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CUADERNOS DE INVESTIGACION

PRESENTACION

La Coordinacion de Investigacion del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) realiza estudios sobre las caracteristicas de los
fenémenos naturales y de las actividades humanas que son fuentes potenciales de
desastres, asi como sobre las técnicas y medidas que conducen a la reduccion de
las consecuencias de dichos fenémenos.

Las actividades enfocan la problemitica de los Riesgos Geologicos
(Sismos y Volcanes), de los Riesgos Hidrometeorolégicos (Inundaciones,
Huracanes, Sequias, Erosién) y de los Riesgos Quimicos (Incendios,
Explosiones, Contaminacién por Desechos Industriales).

Los resultados de los estudios se publican en Informes Técnicos que se
distribuyen a las instituciones y los especialistas relacionados con cada tema
especifico. ‘

En adicion a dichos Informes Técnicos de cardcter muy especializado, el
CENAPRED ha emprendido 1la publicacion de esta serie, llamada
CUADERNOS DE INVESTIGACION, con el fin de dar a conocer a un ptiblico
mds amplio aquellos estudios que se consideran de interés mds general o que
contienen informacién que conviene quede publicada en una ediciéon més formal
que la de los Informes Técnicos.

Los catilogos de Informes Técnicos y de Cuadernos de Investigacion, asi
como las publicaciones especificas pueden obtenerse solicitindolos por escrito a
la Coordinacién de Investigacion del CENAPRED, o pueden consultarse
directamente en su Unidad de Informacién.
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RESUMEN

Se presenta un método matemético para calcular el drea de una llanura que se inunda
cuando ocurre €l desbordamiento de un rio o la ruptura de una cortina de un almacenamiento. Se
obtiene la profundidad que alcanza el agua y las velocidades del flujo durante el desarrollo de la
inundacién. :

Se incluye un ejemplo que muestra como puede ser aplicado el modelo y sus resultados.

ABSTRACT

The depth and extension of a flood, as well as its flow speed during the event, caused by the
overflow of a river or by the failure of a reservoir is calculated here by means of a numerical
method. An application of the method is discussed in terms of an actual example.



CONTENIDO

RESUMEN ......coiiiirisiniccccmreennscnrssssssesssssssassssnesssessnsessnsessesssssssnneannsssneenss ii
ABSTRACT ...ttt reecsc e e seeeressessssn s ssssnesesmesssneneessnaeessnesssnnns i
CONTENIDO.......ccctteicirccererrre s ree s s s s snsrsaesessessansssesssne s sesesesnsnnesans iii
CAPITULO 1 INTRODUCCION ........cooememernereenseneessenssassssssasessensssaneanes 1
CAPITULO 2 ECUACIONES FUNDAMENTALES .......ccoermmemsmccasnincnnns 3
21 ECUACIONES DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO........... 3
22  ECUACION DE CONTINUIDAD.........ooieeereeeeeereereseeseeeesereseee s seseeseanesneeeas 6
CAPITULO 3 METODO NUMERICO.........occeereemernrernenserneaseseesssesssseseans 7
3.1 ECUACIONES DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO........... 7
32  ECUACION DE CONTINUIDAD..........oooieeeeeeeeeeeeeeeeseeeereeneeeeneseeeeensienesnenes. 11
3.3 CONDICIONES PARA RESOLVER LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES.. 11
3.3.1 Condiciones INICIAIES..............coceeueeeeeeeeeeeeeceeeeee e eeve e 11
3.3.2 Condiciones para las fronteras izquierda y derecha......................... 11
333 Condiciones para las fronteras superior e inferior ...........c..ccccccon.e.. 12
334 Hidrograma de entrada ..o 13

3.35 Consideraciones al calculo después de que ha cesado
el gasto de inuUNdacion .............c.ooceveieeniinic e 16
CAPITULO 4 APLICACION DEL METODO NUMERICO.........ccovevmeenenne 17
41 BUEMPLO ...ttt ettt n et et 17
CAPITULO 5 CONCLUSIONES ..........ecuremeemnesessessessessesssssenssssssssaseaes 22
APENDICE A NOTACION ......ceocrerreerererrssessessssesse e sesessssssssssssssssasessens 24
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS......ccoceeteeraccreremsssssssssssssssssssssssssssssnns 25

iii



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las inundaciones de las regiones cercanas a rios originan uno de los desastres naturales con
mayores pérdidas humanas y materiales. El desbordamiento de las aguas que conduce el cauce del
rio se debe a la imposibilidad de que fluyan grandes escurrimientos por ¢él.

