0842110E-04 2.9774143E-03

16.5.6.4 Balance global de masa del petréleo .OUTOILVOL

Este archivo ASCII informa del balance global de masa del petréleo durante toda la simulacion.
El archivo se denomina <ProjectName>.OUTOILVOL e incluye los siguientes valores para cada
instante:

* IN MESH: Volumen de petréleo que se esta desplazando.

OUT MESH: Volumen de petréleo que ha salido por los limites abiertos del modelo.

ON SHORE: Volumen de petrdleo en los limites cerrados de la malla.

ON BOTTOM: Volumen de petréleo en el fondo.

TOTAL: Volumen total de petrdleo, que debe ser igual a la suma de IN MESH, OUT MESH,
ON SHORE y ON BOTTOM.

Los voltimenes se expresan en barriles (BBL) y m3.
El siguiente archivo es un ejemplo de un archivo tipico:

OilFlow2D - Release CPU 8.04
Build SEP 12 2022

TWO-DIMENSIONAL FINITE-VOLUME OIL FLOW MODEL
(R) TRADEMARK 2009-2022 Hydronia, LLC.
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ALL RIGHTS RESERVED
RUN DATE: 22/SEP/2022

TIME IN MESH OUT MESH ON SHORE ON BOTTOM  TOTAL
(h) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
0.010  1020.044 0.000 0.000 0.000  1020.044
0.020  1040.040 0.000 0.000 0.000  1040.040
0.030  1060.035 0.000 0.000 0.000  1060.035
0.040  1080.030 0.000 0.000 0.000  1080.030
0.050  1011.443 0.000 0.000 88.600  1100.043
0.060 797.030 0.000 0.000 323.001 1120.031
0.070 598.218 0.000 0.000 541.815 1140.033

16.5.7 Archivos de valores maximos

Estos archivos ASCII informan de los valores maximos del mddulo de velocidad, la profundidad y
las elevaciones de la superficie del agua, entre otros, y permiten una transferencia fluida al software
QGIS Geographic Information System. Estos archivos utilizan la extension . textout y se denominan
<ProjectName>_cells_max.textout. El formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea
contiene el nimero de celdas (NELEM) y el nimero de parametros de celda, que es 6 de forma
predeterminada u 11 si la ejecucidn se realizé con el Sediment Transport Module. A continuacion,
siguen NELEM lineas con el mddulo de velocidad, la profundidad y la elevacion de la superficie del
agua para cada celda, como se muestra:

: Magnitud méxima de la velocidad U2 + V2; ft/s; m/s
: Profundidad maxima; ft; m

: Elevacion maxima de la superficie del agua; ft; m

: Profundidad maxima x velocidad; ft2/s; m2/s

: Elevacion maxima del lecho*; ft; m

: Elevacion minima del lecho*; ft; m

: Profundidad maxima de erosion*; ft; m

: Profundidad maxima de deposiciéon*; ft; m

: Tension cortante maxima del lecho; Ib/ft?; Pa

» 10: Fuerza de impacto maxima por unidad de ancho; lb/ft; N/m
* 11: Tiempos DT limite; -; -

L]
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16.5.8 Archivo de salida de tiempo hasta la profundidad en las
celdas

El archivo informa del instante en que se alcanzan determinadas profundidades durante la sim-
ulacion y permite una transferencia fluida al software QGIS Geographic Information System. Los
archivos de tiempo hasta la profundidad tienen el siguiente nombre: <ProjectName)_time2depths_cells.textout.



301 Referencia de archivos de salida

El formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea indica el nimero de celdas (NELEM)
y el nimero de parametros de celda (5 de forma predeterminada).

