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1 Introduccién

Las condiciones de contorno internas responden a la necesidad de evaluar situaciones no contempladas por los
sistemas de ecuaciones en los que se basan los modelos de simulacién utilizados. Con este fin, se definen
condiciones de contorno internas donde hay que imponer un nimero de variables adecuadas segun sea el flujo.
En este trabajo se incluye la modelizacion de compuertas como una discontinuidad entre las superficies de las
celdas adyacentes

La discretizacion de este tipo de condicion de contorno que modela el flujo a presion en una compuerta y que
garantiza una correcta conservacion de la masa se detalla en la primera parte de este trabajo. La forma mas
explicita de regular el flujo méasico es utilizar como condicién de contorno el caudal unitario que atraviesa la
compuerta en funcion de los niveles.

La segunda parte de este trabajo consiste en aplicar esta formulacion a un caso test académico. Este consiste en
un rio provisto de tres &reas de inundacion controlada conectadas al rio a través de tres compuertas laterales. Se
consideran estas zonas de almacenamiento como posible herramienta para intentar mitigar el efecto de las
crecidas. Ademas se utiliza la herramienta del analisis dimensional para conocer las variables que gobiernan
nuestro fendmeno. Por Gltimo, con el fin de obtener un aprovechamiento Optimo de las areas de las zonas
inundables se han implementado dos algoritmos sencillos de regulacion: un mecanismo On/Off y un controlador
PID.

2 Modelizacién matematica

2.1 Ecuaciones de aguas poco profundas y esquema numeérico

Las ecuaciones de aguas poco profundas pueden ser formuladas como un conjunto de ecuaciones que expresan la
conservacién de la masa y de la cantidad de movimiento [3], [6]:
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h es la profundidad del agua, g,y q, caudales unitarios a lo largo de las direcciones coordenadas X, Y

respectivamente. Se supone presion hidrostatica. La parte derecha de la igualdad en el sistema de ecuaciones, S,
contiene las fuentes y sumideros de la cantidad de movimiento a lo largo de las dos direcciones coordenadas, por
variaciones del fondo del cauce y de las pérdidas por friccién que deben estar relacionadas con el campo de
velocidades.



Respecto a la técnica de resolucién de las ecuaciones, se ha usado un método ‘upwind’ de volimenes finitos
porque combina lo mejor de los métodos de elementos finitos y su flexibilidad geométrica, con lo mejor de los
métodos en diferencias finitas, su flexibilidad en la definicion del flujo discreto (valores discretos de las
variables dependientes y sus flujos asociados) [3].

El esquema descentrado explicito de primer orden toma la forma [6]
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y permite resolver los valores de calado y caudal en cada celda y en cada instante (Uin+1

) en funcién de los del
tiempo anterior ( Uin ), y de las contribuciones del flujo que se producen a través de los lados (NE) de cada celda

de célculo de drea A a lo largo de un paso de tiempo At.

2.2 Modelos de compuertas

La modelizacidn de las compuertas se puede tratar como un caso especial de condicién de contorno en la que es
necesario considerar diferentes situaciones no incluidas dentro de las hipétesis de flujo en superficie libre como
puede ser el flujo a presidn. EI modelo a elegir ha de ser totalmente general y capaz de contemplar todo tipo de
situaciones, como desniveles de fondo a ambos lados y simular tanto flujo libre como ahogado en ambos
sentidos.

Para ello, se utilizan principios basicos de conservacion, en este caso, la cantidad de agua conservada. La forma
mas explicita de regular el flujo masico es utilizar el caudal unitario q circulante a través de la compuerta. De

esta forma, este valor sera compartido por las celdas a ambos lados de la compuerta. Cuando el flujo entra en
presion [5], el caudal unitario que atraviesa la compuerta viene gobernado por la diferencia de niveles

superficiales [2], d =h+ z, existentes a ambos lados de la compuerta, donde h es el caladoy Z la elevacion
del fondo.