Las inundaciones que suelen abarcar amplias extensiones de terreno provocan graves
trastornos a las comunidades, entre los que se citan las afectaciones a las personas (lesiones,
enfermedades e incluso pérdidas de vida) y a los bienes materiales (pérdida de cultivos y animales,
asi como dafios a casas habitacién, vias de comunicacion, instalaciones eléctricas, caminos,
soportes de puente, etc.).

Lo anterior resalta la importancia de predecir los alcances y las consecuencias de las
inundaciones, tanto en el drea que puede abarcar, como los niveles de agua que pudiera alcanzar.
En funcién de ello, seria posible establecer medidas mas efectivas para reducir sus consecuencias
desfavorables.

En el estudio de las inundaciones se considera el comportamiento de las corrientes en las
épocas de crecientes, su periodicidad y magnitud. Se toman en cuenta factores locales tales como:
la capacidad de conduccién de escurrimiento del cauce, la existencia y estado de las obras de
protecci6n (bordos, cauces de desvio y zonas inundables), puentes (que en algunos ¢asos limitan el
flujo de la creciente por el cauce), la configuracion del terreno (topografia, tipo de suelo y cubierta
vegetal), y muy particularmente la ubicacién de las poblaciones (cercania al cauce y elevacion
topografica).

Se define como capacidad de conduccién del cauce de un rio al gasto mas grande que
puede transportar sin que los tirantes de agua excedan la elevacion de los bordos. Cuando en la
cuenca de drenaje del rio ocurre una tormenta o lluvia intensa se produce un flujo sobre la
superficie del suelo que al llegar a los rios hace. que su gasto aumente hasta un méximo
(comunmente llamado gasto de pico) y luego disminuye, en forma gradual. En el lapso en que el
gasto excede a la capacidad de conduccion del rio, el agua de la corriente sale del cauce y genera
una inundacién. La extension de la zona de inundacion depende del volumen de agua que escapa
del cauce y de los factores locales citados.

El caracter no previsible en el tiempo de las lluvias y del clima, crea la necesidad de
realizar mediciones de caudales y de niveles del agua. Estas permiten Ilevar a cabo estudios
estadisticos de varios aspectos hidrol6gicos.

Por otra parte, los rios tienen un comportamiento dindmico, ya que varia la trayectoria de
su cauce al paso de los afios; ello es debido al arrastre y depésito de las particulas de su lecho que
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transporta el agua. Ademas, en el caso de crecientes rapidas, se puede ampliar su cauce hasta
zonas donde el agua no alcanza todos los afios e incluso puede formar otro cauce.

En los estudios sobre inundaciones es fundamental determinar el flujo tanto en el cauce del
rio como fuera de éste, durante el lapso que el gasto excede a la capacidad de conduccién.

En este trabajo se pretende determinar el flujo en una regién cuando se rebasa la capacidad
de conduccién de un cauce (por desbordamiento) o existe falla de los bordos que lo contienen. Se
plantea un modelo matemético para simular el flujo en llanuras aledafias al cauce para obtener el
area inundada, asf como la magnitud de los niveles y de las velocidades del agua alcanzados
durante la creciente. Lo anterior, permite definir las zonas de riesgo (donde el agua provoca dafios
debido a la velocidad de la corriente o por el tirante alcanzado por el agua).

En los estudios apoyados en un modelo matematico de simulacion del flujo en las regiones
de inundacién se incorporan las condiciones locales de las zonas cercanas al cauce susceptibles a
inundaciones y estructuras tales como puentes y obras de proteccion.

El empleo de modelos de este tipo sirve para evaluar los dafios que provoca una
inundacién, definir zonas de riesgo, e incluso estimar el funcionamiento de obras de protecciéon
tanto existentes como de proyecto. Por otra parte, también hace posible definir estrategias de
proteccion civil después de haber comprobado su efectividad con el modelo de calculo, para asi
aprovechar de modo maés racional los recursos econémicos disponibles.

Este documento se compone de cinco capitulos. En los dos primeros se presentan los
conceptos basicos relativos al flujo del agua en una llanura para flujo bidimensional no
permanente. En los siguientes capitulos, se desarrolla el modelo matematico propuesto y se
muestra su aplicacion practica. En el ultimo capitulo, se exponen las conclusiones y observaciones
sobre el trabajo realizado. ‘



CAPITULO 2

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Para analizar las consecuencias de las inundaciones es importante disponer de
procedimientos de calculo para estimar el area cubierta por el agua y las magnitudes de la
velocidad del flujo y del tirante. Estos consisten usualmente en simplificaciones a las ecuaciones
basicas que describen el flujo del agua a superficie libre. Sin embargo, el caracter dindmico de las
inundaciones y la influencia del desplazamiento del agua hacia las zonas bajas, hacen necesario
emplear modelos matematicos que, por lo menos, incluyan ecuaciones de flujo en dos
dimensiones horizontales. En este trabajo, se propone un modelo numérico bidimensional con
base en dos ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento y en la ecuacion de
continuidad; en ellas las velocidades corresponden a su valor promedio en la vertical. Se considera
el flujo sobre una regién con o sin agua.