Para el archivo en unidades métricas, siguen NELEM lineas con el tiempo hasta 0.30 m, el tiempo
hasta 0.5 m, el tiempo hasta 1 m, el tiempo hasta la profundidad maxima y el tiempo total de
inundacion para cada celda, como se muestra en la Tabla. Cuando la celda permanece seca o la
profundidad es inferior a 0.30 m, el valor informado es -1. El tiempo siempre se expresa en horas.
Para el archivo en unidades inglesas, siguen NELEM lineas con el tiempo hasta 1 ft, el tiempo hasta
2 ft, el tiempo hasta 3 ft, el tiempo hasta la profundidad maxima y el tiempo total de inundacidn para
cada celda, como se muestra en la Tabla. Cuando la celda permanece seca o la profundidad es
inferior a 1ft, el valor informado es -1.

El tiempo de inundacién se calcula como el tiempo total durante la simulacién en que la profundidad
de la celda es mayor que 0. Si la celda se humedece, luego se seca y vuelve a humedecerse, el
periodo seco intermedio no se considera.

» Tiempo hasta 0.30 m (métrico) o 1 ft. (inglés)*: h
+ 2: Tiempo hasta 0.50 m (métrico) o 2 ft. (inglés)*; h.
+ 3: Tiempo hasta 1 m (métrico) o 3 ft. (inglés)*; h.

* 4: Tiempo hasta la profundidad maxima*; h.

+ 5: Tiempo de inundacién; h.

+ 6: Tiempo de llegada; h.

16.5.9 Archivo de salida de valores de intensidad del peligro en las
celdas

Estos archivos ASCIl informan de los valores de intensidad del peligro para diversas clasificaciones

de peligro utilizadas en distintos paises. Incluyen la clasificacion de la United States Bureau of
Reclamation, los métodos suizos y los criterios utilizados en Austria, Australia y el Reino Unido. El
archivo puede utilizarse para crear mapas de peligro en el software QGIS Geographic Information
System. Estos archivos utilizan la extension . textout y se denominan <ProjectName>_cells_hazard.textout.
El formato de estos archivos es el siguiente. La primera linea indica el nimero de celdas (NELEM) y

el nimero de parametros de celda (11). A continuacidn, siguen NELEM lineas con las intensidades

del peligro para cada celda, como se muestra:

* USBR Homes: 0,1,2,y 3

: USBR Passenger Vehicles; 0,1,2,y 3

: USBR Mobile Homes; 0,1,2,y 3

: USBR Adults; 0,1,2,y 3

: USBR Children; 0,1,2,y 3

: Swiss Method for Water Flooding; 0,1,2,y 3

: Swiss Method for Debris Flow; 0,1,2,y 3

: Austrian Method for River Flooding; 0,1,y 2

: Austrian Method for Torrents Tr=100 yrs.; 0,1,y 2
+ 10: Austrian Method for Torrents Tr=10 yrs.; 0,1,y 2
* 11: UK Method; 0,1,2,y 3

» 12: Custom Water Flood; 0,1,2,y 3

L]
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 13: Custom Debris Flow; 0,1,2,y 3
* 14: Australia Flood Hazard; 0,1,2,3,y 4
» 15: ECWHM Equivalent Clear Water Hazard Map; 0 — 8

16.5.9.1 Niveles de peligro USBR

El peligro USBR incluye cinco atributos correspondientes al nivel de peligro para viviendas, vivien-
das moviles, vehiculos, adultos y nifios, basados en la clasificacion de peligros de inundacién de
la United States Bureau of Reclamation (USBR, 1988). Los atributos pueden tomar los valores 1,
2 0 3, segun el nivel de peligro resumido en la siguiente tabla:

& Zona de bajo peligro - 2: Zona de juicio - 3: Zona de alto peligro

Para mas informacion sobre la clasificacién de peligro USBR, consulte USBR (1988).

