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Resumen:

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos al aplicar técnicas de modelizacion numérica

en flujos de lamina libre. Se aplica a la simulacion de la evolucion de la onda producida por una

avenida extraordinaria en un tramo de meandro del rio Ebro cercano a la ciudad de Zaragoza con

la finalidad de estudiar la variacion del flujo frente a modificaciones del cauce

Palabras clave: Flujo de superficie libre, modelo hidraulico, flujo transitorio, modelo bidimensional,

modelo unidimensional.

INTRODUCCION

Lasimulacion numérica por ordenador de on-
das de avenida provocadas por la lluvia o por la
destruccién espontanea o gradua de presasy mu-
ros de contencion de grandes depdsitos de agua es
la herramienta més barata y que produce mayor
cantidad de resultados parala prediccion delaevo-
lucidn de tales fendmenos y sus consecuencias, de
gran interés paralalngenieria Civil. Ahorabien, es
necesario conocer sus fundamentos, simplificacio-
nes, limitaciones y el comportamiento en casos
précticos sencillos, para poder obtener conclusio-
nes j uiciosas de aplicacion en posteriores andisisy
Seguimientos.

Dentro del campo de la smulacion numérica
de flujos existen discrepancias sobre la idoneidad
del uso de model os basados en ecuaciones diferen-
cialesdebido alas simplificaciones e hipitesis aso-
ciadas, y también acerca de los propios métodos de

discretizacion y resolucion aplicados pararesolver-
las. En este trabajo presentamos la aplicacién de
dos model os de diferente complgjidad al estudio de
un caso préctico real.

Los problemas mas usuaes en la simulacién
numéricadeflujostransitorios deldminalibre estan
relacionados con la captura de las ondas que se pro-
pagan, y delastransiciones dinamicas de estado su-
percritico-subcritico del flujo, producidas por las
variaciones de caudal en geometriairregular como
las de | os cauces naturales.

Laaplicacion de técnicas numéricas alareso-
lucion del sistema de ecuaciones diferenciaes que
Se establece como modelo matemético de esta cla-
se de flujos, se remonta a los afios sesenta (Cunge
et al., 1980). Son conocidos los modelos simplifi-
cados de rodaje de avenidas tales como € cinem&
ticoy e difusivo (Fread, 1985). Estos modelos re-
ducen deunau otraformaladificultad asociadaala
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resolucién del modelo dindmico de onda, de tipo
hiperbolico y no lineal. De entre las técnicas mas
utilizadas parala discretizacion del problema com-
pleto destaca e esquemaimplicito de cuatro puntos
0 de Preissmann (Cunge et al., 1980) y su aplica
cion comercial mas conocida (DAMBREAK).
También se haextendido el uso del esquemaimpli-
cito de Abbott-lonescu (Abbott, 1992) de seis pun-
tos (MIKE 11). Estastécnicasimplicitas se caracte-
rizan por su eficiencia, logrando pasos de tiempo
largos y espaciados no uniformes con estabilidad,
en unaampliavariedad de casos de interés. Suma-
yor desventajaradicaen e tratamiento querealizan
de las situaciones transcriticas. Incapaces de tole-
rarlas, las evitan proponiendo soluciones que sua
vizan lostérminos deinerciay representan unama-
yor disipacién. Las técnicas explicitas en general
se presentan mejor adaptadas alaresolucion deflu-
josrapidos

Una simulacion numérica tiene que describir
un fendmeno particular con la suficiente precision
y con un coste bajo para ser de utilidad. Normal-
mentelaprecisiony el coste son magnitudes opues-
tas a la hora de disefiar un esgquema numérico. En
principio, la precision del modelo puede aumentar
indefinidamente pero en la préctica tiene que exis-
tir un compromiso entre la precision en la descrip-
cion del proceso fisico y @ conocimiento disponi-
ble de las leyes fisicas basicas del problema parti-
cular aresolver. Hay una gran diversidad entre las
necesidades y las posibilidades de la simulacion
numeéricay una consecuencia de ello es que en la
préctica se utilizan un gran nimero de métodos nu-
méricos diferentes. Existe un gran nimero de técni-
cas numéricas apropiadas para resolver flujos sua-
ves, sin embargo, e caso de resolver un flujo gene-
ral ha sido tradicionamente dificil de tratar con un
s0lo método.