Por las caracteristicas hidraulicas de este fenomeno se requiere tomar en cuenta a la
influencia de la pendiente del terreno en dos direcciones horizontales. Ademas, se considera a las
velocidades de desplazamiento del agua en cada direccion y la profundidad del agua en las zonas
donde ocurre la inundacién.

21 ECUACIONES DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Para estudiar el flujo de agua sobre una planicie se utilizan dos ecuaciones dindmicas en
dos dimensiones horizontales. En efecto, en un sistema de ejes cartesiano horizontal las ecuaciones
de Navier-Stokes (Mahmood y Yevjevitch, 1975) se pueden escribir como (la notacién se incluye
en el Apéndice A)

—la—p"i'X—F‘,x =.d_u
p Ox T de
_..l_a_p+Y_ ) :i‘i
p dy Y dt

Como la fuerza debida a la resistencia al movimiento (Fsx y Fsy) se puede expresar en
términos de la pendiente de friccion (S y Sp), se tiene que

10p du

e X —oS, =2 2.1

pox BT @D
10p dv

e LY _S, =— 2.2
AT @2
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Por otra parte, como la velocidad cambia en el espacio y en el tiempo, la diferencial total
de su componente en la direccion del eje x estd dado como

du= ou de+ ou
ot Ox
Si se divide la ecuacién anterior por df y se toma en cuenta que las derivadas ordinarias de
X'y y con respecto al tiempo ¢ corresponden a las velocidades # y v, se obtiene

du Ou Ou Ou

— =—tuU—+v—

dt ot ox oy

En forma analoga, para el componente de velocidad v queda:

dv _ov ov
—=—tUu—+v—
dt o ox Oy
Cuando la ecuacion anterior (y su analoga para el componente de la velocidad u) se

sustituyen en las ecuaciones 2.1 y 2.2 resulta que

dx+%dy
%

1 op ou Ou Ou

———+X-gS, =—+u—+v 2.3
pox T BT Y m Ty @3

—la—p+Y—gSﬁ=@+u@+vQ 2.4)
Oy o ox Oy

Dado que las aceleraciones gravitacionales X y Y son iguales a las derivadas del potencial
gravitacional con respecto ax y y. Si ese potencial se define como la aceleracién de la gravedad en
el sentido del eje z (perpendicular a x y y), resultan ser

0 0
X=-—(g) ; Y——gy‘(gz)
o bien
1574 0z
X =- . Y=—-9o— 2.5
8% g ps (2.5)

Ya que estas derivadas son iguales a las pendientes del fondo (Sy y Sy) multiplicadas por -
1; ambos términos quedan como

X =gS, ; Y=g§,

Al sustituir y ordenar sumandos en las ecuaciones 2.3 y 2.4 se obtiene
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Por 1ltimo, si se considera que la presion es hidrostatica ( p = pgh) se llega a

Ou Ou Ou Oh
—+u—+v—+g—=g|S, -S 2.6
o oy S (5. 54 @6

ov
@+u—+v&+g%=g(5 -8 ) 2.7
o x oy oy 4
Debido a que los cambios de la velocidad en la distancia en una planicie pueden
considerarse como despreciables, las derivadas de u y v con respecto a x y y son eliminadas de las
ecuaciones anteriores, y al dividir entre la aceleracién de la gravedad se encuentra

§%+%=(sx -S,) @8
é%+gy~h=(sy —S,y) (2.9)

Cabe mencionar que cuando se trata con el movimiento del agua en cauces, las derivadas
referidas si deben tomarse en cuenta en el calculo del flujo.

Para el calculo de las pendientes de friccién, se propone el uso de la férmula de Manning-
Strickler. De modo que

n’ | ulu
n*|v]y
5= XL .10
Si se considera a las ecuaciones 2.5,2.10 y 2.11 en las ecuaciones 2.8 y 2.9 se tiene
Lou rluju_ on o
gar BP o o (2.12)
1 vy on &
got B oy oy (2.13)

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 son ecuaciones dinamicas que describen la conservacién de
cantidad de movimiento considerando que el flujo se lleva a cabo en una llanura.
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2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD.

El principio de conservacién de masa en dos dimensiones horizontales establece que
(Mahmood y Yevjevich, 1975)

—+—uh+—a;vh=0 (214)

A esta expresion también se le llama ecuacion de continuidad.



CAPITULO 3

METODO NUMERICO

Para calcular el flujo del agua en una planicie de inundacién se debe resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales formado por las expresiones 2.12, 2.13 y 2.14 considerando ciertas
condiciones iniciales y de frontera.