En lo que sigue nos referiremos como d2 al nivel aguas arriba de la compuerta y d1 al nivel aguas abajo, asi
como G0 a la apertura de la compuerta. Esto permite incluir la presencia de discontinuidades en la elevacion del
terreno exactamente donde estd situada la compuerta. Cuando G0 = 0, la compuerta se convierte
automaticamente en una pared solida. Sin pérdida de generalidad, asumimos d, > d, (el caso d,> d,es
analogo) y se generan cuatro posibles escenarios que dependen de los posibles niveles superficiales (d2 ydl) y
elevacion del terreno (Z,y Z, ) aguas arriba y aguas abajo de la compuerta.
221Cas0l:2,> 2,,d,-—2,> Gy, d, > z,+ G,
Este caso se ilustra en la Figura 1 y el caudal que atraviesa la compuerta viene dado por la expresién
1
q=G,K,(d,—d,)? (2.4)

donde K| es una constante empirica [2].

222Cas02:2,> 2,,d,— 2, > G,, d,2z2,+ G,
Se ilustra en la Figura 2 y el caudal unitario se expresa mediante
1
q=G,K,(d, -z)? (2.5)

donde K, es una constante empirica [2].



223Cas03: 2,22, h,>G,,d, >z, + G,

Se trata de un caso similar al caso 1, pues la diferencia de niveles superficiales es la misma (ver Figura 3). Por lo
tanto, la ecuacion que nos proporciona el caudal que atraviesa la compuerta viene dada por la misma expresion
que en el caso 1.

1
q=G,K,(d,-d,)? (2.6)

224Cas04: 2,22, h,>G,,d; <z,+G,

En la Figura 4 queda ilustrado lo que ocurre en este caso 4. El caudal unitario g se expresa mediante

1 1
q:GoKz(dz_h2)2 :GoKz(h2)2 (2.7

Gu(1)

e

Figura 1 Niveles Figura 2 Niveles Figura 3 Niveles Figura 4 Niveles
para (2.4) para (2.5) para (2.6) para (2.7)

3 Caso test

En los dltimos afios, existe un interés creciente por parte de las Confederaciones Hidrograficas en intentar
reducir el pico de caudal que se produce en las crecidas mediante la utilizacion de areas de inundacion
controlada. Cuando llega la cresta de la crecida, se activan los mecanismos de regulacion de las compuertas que
dan entrada a estas zonas de inundacion, lo que permite que se almacene una gran cantidad de agua, que deja de
circular por el rio. Después, una vez que ya no existe ningin tipo de peligro, esta agua es devuelta al rio de
nuevo mediante los mecanismos de regulacion mencionados anteriormente. A continuacién se presenta el caso
test que se ha utilizado para la realizacion de este trabajo.

3.1 Cauce

Se ha tomado como ejemplo simplificado para este fin; un tramo de un rio ficticio con tres zonas de inundacion
controlada, compuertas en cada una de estas areas que permiten el paso del agua en ambos sentidos y paredes
verticales a lo largo del rio donde no hay compuerta. La linea del cauce es una curva sinusoidal que viene
representada por las ecuaciones:

x(t) =t y(t) =——2—cos(kt) (3.1)
t
1+ B_l

27

t =[0,6000] a=400 b =3000 K=——
2000

(3.2)



La seccion del cauce del rio es triangular, con el mismo tamafio a lo largo de todo el tramo. Las paredes
verticales se han establecido en 8 m de altura. Puede verse en la Figura 5.

A

10m
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Figura 5 Seccion transversal

3.2 Elevacién topogréfica y malla

3.2.1 Elevacion topogréfica

Para cada punto del dominio, X €[0,6000],y €[-2000,2000] se calcula su distancia minima al cauce. A
esta distancia la llamaremosd . Si d > 40 se le asigna una pendiente de 1/1000. Posteriormente aplicamos una
Z, diferente en funcion de la coordenada x:

1
Z =2, +——(6000-x 3.3
b 1000( ) 33)

En la Figura 6 (izquierda) se presenta el caso test con su correspondiente elevacion del terreno.

3.2.2 Malla

Se ha utilizado una malla triangular no estructurada compuesta por 18812 celdas y 9484 nodos. En la Figura 6
(derecha) se puede ver la malla.

Z(m)
480 245 0100 225  4AD 408 031 117 140

Figura 6 Elevacion topografica (izquierda) y malla (derecha)

3.3 Condiciones iniciales y de contorno

3.3.1 Condicién inicial

En todos los casos vamos a partir de un estado estacionario de 100 m*/s. Para conseguir esto, partimos de una
situacion de un rio seco, imprimiendo un caudal de entrada constante de 100 m%s hasta que el caudal aguas
abajo sea igual al caudal entrante.