Algunas situaciones hidréulicas pueden ser
descritas por medio de un modelo unidimensional,
bien porque no sea necesaria la resolucion en més
detalle del flujo o porque la naturaleza del mismo
sea marcadamente unidimensional, como € flujo
enun canal. Cuando seintenta hacer uso delos mo-
del os mateméti cos como herramientade prediccion
en lasimulacion de flujos de superficie libre, estas
hipétesis de aproximacion unidimensional no son
siempre vélidas. Esto ocurre en el caso de que se
tenga una geometriatotalmenteirregular en e cau-
ce, contraccionesy expansiones abruptas o rios con
curvatura importante. Cuando se intentan reprodu-
cir este tipo de situaciones hidréulicas se hace ne-
cesario e uso de un formalismo bidimensional que
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tenga en cuenta la influencia de las componentes
transversales del flujo.

Algunas de | as aproximaciones bidimensiona-
les para problemas hidréulicos que se han llevado a
cabo estan basadas en la resolucidn de la ecuacion
de continuidad junto a conexiones hidréulicas para
conocer € cauda (GISPLANA, Estrelay Quintas,
1996). Dentro de las aproximaciones que contem-
plan e modelo dinamico completo, agunas se ba-
san en latécnica operator splitting (Garciay Kaha
wita, 1986). Otras técnicas implican € uso del mé-
todo de caracteristicas en 2D (Katopodes y Strel-
koff, 1978), técni cas eul erianas-lagrangianas (Casu-
[1i, 1990) o técnicas de elementos finitos (Quecedo
y otros, 2001). Los métodos de descentramiento son
muy popularesalahoradesmular flujosen losque
domina marcadamente €l término advectivo (Bru-
fauy GarciasNavarro, 2000) y en particular aquéllos
que contienen discontinuidades muy fuertes.

El objeto del presente estudio es limitar la co-
tade rasante del terraplén y de labase de un puente
de nueva construccion denominado “ puente del ter-
cer milenio” en larondade Rabal de Zaragoza. Es-
te puente cerrard el denominado tercer cinturény la
problemética fundamental que presenta es la nece-
sidad de desaguar la avenida extrema, 500 afios de
retorno, de 5.200 m?¥/s. El &rea objeto de estudio
congtituye un gran meandro (meandro de Ranillas)
gue se encuentra en la proximidad inmediata de la
ciudad de Zaragoza (Fig. 1) y se establecio entre e
puente de la autopista A68 aguas arribay € puente
de la Almozara aguas abgjo. En € interior del me-
andro, margen izquierda, se pueden encontrar cam-
pos y vegetacion de ribera asi como algunas edifi-
caciones dedicadas a casetas de labranza o segun-
das residencias. En esta zona se encuentra también
el club de equitacion Ranillasy, algo mésaeado, e
barrio urbano Actur. En la margen derecha, que se
encuentra mas despejada, podemos encontrar como
elementos de interés susceptibles de ser dafiados €
Club Deportivo Ebro y una subestacion eléctrica.