Como no existe un método analitico para encontrar la solucién de las ecuaciones
mencionadas, para dar con una solucién aproximada de las mismas, se propone un método de
diferencias finitas.

El 4rea (en proyeccion horizontal) de la llanura a inundarse, se divide en celdas de forma
rectangular de largo Ax y ancho Ay. El conjunto de estas celdas forma una malla (figura 3.1).

\ 4
*®

Figura 3.1 Zona de calculo dentro de Ia cual se encuentra el 4rea de inundacion.

3.1 ECUACIONES DE CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 pueden escribirse como

|u|u+al%=—o{gﬁ+g} 3.
g ot Ox Ox
|v|v+al@=—a[—aﬁ+%:| (3-2)
g ot o oy
siendo
4/3
a=t_ (3.3)
n
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Las velocidades se consideran ubicadas a la mitad de los lados de las celdas. Los tirantes y
elevaciones del terreno se localizan en el centro de ellas.

Se propone expresar la ecuacion 3.1 en diferencias finitas del modo siguiente

p+l

P P _pp _
+1 +1 Uisiiz,j ~ Wi, hi+l,j hi,j Ziv,j ~Zij
ult |ufT,  +of =-a? + (B4
iv1r2, | Uiz, T Qi =0, .
gAt Ax Ax
donde

x=iAx; y=jAy; t= pAt
h(x,y,t) = W(iAx, jAy, pAt) = R,
u(x+Ax/2,y,0) = ul(i+1/2) Ax, jAy, pAt)=ul,y,
v(x,y+Ay[2,1) = v(iAx,(j +1/2)Ay, pAt) =Viin,
z(x,y) = z(iAx,jAy) =z,
En las expresiones anteriores i y j son subindices que se emplean para ubicar en el espacio

a las literales de interés (figura 3.2) y p un superindice que representa al instante en que se
considera a dichas literales.

hi j+1
Zi [+l Ax

TVi, J+i2

LTV LS il Ax
Zi-lj Ui-1/2, j ui+1/2,j ZitlJj
Vi, j-1/2

X
hij-1
Zi,j-1

Ay : Ay : Ay

Figura 3.2 Arreglo de celdas considerado en el método numérico.
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El parémetro af,,, ; se determina asi

an
hh, . +hE 1
1
iy = w2 5 3.5)
2 P,
donde
- G RELTY,
Biynj = >

La ecuacion 3.4 puede ser escrita como

p+l p+l p+l _
Uiz j Wiz + B, +C =0 (3.6)
siendo
?
Qs
B, = -—"g*At” 3.7
a? .. o? . .
o i+V2,j (. p P i+1/2,j p
C, = Ax (hi+l,j _hi,j +2,; "Zi,j)_ oAl Ui, j 3.8)

Como los tirantes son positivos o nulos, By es positiva o igual a cero. Cy es un niimero real,
por lo que para resolver la ecuacion 3.6 se consideran dos casos:

a)Cy <0

La velocidad u/}), ; seria positiva para cumplir con la ecuacién 3.6. En estas condiciones

p+1 Pl
ui+1/2,j| =Uian,j

con lo cual la ecuacién 3.6 quedaria como una ecuacién de segundo grado cuya soluci6én
seria

o1
uip+l/lz,j = 5(_3;: +y B} —4C, ) 39

El argumento de la raiz cuadrada es mayor a cero (ya que Cy es negativo o nulo) y el signo
de ella debe ser positivo para que la velocidad también lo sea. Asi, la velocidad resulta ser
positiva.

b)Cy > 0

Para cumplir con la expresién 3.6 la suma de sus dos primeros términos tiene que ser

s, . 2 . .
ufy),; cambiarfa por —(u,.ﬁ‘{,’z, j) de modo que la solucién de.la ecuacién de

T

p+1

negativa. Asi (u/}, ;

segundo grado formada se obtendria como
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p+l

1
Uiyaj = "5(‘3:: +VB:? +4Cx)

0 s€a

1 1 ' 2 .
uipfl‘/Z,j =E(Bx - Bx +4Cx) ) (310)

También en este caso el argumento de la raiz cuadrada seria positivo, y la velocidad en este
caso es negativa.