3.3.2 Condiciones de contorno

Las entradas y salidas de flujo, asi como las compuertas son condiciones de contorno en nuestro sistema. Por lo
tanto, tendremos una condicion de contorno a la entrada del cauce, en forma de hidrograma, y una condicion de
contorno a la salida. Para proporcionar las entradas de flujo se han utilizado dos tipos de hidrogramas:
hidrogramas gaussianos y SCS (Soil Conservation Service). Estos dos tipos de hidrogramas se han elegido
porque es muy facil trabajar con ellos, sobre todo a la hora de calcular el volumen de agua que transportan.

Para la condicién de contorno a la salida se ha utilizado una ley de flujo normal:

1 QlQ[n’
Sy=—— S, =—< <1 3.4
° 1000 " A(h)’R, (h)*? 34

A
donde A(h) = é&rea mojada, R, (h) = Radio hidréulico que a su vez se calcula mediante R, =P—donde

m
P, es el perimetro mojado. ImponemosS, =S, y realizando una tabla con valores discretos de (h,Q)
obtenemos la condicidn de contorno a la salida del cauce.

3.3.2.1. Compuertas

Las compuertas se definen a través de una condicion de contorno interna en la que se impone un flujo mésico
que las atraviesa. Este flujo masico en la compuerta es modelado utilizando K, =3.33y K, =2.248 en
(2.4)--(2.7).

4 Analisis dimensional

Supondremos que el amortiguamiento en el caudal pico depende de cinco variables, a saber,

AQp = f(AtGO,GO,V,Qpe,ta) 4.2
st = pico de caudal a la salida en m°/s, Qpe = pico de caudal a la entrada m*/s
t.. = tiempo de apertura de la compuerta en S t.. = tiempo de cierre de la compuerta en S
G, = apertura de la compuertaen m V = volumen del hidrograma en m®
AQ, =Q, —-Q,, | Atg, =T — Tty

Adimensionalizando nuestras variables se prueba que

30, p[260, 10, o, “

1
Qpe v v VE
Por lo tanto, s6lo nos queda estudiar la influencia de cada uno de estos pardmetros

— A‘tGOQpe — tache — GO
O I, =—— I, =— 4.3
0 V ac V z
V 3
en el descenso del pico de caudal. El procedimiento es simple: mantendremos dos de ellos constantes y haremos
variar el otro para ver la relacion existente entre el amortiguamiento y este Gltimo parametro (ver Tabla 1).




Tabla 1 Casos de estudio

tac

M, I 11,

Caso 1 | Constante | Variable | Constante
Caso 2 | Variable | Constante | Constante
Caso 3 | Constante | Constante | Variable

4.1 Consideraciones previas

Este analisis se va a realizar teniendo en cuenta la influencia de un solo depdsito o area de inundacién. En
concreto, seré siempre el tercer depdsito (el que esta aguas abajo). Por otra parte, la compuerta permanecera, o
bien cerrada, o bien abierta totalmente (8 m). Asimismo, la variacion de los picos de caudal elegidos para
realizar este estudio va desde 500 m*/s a 1000 m*/s aumentando de 50 en 50 m%s y considerando que partimos
de un estado estacionario con caudal igual a 100 m%s.

4.2 Caso 1: TI, =09 II, =0.00817

En este primer caso se ha tratado de ver la relacion que hay entre el amortiguamiento en el pico de caudal y el
instante de tiempo en el que se abre la compuerta, permaneciendo constante el tiempo durante el que esté abierta

esta misma compuerta. Imponer I1 ag Y I1,, constantes implicaba tomar por un lado un volumen constante del
0

hidrograma y al variar el pico de caudal a la entrada, ir variando el tiempo que esta abierta la compuerta para
conseguir un valor constante enIT,, .
0
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Figura7 Influencia del instante de apertura

Como puede observarse, en el eje de ordenadas se representa el descenso en el pico de caudal dividido por el
caudal pico a la entrada. Este dato nos da una idea en tanto por uno de la cantidad de agua que se almacena en el
deposito en comparacion con la que discurre por el cauce. Es decir, lo que buscamos nosotros es que ese valor
sea lo mas cercano a 1 posible. Cuanto mas se aproxime este valor a 0 querré decir que la apertura que estamos

considerando es menos eficiente. En el eje de abscisas se representa el pardmetro adimensional IT, .Si
ac

mantenemos constante el tiempo en el que esta abierta la compuerta y abrimos la compuerta o bien muy pronto o
bien muy tarde, el depdsito no ‘reduce el hidrograma entrante’ de una manera 6ptima. Esto lo vemos en los dos
primeros tiempos de apertura y en los dos Udltimos (se abre demasiado pronto y demasiado tarde
respectivamente).