CAUDALES DE ESTUDIO

Es comun para la evaluacion de caudales de
proyecto recurrir a ajuste estadistico de series de
datos histéricos, de estaciones de aforo cercanas, a
funciones de evaluacion de extremos. Concreta-
mente en caudales de rioslas funciones mas utiliza-
das son lafunciéon LOG-Pearson |11 detipo Il y la
funcién de Gumbel, funcién de valores extremos
detipo | que responde ala siguiente formulacion:
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Fx)=e-e @707 1)
a=Vs @

T
b-X-Ea o)

donde
S, desviacion tipicamuestral
“X: mediamuestra
E: constante de Euler (0,577)

El guste alafuncion LOG-Pearson 111 se ha
Ilevado a cabo aplicando la formulacion del factor
de frecuencia que expresa cualquier variable alea
toriacomo

yr=y+K;S, @

donde
~y: mediamuestral de log(x)
S, desviacion tipicamuestral de log(x)
K factor de frecuenciaque tomael vaor

(5)

3
K, =Z+(22 -1)1<+Z 02 g2 —(ZZ —1)1<3+ z&* + Lks
3 3

Z: vaor delavariable normal estandarizada
parael periodo deretorno T

K=C_S

6
C.: coeficiente de asimetria de log(x)

La estacion mas cercana alazona de estudios
eslaEA-11 EBRO EN ZARAGOZA situadaen €
puente de Santiago en Zaragoza. Aplicando la me-
todologia anterior ala serie historica de dicha esta-
cidn se obtienen los siguientes caudal es de avenida.

Tabla 1.
CAUDAL (m3/s)

RETORNO
(anos) GUMBEL LOG-PEARSON IlI

2 1.899,35 1.917,62

5 2.532,02 2.579,60

10 2.954,22 2.984,47

25 3.487,66 3.462,92

50 3.883,40 3.798,19
100 4.276,21 4.117,48
250 4.793,42 4.520,60
500 5.183,95 4.814,86

Alavistadelosresultados anteriores, y aunque
lafuncion LP-111 puede considerarse més adecuada
para el caculo de caudales maximos instanténeos,

se adopta la funcion de Gumbel, por ser oficial en
Espariay obtener unos resultados més altos, conlos
siguientes caudales de célculo, donde los tres pri-
meros datos representan el caudal medio de estigje,
anual y aguas dtas respectivamente:

Tabla 2.

RETORNO CAUDAL
(anos) (m3/s)
Estiaje 30
Medio 250

Alto 600
1 1.200
2 1.900
5 2.500

10 2.950
25 3.500
50 3.890
100 4.280
250 4.800
500 5.200

MODELOS DE SIMULACION HIDRAULICA
Estudio unidimensional

En primer lugar se realizé un estudio unidi-
mensional tradicional en régimen permanente el
cauce que tiene como antecedente el Estudio sobre
la estabilizacion dela lamina del rio Ebro a su pa-
SO por Zaragoza redlizado por e CEDEX en 1997.
El objeto de este estudio unidimensional es propor-
cionar una primera aproximacion al comporta-
miento hidréulico del meandro mediante la suposi-
cién de que € agua discurrira por €l cauce en si-
tuacin de avenida, despreciando lacomponente de
lavelocidad normal a gje del cauce. Este tipo de
suposicion es correcta cuando se trata de avenidas
gue no sobrepasan €l cauce normal, pero cuando se
tienen avenidas que si 1o hacen € flujo general es
muy diferente de laforma del cauce normal y, por
lo tanto, los perfiles de rio utilizados en € célculo
no representan larealidad.

Como qued6 expuesto en Garcia-Navarro y
Alcrudo (1995), ladiscretizacion de las ecuaciones
unidimensionales de Saint Venant por € método de
diferencias finitas, con las hipétesis de simplifica-
cion de la problemética que suponen, son aceptadas
comunmente para la simulacion de estados transi-
torios en rios. Estas ecuaciones formulan la conser-
vacion de lamasay del momento lineal alo largo
del cauce, entre diversas secciones transversales,
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teniendo como objeto seguir la evolucion de lalé&
mina de agua en el tiempo en cada seccion trans-
versal, conocido €l estadoinicial, latopografiay las
condiciones de contorno. En formulacion conser-
vativa (Cunge et al., 1980) son :

04 090

—_— =

90 9(0° 4+ gl))

— + = gA(S - S + gl
9 ox gA( ° f) 1)

Donde A es e &rea de la seccion transversal,
Q d caudal, x ladistanciaalo largo del cauce, t €
tiempo, 1, el término de presion hidrostética, |, €l de
presién producida por variacion del ancho de sec-
cion, § eslapendientey S lafriccion segin laley
de Manning (Chow, 1959)
2
n-Q|0
f = 1 0
A%R3
Siendo n el coeficiente de friccién de Man-

ning, y Rel radio hidradlico definido como R=A/P,
con P como perimetro mojado.