Para el componente de velocidad v se sigue un razonamiento semejante. En efecto, en lugar
de la expresion 3.4 se tiene que

p+l P P P
Pl | p+l P Vijruz “Vijrz _ op Al -k z 02, 311
Vi iz |Vijsz Bi,j+l/2 T =B jan n + X 3.11)
g )y Y
donde
4
p p
B? _ hi,j+l +hi,j 1 G.12)
ij+liz = > 5 .
B vz
y
TR
B ez = 2_
Reescribiendo la ecuacion 3.11
pHl p+l p+l _
|vi,j+I/2 |vi,j+l/2 +B v/, +C, =0 (3.13)
siendo
BY i
1,]+
B, =——= (3.14)
gAt
BP 1/2,j BP' 12
Il (e _ P _ _ Mg+ P
¢, = Ay (hi,j+l By 42 Zi,j) gt Vi jsin (3.15)

En la direcci6n y se tendra para

2)Cy <0

a1
vl = 5(‘% +yB, *4Cy) (3.16)

B)Cy > 0

2%

1
1 2
D = E(B, -VB, +4Cy) (3.17)

10
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3.2 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacion 2.14 en diferencias finitas se considerara del modo siguiente

W uliss s (B +BE) = ul (WD + 0 )+

i+1/2,j \""+1,j
At 2Ax
+1 1
N V,pj+1/2 (hi[,)jﬂ + hi, ) v;p; 12 (hp + hlpj 1)
2Ay

Ordenando términos se llega a

+ At +
hf_ 1 h:p/ - 2Ax [ :’i!}z, (hllj»lj

wh2)=ul, (7 + 1,)]

(3.18)

_% [v"’j;llﬂ( i, j+ +hp ) VIP/HVZ (hp +h’p’ 1>]

Con las ecuaciones 3.9 6 3.10, 3.16 6 3.17 y 3.18 se obtienen los valores dé u, vy A en el
tiempo (p+1)At para las celdas ubicadas en el interior de la zona donde ocurre la inundacion.

3.3 CONDICIONES PARA RESOLVER LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES.

Para la solucion de la ecuaciones diferenciales de movimiento se consideran las
condiciones iniciales y de frontera que se describen a continuacion.

3.3.1 Condiciones iniciales.

Para comenzar los célculos en el modelo matematico en el tiempo inicial £ es necesario
asignar los valores a las variables %, v y 4. En este caso, como la zona aledaiia al rio esta sin agua,
a estas variables en el tiempo #¢ se les asigna cero.

Cuando existe un cuerpo de agua en la region de interés, las profundidades (#) en algunas
celdas serian diferentes del valor nulo y corresponderian a tirantes conocidos de dicho cuerpo de
agua.

3.3.2 Condiciones para las fronteras izquierda y derecha.
Se considera que en estas fronteras la velocidad es nula. Atendiendo a la distribucion de
variables de la figura 3.2 y la figura 3.3, cuando i es igual a 1, la velocidad u;_1/2, j = uj2, j s

igual a cero. Lo mismo puede decirse de la velocidad u;-7/2, j = up-1/2, j cuando i adquiere su
valor maximo posible en la zona en estudio (i = M).

11
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En efecto, para el calculo de la profundidad / en la frontera izquierda (i = 1) la ecuacién
3.18 queda asi

. Aty At
hi; 1 =h; - 2Ax u§211 (th +h; )] 2A lejlllz (hll,)jﬂ +h; ) le;rll/z (hp +hf; 1)] (3.19)
y para la frontera derecha (i = M) se plantea de este modo
At At .
h1€1+; = h]\p/fj _’275 ug—lllzj( 1‘\':1,1‘ +h1€1—l,j)]— 24y [vllt;;;H/Z(h}‘\:{,jH +h1€l,j) V)’\il; 1/2(h1€1,j +h1\[:1,j~1)]
(3.20)
Y : Viniz =0
4 — i /
N : Y
u[VI-I/Z,j_ 0
J
)= 0 NGl \l/
b
2 ........
: 1
N >
o 1 2 \ i M
V2 =0

Figura 3.3 Condiciones de frontera consideradas en el esquema de céalculo.

3.3.3 Condiciones para las fronteras superior e inferior.

Se considera que en estas fronteras la velocidad es igual a cero. Asi en las celdas de la
frontera superior (j =N) se tiene que v;j.//2 = vjN-1/2 = 0. En lo que respecta a la frontera
inferior (j = 1), las velocidades v; j.1/2 = v; 1/2 también son iguales a cero (figura 3.3).

De la ecuacion 3.18, el calculo de la profundidad 4 para la frontera superior se calcula con
la expresion siguiente

oL uf (h,ilN"'hi’,, ) u:pT/lzN h’ "'thlN] Vin- ‘/2(h +hly- ‘)]

hi‘?;'l = hi[,,N - 2Ax Uivira,N
3.21)

y para la frontera inferior se tiene
h p+l — LP _

At T . At
1" =y =g [ (s )= s (1 4 = ot + )] 322)
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3.3.4 Hidrograma de entrada.