43 Caso2: I, =04 TI, =0.00817

Anélogamente al Caso 1, se ha elegido un valor constante en el volumen del hidrograma. Puesto que se ha
variado el pico de caudal de igual manera que en el caso anterior y ahora se pretende que sea II, el que quede
ac

fijo, se propone para este Caso 2 variar el tiempo de apertura con el pico de caudal para conseguir un valor
constante (en este caso se ha elegido un valor deIT, =0.4).
ac

Lo que se representa en la Figura 8 es la relacién que hay entre el amortiguamiento del pico de caudal vy el
tiempo en el que permanece abierta la compuerta.

Si el instante de apertura es fijo y el tiempo que se deja la compuerta abierta es muy pequefio (valores de mas a
la izquierda en la gréfica) el amortiguamiento es muy bajo. Sin embargo cuando nos movemos entre valores de

0.8 y 1 (siempre considerando que II, = 0.4 constante), en todos los casos simulados con caudales pico
distintos, el aprovechamiento del depdsito ya es 6ptimo.

Ademas se observa que, conforme mas grande es el parametro I1, (esto es, el instante en el que se abre es
ac
mayor) mas pronunciada es la pendiente de la funcién meseta hasta alcanzar el amortiguamiento 6ptimo.

4.4 Caso3: IT, =09 II, =04

En este tercer caso queremos relacionar la influencia que tiene el volumen del hidrograma en la reduccién del
pico de caudal, dejando constantes el tiempo que se encuentra abierta la compuerta y el instante en el que se abre
(para cada pico de caudal).

Se ha variado nuevamente los picos de caudal, esta vez de 500 m®/s a 950 m%s. Este caso en un poco diferente a
los anteriores, pues estamos variando el volumen del hidrograma, pardmetro que esta incluido en los demés

grupos adimensionales, por lo tanto, para poder mantener constantes I1 ag Y I, hay que variar los otros
0 ac

parametros involucrados. En la Figura 9 se muestran los resultados.
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Figura 8 Influencia del tiempo en el que esta

amortiguamiento del pico de caudal

Concluimos que cuanto mas pequefio es el volumen dentro de cada pico de caudal, mas amortiguado es el pico
del hidrograma saliente. Dos hidrogramas de entrada pueden tener distintos picos de caudal y el mismo volumen
de agua pero la laminacion que se produce no es la misma en los dos casos. En un hidrograma mas ‘picudo’ se
consigue laminar mucho méas que en un hidrograma mas ‘suave’.



5 Algoritmos de regulacién

El algoritmo de regulacién o de control es un procedimiento que procesa unas entradas, por ejemplo medidas de
nivel, y proporciona una accion de control, o sea, un movimiento de compuerta. El objetivo del algoritmo de
control en nuestro caso es ajustar la posicion de las compuertas del canal de acuerdo con el método de control
establecido. En funcion de los niveles reales y el nivel de referencia o setpoint, el algoritmo proporcionara una
nueva posicion para la compuerta sobre la que actie (los niveles reales no son medidos con sensores, sino que
son obtenidos mediante el método de simulacion del flujo).

La salida del algoritmo es una consigna para la compuerta. Es decir, se obtiene una funcidn discreta (definida
solo en instantes determinados de tiempo) de posicion de la compuerta [4]. Por lo tanto, serd necesario
discretizar la ecuacion del controlador, como se verd méas adelante.

5.1 Controlador béasico On/Off

Actualmente, en la mayoria de compuertas que se instalan con el fin de utilizar las Ilanuras de inundacion
controlada para almacenar el agua de las grandes crecidas, se utiliza un mecanismo de control bastante sencillo:
se establece un nivel de referencia; mientras la altura de agua en el rio es menor que el nivel de referencia la
compuerta permanece cerrada. En el momento en que el calado en el rio supere ese nivel, inmediatamente la
compuerta se abre y deja pasar el agua a la zona de inundacién. Cuando el nivel del agua vuelve a bajar por
debajo del umbral preestablecido, la compuerta vuelve a girar y se cierra. Por ultimo el agua se devuelve al rio
una vez haya pasado el episodio de lluvia. Se trata de un sistema de control muy bésico, apodado segun la
literatura existente On/Off , pues la compuerta permanece abierta o cerrada completamente en cada instante de
tiempo.