S

Para el estudio unidimensional se utilizé el
programa HEC-RAS 2.2 del U.S. Army Corps of
Engineers. Este programarealiza el cdculo de un
cauce natural basdndose en secciones transversales
representativas de tramos del rio y mediante lareso-
lucién del sistema anterior en régimen permanente.

Para |a resolucién numérica de este problema
€S Necesario conocer :

® Area, anchuray perimetro mojado y como
funciones de la altura de agua. En cauces
irregulares se realiza mediante tablas gene-
radas tras |a descomposicion en trapecios de
cada seccion transversal, conocidos |os pun-
tos que la definen.

® Lapendiente del fondo y el coeficiente de
friccion o de Manning en cada seccién del
cauce. Este Ultimo puede tomarse uniforme
o variable con laatura. En este estudio se ha
tomado un valor de 0,03 para€ caucey 0,06
paralasriberas.

® Las condiciones de contorno en los extre-
mos. Aguas arriba, usualmente un cauda o
calado determinado, cuando el régimen es
supercritico y aguas abajo andlogamente, o
una relacion matemética entre ellos, cuando
el régimen es subcritico.
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@ Los pardmetros y dimensiones de un ele-
mento hidraulico interno como el caso de
una presa, con vertido a través de un verte-
dero, compuerta, turbina, puente, etc .

En € tramo de estudio se tomaron 23 seccio-
nes, coincidentescon lasdel estudio del CEDEX, de
formaque lazona de interés, situada entre | os perfi-
les6'y 20 quede a 1.500 m de la seccion aguas aba
joy a700 mdelaseccién aguasarribacon lo que no
se ve afectada por las condiciones de contorno
(Fig.1). Unavez introducidos | os datos geométricos
de las secciones ddl cauce, se redlizo la smulacion
paralos estados estacionarios dados por laTabla 2.

Dado que d programautilizado esdiferente al
propuesto por CEDEX eigualmente pueden existir
diferencias en la consideracion de algin detalle en
la definicion de los perfiles, los resultados obteni-
dos son naturalmente diferentes entre ambos estu-
dios. No obstante, como comprobacion de la equi-
valencia de ambos desde € punto de vista numéri-
co y teniendo en cuenta su calidad de unidimensio-
nales, se cotejaron ambos resultados, resultando ser
totalmente comparables y admisibles como ele-
mento de referencia con € método bidimensional.
L os resultados numéricos se muestran en las Figu-
ras. 2y 3. De ellos se extrae como conclusion que
la sobreelevacion producida por la construccion del
puente es de unos pocos centimetros y la inunda-
cion adicional es précticamente inapreciable. Otras
conclusiones dignas de mencion que ponen en du-
dalavalidez del método son:

® FElActur (Fig. 1) seencontrariabajo peligro
de inundacién para caudales superiores a
3.500 m?¥s (cota 200,15), lo cual estaen
discordancia con los hechos observados, ya
que en el afio 1977 pasaron por €l Ebro mas
de 3.100 m¥/sy €l resguardo observado fue
superior alm.

® FEIl puente de la autopista (Fig 1) cuya parte
inferior se encuentraalacotade 199m apro-
ximadamente se encontraria bgjo peligro de
inestabilidad para caudales del orden de
3.500 m?/sy superiores, cuando en el afio
1977 (afio de construccion del puente de la
autopista) pasaron 3.154 m¥/s, lalamina no
alcanzo la cota inferior de las vigas del
puente y segiin € modelo unidimensiona se
deberia haber alcanzado la cota 199,94m.