El sitio de entrada del hidrograma puede ser cualquiera de las celdas, de preferencia en las
de la frontera. Suponiendo el caso de que sea en la frontera inferior (j = ), se requiere conocer el
gasto O que ingresa a la malla durante cada intervalo At.

El gasto se considera igual a
Q=Bq
donde B es igual a la longitud por donde entra el gasto y g es el gasto unitario. La longitud

B es igual a Ax (si ingresa en direccién paralela al eje y) o a Ay (si ingresa en direccién paralela al
eje x).

En las orillas de las celdas donde entra el gasto que produce la inundacién se especifica el
gasto unitario g. Por ejemplo, si se lleva a cabo por el lado inferior de la celda 7,/ mostrada en la
figura 3.4 se tiene

....................

Figura 3.4 Ingreso del gasto que produce la inundacién.

La ecuacién de continuidad 3.18 queda:
At

At
pHl_ +1 1
hi,l = hil,Jl - [uiI:-I/Z,l(hiﬁl,l + hfl)_ uip—:/z,l(hiﬁ + hip—l,l)] - 2Ay

2 Ax [V:p;/lz (hil?z + hil,)l) +2q ]

(3.23)

El gasto que entra a la zona de inundacién varia en el tiempo, se considera que su
hidrograma tiene la forma de una pardbola de segundo grado, tal como se muestra en la figura 3.5.
Este hidrograma se define a partir del tiempo (#3) en que se mantiene el escurrimiento hacia la
zona de inundaci6én y la magnitud del gasto maximo (Op)- La ecuacion que permite encontrar el
gasto del hidrograma Q a partir del tiempo ¢ es la siguiente

o4
0=0, =3 (3.24)
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Qp .........................

th/2 tp > 16

Figura 3.5 Hidrograma de entrada a la zona de inundacion.

El 4rea bajo la curva de la figura 3.5 corresponde al volumen de agua que llega la zona de
inundacion, en este caso, resulta ser igual a

2
r-20,1, (3.25)

El gasto de pico se obtiene de acuerdo con las condiciones mas desfavorables que se
presentan durante el tiempo que dura el escurrimiento que origina la inundaci6n. Se considera que
éste se puede calcular con uno de los dos modos siguientes:

a) Desbordamiento del rio.

Sea Ah la diferencia de elevacion entre el nivel maximo de la superficie libre del agua en el
rio y la elevacién del bordo que se rebasa (figura 3.6). El gasto de pico se calcula como una
descarga por un vertedor de cresta ancha (sobre el bordo del rio). Como el gasto unitario para una
descarga con tirante critico (y¢) es

q=ygv.

como el tirante critico es 2/3 de la energia especifica en ella, es decir
2Ah
Ve = T

resuita que

%
0, = ay-5(3) "
tomando en cuenta que g = 9.81 m/s* se encuentra

0, =1705 BAK: (3.26)
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Llanura

Figura 3.6 Corte transversal en el tramo del rio que se desborda.
b) Ruptura de un bordo

Si un bordo de longitud B que contiene agua con un tirante H se rompe (figura 3.7). El
gasto en la seccion (rectangular) de ruptura es

O, =Au
siendo
A=By

donde y y u son el tirante y la velocidad en la seccion de ruptura respectivamente. Ellos se
calculan en funcién de H de esta manera (Fuentes y Osnaya, 1988)

= T
2
u=—gH
3 g
por lo que el gasto de pico esta dado como

8 3
Q,=5-8 \/E H %
27
si se sustituye el valor de la aceleracion de la gravedad, la ecuacion anterior queda

0, = 09280 BH: (.27

Seccién donde se determinay y u
\ Bordo que se rompe

H TS

Llanura

Figura 3.7 Corte transversal de la ruptura de un bordo.
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3.3.5 Consideraciones al calculo después de que ha cesado el gasto de
inundacioén.

Una vez que concluyé el flujo que produce la inundacién de la llanura (el tiempo es mayor
a tp) se requiere incluir en el calculo de las velocidades de movimiento del agua ciertas
condiciones.

Se observa en las ecuaciones 2.12 y 2.13 que si la derivada parcial del tirante es nula y la
derivada parcial de la elevacién del fondo es distinta de cero, la velocidad debe ser igual a cero.
De este modo, el método numérico cumple con la ecuacién de continuidad y conforme transcurre
el tiempo, se establece un flujo bidimensional en la llanura y, si no tiene aportaciones ni
extracciones de gasto, las velocidades tienden a cero.

En el diagrama de la figura 3.8 se muestra la forma en que se lleva a cabo el célculo de las
velocidades en la direccién x en el método numérico.

Para la velocidad en la direcci6n y se sigue un procedimiento similar.