5.2 Controlador PID

5.2.1 El algoritmo

La ecuacion del controlador PID, escrita en su forma en el dominio del tiempo es la siguiente [1]:

u(t) = K(e(t)+ [le(e)dr + d‘;(tt)J P+14D 5.1)

donde U es la accién que genera el controlador, en este caso, una apertura para la compuerta, € es el llamado error
de control (=Y —Y,,.;) donde Y, es variable objetivo o setpoint, Y es variable medida en el sistema. Los

pardmetros del controlador son la constante proporcional K , el tiempo de integracién T, y el tiempo diferencial
T,. Para poder utilizar este método es necesario, aparte de discretizar la ecuacién (5.1), ajustar los

pardmetros K , T, y T, para cada sistema mediante métodos tunning de controladores PID. Se han utilizado dos

métodos (Ziegler-Nichols y Cohen-Coon) [4] para el ajuste empirico de nuestro sistema proporcionandose los
siguientes valores: K =3.4984 T, =3743.92 T, =935.98

5.2.2 Representacion discreta del PID

Para discretizar el controlador es necesario aproximar la integral y la derivada mediante diferencias finitas
llegando a:

T, T, 2T, B
u(tk) = u(tk—1)+a1 K [l+?+_j(yref y(tk))_az K (1+T_Sj(yref y(tk—l))+

1 S

- (5.2)
T K T_d(yref - y(tk—Z))

S



donde ¢; son factores de peso que dotan de estabilidad al algoritmo e Yy es el valor actual de la variable

controlada.

5.2.3 Resultados

En este apartado se presentan los resultados que se han obtenido a raiz de la implementacion de estos dos tipos
de algoritmos de control diferentes. Se incluyen dos ejemplos de hidrogramas, cada uno con sus
correspondientes métodos de control, para poder observar las diferencias entre unos y otros.

Con cada uno de los dos hidrogramas que aqui se presentan, se han simulado 4 casos: con las compuertas
completamente cerradas, es decir, sin areas de inundacion controlada; sin regulacion, o sea, las compuertas
completamente abiertas; con una regulacion On/Off y con un controlador PID. Como resultados se presentan las
Figuras siguientes (10-17): para cada hidrograma y cada mecanismo de regulacién se incluye una figura en la
que se representan los caudales a la entrada y a la salida, asi como las aperturas correspondientes.

3000 - .-"/\ - -
/ Compuetad oo { g

tura compuecta i

Caudal jms,

Figura10  Apertura =0.0 m Figurall  On/Off
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=

Figural3 Apertura=8.0m

Figural2 PID

Tanto en el primer hidrograma (Figuras 10-13) como en el segundo (Figuras 14-17), la primera conclusion es
obvia: la habilitacion de zonas de inundacién controlada (adn sin algoritmo de control) consigue laminar el
hidrograma entrante de una manera considerable. Ademéas se observa igualmente que la laminacién que
producen los mecanismos On/Off y el controlador PID es muy parecida. Si se trabajan con caudales pequefios no
merece la pena la instalacion de ningun tipo de algoritmo de control. Si los caudales son grandes, la utilizacion
de un algoritmo de control es fundamental dado que se consigue una laminacién mucho mayor del hidrograma.
Ademas frente a situaciones de crisis, por ejemplo con una gran avenida, no resulta suficiente tener las
compuertas abiertas desde el primer momento, dado que se pueden llenar las areas de inundacién antes de que la
punta de la crecida haya llegado. En este contexto se tiene que tener en cuenta el volumen del hidrograma de
avenida y compararlo con el volumen potencialmente almacenable en el conjunto de todas las areas inundables
disponibles, para poder gestionar mejor con un algoritmo de regulacion la entrada y salida de agua a las zonas

inundables.
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6 Conclusiones

La utilizacion de las areas de inundacion controlada con el objetivo de intentar reducir el pico de caudal que se
produce en las grandes avenidas se demuestra como una técnica efectiva para reducir los picos de caudal. Si se

combina con la simulacién numérica de ondas de avenidas y la implementacion de algoritmos de regulacién, se
convierte en una herramienta Util para la gestion de las avenidas.
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