Estas dos observaciones de campo desval orizan
los resultados obtenidos en € estudio unidimensional
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A oetovs zeacom

Figural: Vista general del plano de situacién del meandro de Ranillas en el rio Ebro a su paso por la ciudad de Zaragoza y localizacién de las

secciones transversales usadas en el modelo unidimensional.

confirmando que la utilizacién de estudios unidi-
mensionales en zonas de meandro puede resultar
poco adecuada.

Estudio bidimensional

El principio bésico del modelo bidimensio-
nal es que e movimiento del fluido se supone go-
bernado por los principios fundamentales de con-
servacion de lamasay segundaley de Newton en
dos direcciones horizontales. Esta aproximacion
Ileva asociadas las mencionadas hipotesis que de-
finen el modelo de aguas poco profundas (St. Ve-
nant). De entre ellas, es destacable |a de distribu-
cién hidrostética de presiones. En términos mate-
maticos, adoptan la forma de ecuaciones en deri-
vadas parciales. Se trata de un sistema hiperbdlico
no lineal de leyes de conservacién para problemas
no permanentes.

%+ %+%= (8)
ot Ox ay

2
%+_ hu2+gh_ + Ohuv _ gh(‘)‘Ox Sfx
at  dx 2 ay

donde h representa la profundidad del agua,
hu y hv son los caudales unitarios alo largo de las

direcciones coordenadas X, y respectivamente, § ,

dan cuentade las variaciones del fondo del cau-
ce en forma de pendientey S, S, congtituyen los
términos de friccion del agua con €l fondo del cau-
ce en cada una de las direcciones coordenadas. La
friccion se modela a partir de leyes semi-empiricas
importadas de la teoria unidimensional en equili-
brio. Son necesarias condicionesinicialesy de con-
torno paralaresolucién del sistema.

El dominio donde se mueve € flujo se subdi-
vide o discretiza en un conjunto de celdas triangu-
lares no estructuradas para su resolucion numérica
y se aplican lasleyes de conservacion paradetermi-
nar las variables del flujo en los centros de las cel-
das. La eleccion de lamallaes un factor importan-
te en lasimulacion numérica. Las mallas no estruc-
turadas suponen un gran avance en el andlisis del
flujo en varias dimensiones; particularmente por su
flexibilidad cuando se construyen mallas gjustadas
aun contorno en casos de geometrias complgasyy,
en general, porque muestran ausencia de direccio-
nes privilegiadas. El mallado se generd a partir de
informacion cartogréficay de los datos proporcio-
nados por € estudio unidimensiona para €l fondo
del cauce. Asimismo los valores de Manning fue-
ron importados del modelo unidimensional.

Respecto a la técnica de resolucion de las
ecuaciones, se han usado métodos de volUmenes
finitos porque tratan de combinar |o mejor de los
métodos de elementos finitos, su flexibilidad geo-
métrica, con lo mejor delos métodos en diferencias
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AVENIDA 250 m3/s

202,00

mm— Cota cauce [ -
= COTA LAMINA Actual SERS [ [

COTA LAMINA Actual CEDEX | _ . _

COTA LAMINA Actual + Puente]- - |- -

198,004

COTA

194,00,

192,0

190,004

0,00 1000,00 2000,00

4000,00 5000,00 6000,00

D. O. (m)

Figura 2: Calibracion de los resultados obtenidos con HEC-RAS frente a los obtenidos por el CEDEX para un régimen estacionario de Q=250 m?/s.

AVENIDA 5.100 m3/s

202,001

[ m— Cota cauce

200,00

COTA LAMINA Actual SERS [
COTA LAMINA Actual CEDEX | _ ] _
COTA LAMINA Actual + Puente| - { -

198,004

196,00

COTA

194,004

192,00

190,00

188,00

186,001

0,00 1000,00 2000,00

4000,00 5000,00 6000,00

D. O. (m)

Figura 3: Calibracion de los resultados obtenidos con HEC-RAS frente a los obtenidos por el CEDEX para un régimen estacionario de Q=5100 m?/s.

finitas, su flexibilidad en ladefinicion del flujo dis-
creto (valores discretos de |as variables dependien-
tesy susflujos asociados).