Ui,y ; Se calcula
conlaec.3.963.10
segun proceda

Figura 3.8 Célculo de las velocidades del flujo en el método numérico
propuesto.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL METODO NUMERICO

En este capitulo se presenta un ejemplo para mostrar el tipo de resultados que se obtienen
con el método numérico en un caso practico.

41 EJEMPLO.

Un rio que cruza una llanura se desborda en un tramo de 500 m. Se estima que la elevacion
del agua alcanza una altura de 1.20 m sobre la margen del rio. El tiempo que dura el agua saliendo
hacia la llanura es de 12 horas. En la figura 4.1 se muestran las curvas de nivel de una zona de la
llanura cercana al sitio donde se desborda el rio. Interesa determinar el 4rea que se alcanza a
inundar, la elevacién del agua en ella y las velocidades del flujo en el momento en que se presenta
el gasto maximo.

itio de
desbordamiento

Distancia (m)

Rio

Figura 4.1 Curvas de nivel en una parte de la llanura donde se presenta la
inundacioén.

SOLUCION
El método expuesto no requiere de otros calculos cuando la zona de la llanura estd

recibiendo el gasto que la inunda; sin embargo, cuando cesa dicho gasto, para establecer las
condiciones de flujo se deben considerar varios aspectos.
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Se escogié Ax = Ay = 500 m, y As = 20 s. Del enunciado del ejemplo se deduce que B =
500 m, ¢ =12 h=43,200 s y como es debida al desbordamiento de un rio, Ah = 1.20 m. Asi, el
gasto de pico resulta ser segiin la ecuacion 3.26
3

0, =1705(500)(12)"* = 1120641
s
y el volumen de agua que inunda la llanura es (ecuacion 3.25):
V= %(1 120.641)(43200) = 32274 hm®

Para los tiempos 3, 6, 9, 12 y 15 h se muestran en las figuras 4.2 a 4.6 las velocidades y los
niveles del agua alcanzados por el agua. Es importante resaltar que para temer una mayor
comprensién del flujo en la llanura, se promediaron las velocidades correspondientes en las
direcciones x y y de cada celda, y finalmente se sumaron como vector y se ubicaron en el centro de
la misma.

En la figura 4.7 se presentan las 4reas y volimenes de inundacion a lo largo del tiempo. Se
aprecia que el area cubierta por la inundacién est4 en aumento y llega a un maximo de 30.25 km?.

De los resultados se observa que la mayor profundidad hidrulica que se presento, fue de
3 m y que la profundidad promedio es de 32.274/30.25 = 1.07 m. Las velocidades del agua mas
grandes fueron de 0.9 m/s (en el tiempo correspondiente a 32,400 s).

Distancia (m)

3000

20004

1000
T lms

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000
Distancia (m)

Figura 4.2 Velocidades y tirantes del flujo alcanzados a las 3 horas del
desbordamiento.
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Distancia (m)

2000

1000-

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000
Distancia (m)

Figura 4.3 Velocidades y tirantes del flujo alcanzados a las 6 horas del
desbordamiento.

6000-

5000-

4000-

3000-

Distancia (m)

2000-

1000-

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000
Distancia (m)

Figura 4.4 Velocidades y tirantes del flujo alcanzados a las 9 horas del
desbordamiento.
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5000-

4000-

Distancia (m)

3000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia (m)

Figura 4.5 Velocidades y tirantes del flujo alcanzados a las 12 horas del
desbordamiento.

6000

50004

4000

3000

Distancia (m)

20004

10004

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9
Distancia (m)

Figura 4.6 Velocidades y tirantes del flujo alcanzados a las 15 horas del
desbordamiento.

20



CAPITULO 4 APLICACION DEL METODO NUMERICO

35 + 35

30 % 30
25 1 L 25 'E
§, 20 1 | 20 “%?:
8 154 L 15 g
<t - £
10 J —— Area 110 %
>
5 ] —&— Volumen T 5
0 - f : 0
0 3 6 9 12 15

Tiempo (h)

Figura 4.7 Variacion del area y del volumen de inundacién a lo largo del tiempo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El modelo matemético presentado en este trabajo tiene varios propdsitos de uso. En
general, puede decirse que el modelo es una herramienta 1itil para la evaluacion de procedimientos
de control de inundaciones y el analisis del funcionamiento de los sistemas de drenaje.

Basicamente, el modelo determina el comportamiento hidraulico, en el espacio y en el
tiempo, del flujo de agua en una planicie. Con €l se encuentran las profundidades y las velocidades

del flujo en cualquier punto de una zona en estudio en un tiempo dado.