16.6 Archivos de salida VTK para Paraview

El modelo RiverFlow2D generara archivos que informan de las velocidades, profundidades, super-
ficies del agua y elevaciones del lecho, cambios en la elevacién del lecho, condicién himeda-seca,
numero de Froude y caudal de transporte de sedimentos para cada intervalo de tiempo de salida.
Estos archivos pueden utilizarse con software de terceros, incluido Paraview, para generar graficos
de alta calidad de los resultados de RiverFlow2D. ParaView (https://www.paraview.org) €S
una aplicacion de cédigo abierto y multiplataforma para el andlisis y la visualizacion de datos. Los
usuarios de ParaView pueden crear rapidamente visualizaciones para analizar sus datos mediante
técnicas cualitativas y cuantitativas. La exploracién de datos puede realizarse interactivamente en
3D o mediante las capacidades de procesamiento por lotes de ParaView.


https://www.paraview.org
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17.1 Ejecucion automatizada por lotes de simulaciones

del modelo

Puede ejecutar varias simulaciones de RiverFlow2D mediante scripts por lotes. Al controlar ejecu-
ciones del modelo mediante scripts por lotes, se recomienda activar la opcién de salida Automatic
Close of Model Windows en la interfaz de DIP para garantizar una ejecucion ininterrumpida.

Hay dos métodos disponibles para ejecutar varias simulaciones mediante scripts por lotes:

+ Usar un script de MS-DOS en un archivo.
» Usar un script escrito en el lenguaje de programacion Python.

Nota
Nota: los archivos de script descritos en este capitulo se pueden descargar mediante el sigu-
iente enlace:

» **BatchRun-RF2D-OF2D.zip

17.1.1 Uso de un script de MS-DOS para ejecutar varias
simulaciones por lotes
C:
cd "C:\Program Files\Hydronia\RiverFlow2D”

RiverFlow2Dm5 ”D:\RiverFlow2D\Projects\ProjectA\Scenario1\Run1” > "D:\RiverFlow2l
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RiverFlow2Dm5 ”"D:\RiverFlow2D\Projects\ProjectA\Scenario2\Run2” > ”"D:\RiverFlow2D\Proj

Advertencia

El nombre del archivo de registro redirigido no debe coincidir con <projectname>.log. El motor
RiverFlow2D escribe su propio archivo de registro con ese nombre exacto y, si se redirige
al mismo archivo, este queda bloqueado durante la ejecucién del comando e impide que se
inicie el visor RiverFlow2D Plus. Use un sufijo diferente, como _batch.log (tal como se muestra
arriba), o no incluya la redireccion.

Las lineas de comentario en los archivos por lotes de MS-DOS deben comenzar con REM o
::. El caracter % inicia la expansién de variables; por eso, cualquier linea que comience con
% se analizara y ejecutara como un comando en lugar de ignorarse como comentario.

17.1.2 Uso de un script de Python dentro de QGIS para ejecutar
varias simulaciones por lotes

Este script se ejecuta dentro de la Consola de Python de QGIS, pero tiene la desventaja de bloquear
QGIS mientras se ejecutan los modelos.

# -»— coding: utf-8 -»-
from subprocess import call

rf2d_path r”C:\Program Files\Hydronia\RiverFlow2D \RiverFlow2dm5

dat_paths

[
r”C:\Users\hydronia\Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects\MUDTutorial \MUD

r’C:\Users\hydronia\Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects \MUDTutorial2\ MUI
]

for path in dat_paths:
priPath = rf2d_path + path
call(prjPath)

17.1.3 Uso de un script de Python mediante un archivo por lotes
para ejecutar varias simulaciones

Este script también se ejecuta desde QGIS, pero crea un archivo .BAT que no bloquea QGIS mien-
tras se ejecutan los modelos.

# -+«- coding: utf-8 -—x-

import tempfile

import subprocess

tmpdir = tempfile.mkdtemp(prefix="rf2qgis ’)
temp = os.path.join (tmpdir, “temp.bat”)
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dat_paths = |

r”C:\Users\hydronia\Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects \MUDTutoria

r”C:\Users\hydronia\Documents\RiverFlow2D_QGIS\ExampleProjects \MUDTutoria
]

with open(temp, "w”) as f:
f.write ("C:\\n")

f.write(’cd "C:\\Program Files\\Hydronia\\RiverFlow2D "\n")
for path in dat_paths:

f.write (’RiverFlow2dm5 ”’ + path + ’” > ”’ + QFilelnfo(path).absolutePath +
"/Run.log” \n’)

subprocess.Popen(temp, shell=True)
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