La presencia de pendientes elevadas, valores
altos de rozamiento y cambios fuertes dentro de
una geometriairregular representan una dificultad
gue puede conducir aimportantes errores numeri-
cos presumiblemente producidos por e tratamien-
to numérico de los términos fuente. Recientes con-
tribuciones en €l estudio de problemas con térmi-
nos fuente ponen de manifiesto que estan presentes
en gran nimero de problemas de interés tecnol 6gi-
co. Véazquez-Cendon (1994) ha propuesto una me-
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todologia general, para extender algunos de los es-
quemeas descentrados clésicos a caso de leyes de
conservacion con términos fuente. Partiendo de es-
te trabajo, se han usado técnicas especiales de des-
centramiento para la discretizacion de los fondos
irregulares.

Debido alosvaoresinicialesen problemasde
avance sobre fondo seco 'y en el caso en que seten-
gaun valor muy ato de rugosidad (al querer repre-
sentar |os efectos que producen la vegetacion, una
composicion del suelo especialmente rugosa o un
fondo de un cauce rea de un rio), los términos de
friccion se vuelven dominantes en el problemay
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pueden afiadir errores numéricos en los resultados.
Para evitar este problema, lo que se ha hecho es
aproximar lostérminos de friccion en unaformase-
mi-implicita

El esqguemaanterior precisade condicionesde
contorno en todo € borde del area estudiada, éstos
han sido:

- Seccidn aguas arriba: imposicion de caudal

- SecciOn aguas abgjo: curva de gastos obte-
nida por el CEDEX en 1997

- Contornos laterales: velocidad ortogonal a
contorno nula

Con estas caracteristicas se elaboraron dos
mallas de calculo correspondientes a estado actual
0 con € puente construido (ver Figuras4y 5). Para
laelaboracion de las mallas se partid de latoma de
puntos de cota, de los perfiles del CEDEX, y se
complet6 el area mediante puntos procedentes de
las cartografias 1/5.000 del Ayuntamiento de Zara-
gozay 1/1.000 especifica de proyecto. Con estos
puntos y mediante un programa de mallado de ele-
mentos finitos se ha procedido a construir sendas
mallas de el ementos triangulares.

En cuanto al hidrograma de célculo, y dado
gue se trata de programas que redlizan la integra-
cion de formaexplicitay en régimen transitorio, se
ha optado por utilizar un hidrograma lineal que su-
biera desde 0 hasta 5.200 m3/sen 5,5 horas.

L os estados se almacenan cada 15 minutos
exponiendo en el presente estudio Unicamente los
que corresponden, aproximadamente, a los mo-
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Figura 4: Malla triangular utilizada para la discretizacion del me-
andro en la simulacion de la onda de crecida en el cauce actual.

mentos en que por la seccion de aguas abgjo esta
circulando € cauda correspondiente a periodo de
retorno estudiado, de formaque el caudal circulan-
te por € resto del cauce siempre es matizadamente
superior quedando asi del lado de la seguridad.

El andlisis bidimensional permite conocer, en
verdadera magnitud, las areas de inundacién y la
velocidad del aguaen valor y direccion en todoslos
puntos, aspecto que no puede ser deducido de los
estudios unidimensionales. Las Figuras 6y 7 son
un gjemplo de la informacion que proporciona un
modelo de este tipo; en ellas se representa el resul-
tado correspondiente a simular el rodaje de una
misma onda de avenida sobre el escenario actual y
sobre el futuro cauce con puente y terraplén. En
principio un estudio bidimensional ser4 mas preci-
S0 que un estudio unidimensional y esto redundaen
una bagjada de los calados de lamina, 1o que se co-
rresponde con las observaciones de campo y se
muestra en las Figuras 8 y 9 donde se representala
prediccion de laaturade lamina de agua segin los
modelos uni y bidimensional siguiendo la linea
central del cauce del rio y donde la seccion 1.675-
1.723 corresponde con € puente del Tercer Milenio
y la seccidn 5.392-5.439 corresponde a puente de
laautopista.