Entre otras aplicaciones del modelo se mencionan los siguientes casos:

a) Célculo del la evolucién del 4rea de inundacion:

Se encuentra la extensién de la inundacién y las profundidades del agua en ella. Esto
permitiria evaluar los dafios que se producirian y si se alcanzan a afectar algunos sitios de interés.

b) Avance en el tiempo de la inundacién:

El modelo puede emplearse para determinar el crecimiento con el tiempo del area de
inundacién. Se sabria el tiempo que tardaria en llegar el agua a determinados lugares, a partir de lo
cual se podrian establecer medidas de prevencion de dafios.

¢) Revision de la efectividad de medidas estructurales para mitigar los dafios:

Con el modelo puede analizarse el empleo de ciertas zonas para inducir en ellas una
inundacion para evitarla en regiones donde ocurririan mayores dafios. También podria calcularse
como cambiaria la zona inundada con la construccién de bordos y estimar si deja de afectarse
cierta superficie del terreno de importancia; o bien si es necesario modificarlos para lograr la
proteccion de dicha superficie.

d) Andlisis econémicos:
Cuando no existe riesgo de pérdida de vidas humanas, las opciones presentadas para

disminuir los dafios de la inundacién pueden evaluarse en funcion del costo de las obras de control
de inundaciones y el costo del dafio evitado.
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e) Evaluacion de la confiabilidad de los sistemas de drenaje:

Permite determinar la magnitud de los dafios por inundacion debidos a la falla de un bordo
de un rio o la insuficiencia del cauce para conducir caudales grandes de uno o de varios
componentes del sistema de drenaje tales como rios, canales, colectores, plantas de bombeo, etc.

En este trabajo se presento la inundacion por el desbordamiento de uno de los bordos de un
rio. Los resultados obtenidos a lo largo del tiempo mostraron la evolucion del 4rea y del volumen
de inundacién; asimismo se dispuso de los tirantes y de las magnitudes de la velocidad, asi como
de su direccién. Con esta informacién, es posible cuantificar los posibles dafios a estructuras,
edificaciones y pobladores en general.
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APENDICE A
NOTACION

Constante definida segiin la ecuacién 3.3

Densidad del fluido (kg/m°)

Diferencia de elevacion entre el nivel maximo de la superficie libre del agua
enelrioy laelevacion del bordo (m)

Intervalo de tiempo considerado en el calculo (s)

Dimensiones de una celda rectangular en las direcciones x y y
respectivamente(m)

Longitud de ingreso del gasto Q (m)

Constante definida segiin la ecuacion 3.7

Constante definida segiin la ecuacion 3.14

Constante definida segiin la ecuacion 3.12

Constante definida segun la ecuacion 3.15

Fuerzas por unidad de masa debidas a la resistencia al movimiento en las
direcciones x y y (m/s?)

Aceleracién de la gravedad (m/s?)

Nivel de la superficie libre del agua con respecto al nivel del terreno
natural (m) “

Tirante en el rio en la seccién donde se rompe el bordo (m)

Subindices empleados para ubicar en el espacio a las literales de interés
pertenecientes a la celda i,

Nimero de celdas definidas en la direccion x

Coeficiente de rugosidad segun la formula de Manning (s/m'?)

Nimero de celdas definidas en la direccion y

Presion (kgf/m?) _

Superindice que indica el instante de tiempo en que se evaldan las literales
de interés

Gasto de inundacién (m’/s)

Gasto unitario de inundacién (m*/s/m)

Gasto maximo de un hidrograma parabélico (m*/s)

Pendientes de friccion en las direcciones x y y (adimensional)

Pendientes del terreno en las direcciones x y y (adimensional)

Tiempo (s)

Tiempo inicial de calculo (s)

Tiempo base de un hidrograma parabolico (s)

Componentes de la velocidad en las direcciones x y y (m/s)

Volumen (m®)

Fuerzas de cuerpo por unidad de masa en las direcciones x y y (m/s%)
Direcciones del sistema de ejes cartesiano derecho siendo las dos primeras
horizontales y la tltima vertical

Tirante critico (m)

Nivel del terreno con respecto a un nivel de referencia (m)
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Melaque y Jaluco-; Oscar Lopez Bétiz, Masaomi Teshigawara.

Cuaderno de Investigacién No. 41: Mddelo matemdtico de dreas de inundacion; Oscar Arturo Fuentes
Mariles, Luis Eduardo Franco Herndndez.
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Cuaderno de Investigacion N© 41 "Mddelo matemdtico de dreas de inundacion”
se termind de imprimir en julio de 1997 en los Talleres Grificos de México
Av. Canal del Norte No. 80, Col. Felipe Pescador, México, D.F. La edicién en papel bond de 44 Kg. en interiores y
portada en carlina couché de 235 grs. consta de 400 ejemplares més sobrantes para reposicion y estuvo al cuidado
del Lic. Ricardo Cicero Betancourt y Violeta Ramos Radilla,
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