A lavistadelosresultados, podemos concluir:

1. Los resultados obtenidos coinciden con la
realidad observada.

2. Lainundacion del Actur no se produce ac-
tualmente para caudales superiores a 5.200 m®/s
(avenida de 500 afios). Unavez construido €l puen-
te, lacotade laldmina se mantiene por debgjo dela
mota de guarda con un resguardo de 15 cm.
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Figura 5: Malla triangular utilizada para la discretizacion del mean-
dro en la simulacion de la onda de crecida con terraplén para el
nuevo puente
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3. El puente de la autopistano ve acanzadala
parte inferior de las vigas con caudales 5.200 m¥/s
(500 afios aproximadamente) alcanzandose en este
punto la cota 199,34 en estado actual y 200,06 en
estado modificado, lo que supone un resguardo
aproximado de 0,74 m aproximadamente.

4. Como era de esperar se produce un peque-
fio vertido de unalamina de 20 cm de espesor ala
alturadelaglorieta de Pablo Ruiz Picasso (Fig. 7).
Dada la escasa velocidad del agua en esta zona no
se esperan dafios producidos por dicho vertido. En
cualquier caso esfécil defender laglorieta median-
te una barandilla en lo que se puede poner un pe-
guefio zocalo de 0,50 m, en el tramo final de la
Ronda.

A
Figura 6 : Mapa de la cota de la lami

de agua en el momento en que p

5. Hay que sefialar un notable descenso de la
cota de ldmina con respecto a andisis unidimen-
siond de forma que en la seccién del puente pasa-
mos de alcanzar, para 500 afios, la cota 200,16 ala
cota 199,30, unavez construido € puente, quedan-
do asi un resguardo de 0,70 m con respecto ala co-
tade los apoyos.

6. Como se puede observar en los resultados
anteriores para caudales inferiores a 2.500 m*/s €
estrechamiento del cauce produce una aceleracion
dd flujo, lo que se traduce en una bgjada de la l&
mina de agua. Sin embargo, conforme aumenta €l
caudal este hecho pierde importancia frente a he-
cho de que se produce un embal se aguas arriba del
puente con el consiguiente aumento de la cota de

[&mina de agua.

I T X

el caudal méximby de avénida (5100 rr:i3/s) por el puente de la

Almozara. Resultados de la simulacién de la avenida en presencia del terraplén del nuevo puente usando el modelo bidimensional

<N

/(1 | ale 7
Figura 7 : Mapa de la cota de la lamina de agua en el momento en que pasa el caudal méximo de avenida (

|l

/!

5100 rﬁ%) por el puente de la

Almozara. Resultados de la simulacion de la avenida en el cauce actual usando el modelo bidimensional
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Q=1.900 m%/s (2 afios)
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Figura 8 : Comparacion de las previsiones de altura de lamina de agua proporcionadas por los modelos unidimensional y bidimensional

siguiendo el eje central del rio para un caudal de 1900 m3/s

Q=5.200 m?/s (500 afios)

Eje cauce

COTA (m.s.n.m.)
N
8
8
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Figura 9 : Comparacion de las previsiones de altura de lamina de agua proporcionadas por los modelos unidimensional y bidimensional

siguiendo el eje central del rio para un caudal de 5200 m*/s

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la modelizacién
numeérica, el caso de estudio presentado representa
unasimulacion ambiciosapor lairregularidad dela
topografiay permite concluir que el modelo bidi-
mensional propuesto en estetrabgjo esapto paraes-
tudios de este tipo. Al tratarse de un modelo expli-
cito posee unalimitacion inherente en el cllculo de
los pasos de tiempo, salvada en cierto modo con la
velocidad de procesamiento de los ordenadores ac-
tuales, pero supone un patron y referencia para e
desarrollo de modelos implicitos que no poseen di-
chas restricciones. Las técnicas explicitas en gene-
ral presentan mejores propiedades de cara ala si-

mulacion numéricade frentes de onda transcriticos.
Esposible, sin embargo, adaptar técnicasimplicitas
a este problema y esa sera la direccion de nuestro
trabgjo futuro.

El modelo bidimensional es un modelo uni-
versitario propio en desarrollo que, en la actuali-
dad, no se encuentra adaptado a una explotacion
comercial, pero que puede competir con otros pro-
ductos similares de software extranjero aliviando la
actual dependencia que hay en Espafia de tales co-
digos. Lainclusion de estructuras como puentes,
vertederos y otros elementos internos, asi como la
optimizacion de lavelocidad de célculo son los ob-
jetivos a cubrir en un futuro inmediato.
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Desde e punto de vistadelaaplicacion en In-
genieria, laprimeraconclusion que seextrae del es-
tudio es que la obra proyectada produce una sobre-
elevacion delaldmina, entorno alos0,50 m parala
avenida de 500 afiosy 0,40 m paralade 100 afios.

Ademas cabe destacar que se pone de mani-
fiesto en el presente estudio que la utilizacion de
métodos unidimensionales en &reas de meandros,
donde difieren notablemente el cauce normal y €
de avenida, no es correctay, en este caso, llevan a
una importante sobreestimacion de la lamina de
agua. Una buena aproximacion de este tipo de mé-
todos consiste en modificar € gje del cauce, defor-
ma que se represente € flujo en situacion de inun-
dacion y no e permanente, como ya se hizo en e
estudio realizado por SERS, S.A. en € afio 1982
donde se obtenian unas cotas de inundacion inter-
medias entre el resultado del CEDEX vy € resultado
bidimensional.

En cuanto a las diferencias entre las sobre ele-
vaciones producidas en los resultados en uno y otro
método hay que sefidar que se debe aque & método
bidimensiona tiene en cuenta las llanuras de inun-
dacidn existentes como cauce en toda su dimension
real y, por lo tanto, la energia necesaria paralacir-
culacion del agua resulta menor, cuando situamos
el terraplén y e puente estamos obligando a mis-
mo flujo arealizar un camino més largo y por lo
tanto la energia necesaria para recorrerlo aumenta,
naturalmente, acercandose la realidad del movi-
miento a calculo unidimensional que representa el
esquema més desfavorable en cuanto a niveles de
l[&mina paralacirculacion del agua.

LISTA DE SIMBOLOS

ab Parametros de ajuste de la funcion de
Gumbel

F(x)  Funcion de Gumbel

Variable estadistica.

desviacion tipica muestral

media muestral

constante de Euler (0,577)

media muestral de log(x)

desviacion tipicamuestral de log(x)

T factor de frecuencia en la funcién LogPe-
arson |11
valor de la variable normal estandarizada
parael periodo deretorno T

A< mx n X

N

K="
6
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coeficiente de asimetria de log(x)

&rea dela seccion transversal

caudal

distanciaalo largo del cauce

tiempo

término de presion hidrostética

término de presion producida por

variacion del ancho de seccion

pendiente del fondo del cauce

pendiente delalineade energiahidraulica

coeficiente de friccion de Manning

radio hidraulico

perimetro mojado

profundidad del agua

u,hv caudales unitarios alo largo de las direc-
ciones coordenadas X, y respectivamente,

o Sy, Vaiaciones del fondo del cauce en forma

de pendiente en cada una de las direccio-

nes coordenadas

términos de friccidn del agua con e fondo

del cauce en cada una de las direcciones

coordenadas

T X0 >0

N

VIS OY

>

n

Sfx' Sfy
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