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Resumen
Las ecuaciones de shallow water (SWE) son un sistema de ecuaciones diferencia-

les parciales hiperbólicas, las cuales resuelven una serie de problemas asociados a la

dinámica de fluidos. Estas se derivan a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes y son

utilizadas para modelar flujos de océanos, flujos atmosféricos e incluso se han aplicado

para modelar avalanchas de nieve.

Para resolver numéricamente estas ecuaciones existen algunos software disponi-

bles, uno de ellos es FullSWOF, el cual se basa en métodos de volúmenes finitos, y se

encuentra en dos versiones gratuitas, en una dimensión y en dos dimensiones.

Uno de los fenómenos que ocurren con frecuencia en Chile son los aluviones, que

han dejado una alta cifra de personas muertas y desaparecidas. Se busca modelar los

aluviones a través de las SWE, especı́ficamente el ocurrido en Villa Santa Lucia en

Diciembre de 2017. Estas simulaciones tienen como objetivo encontrar los parámetros

de mayor relevancia en la generación del escurrimiento, realizando simulaciones con

diferentes mallas, diferentes condiciones de entrada, y diferentes condiciones del suelo.

Se logró mostrar que las SWE son una buena aproximación para los aluviones.

Además se encontró un tamaño de malla ideal para la simulación, y al mismo tiempo la

condición de contorno que se asemeja de mejor manera a la ocurrida, la cual correspon-

de a una velocidad de entrada de 20 [m/s] De igual manera se demostró la importancia

de la fricción en el desarrollo del escurrimiento, especialmente en el lecho del rı́o.

Palabras Claves: Ecuaciones de shallow water, FullSWOF, Método de volúmenes

finitos, Aluviones, Formula de Manning
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Abstract
The shallow water equations (SWE) are a system of hyperbolic partial differential

equations which solve a series of problems associated with fluid dynamics. These are

derived from the Navier-Stokes equations and are used to model ocean flow, atmosphe-

ric flow and have even been applied to model snow avalanches.

There are a few available software programs to solve these equations numerically,

one of them being FullSWOF, which is based in the finite volume method, and is ac-

cessible in two free versions, for one and two dimensions.

One of the phenomena that occurs frequently in Chile are mudflows, which have left

a high number of persons dead and missing. We seek to model the mudflows through

the SWE, specifically the occurrence in Villa Santa Lucia in December 2017. These

simulations have the aim of finding the parameters of high relevancy in the generation

of runoffs, performing simulations with different meshes, different entry conditions and

different ground conditions.

The SWE were shown to be a good approximation for mudflows. In addition, an

ideal mesh size was found for the simulation, and at the same time the boundary condi-

tions that best resemble the occurrence, which corresponds to an entrance velocity of 20

[m/s]. The importance of friction in the development of runoff was also demonstrated,

most importantly in the riverbed.

Keywords: Shallow water equations, FullSWOF, Finite volume method, Alluvium,

Manning formula
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Glosario

Aluvión :
Flujo de barro que se desliza por gravedad

por varios kilómetros.

FullSWOF :
Software de carácter libre que resuelve las

ecuaciones de shallow water

Python : Lenguaje de programación diseñado en los años 80.

C++ : Lenguaje de programación diseñado en 1979

Análisis Numérico :
Rama de la matemática basada en algoritmos

para aproximar ecuaciones complejas.

Método de Volúmenes

Finitos
:

Este método permite discretizar y resolver

numéricamente ecuaciones diferenciales.

h : Profundidad del agua.

u : Velocidad en el eje x

v : Velocidad en el eje y

nx : Número de nodos en el eje x

ny : Número de nodos en el eje y

dx : Tamaño espaciamiento de malla en la dirección x

dy : Tamaño espaciamiento de malla en la dirección y

dt : Tamaño espaciamiento temporal.

g : Aceleración de gravedad

n : Constante de fricción de Manning.
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5.7. Estimación de área que abarca el escurrimiento . . . . . . . . . . . . . 57

5.8. Largos caracterı́sticos del aluvión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

XI



Capı́tulo 1

Introducción y Objetivos

En la naturaleza ocurren diferentes fenómenos que en determinadas ocasiones se

buscan modelar a través de sistemas de ecuaciones, con la finalidad de tener un mayor

conocimiento de estos, o incluso llegar a predecir su ocurrencia. Muchas veces estas

ecuaciones tienen formas complejas, las cuales no poseen una solución analı́tica, es

por ello que se debe recurrir a métodos numéricos, para de esta manera obtener una

solución aproximada.

Uno de los sistema de ecuaciones que mayores aplicaciones posee son las ecua-

ciones de shallow water o ecuaciones de aguas someras, las cuales resuelven una serie

de problemas presentes en la naturaleza, con diferentes tipos de fluidos. Éstas son un

conjunto ecuaciones diferenciales parciales hiperbólicas, las cuales son derivadas de

las ecuaciones de Navier-Stokes. Para su derivación se deben hacer una serie de consi-

deraciones tales como que la escala de longitud horizontal es mucho más grande que la

profundidad del flujo, además se asume que la velocidad vertical es lo suficientemen-

te pequeña para despreciarla, y que en la ecuación de conservación de momentum la

distribución de presión vertical es prácticamente hidrostática.

Para la resolución numérica de estas ecuaciones, estas deben ser discretizadas utili-

zando algún método en particular, para luego resolverlas en algún lenguaje de progra-
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mación. Para el caso de este trabajo se utilizará el software FullSWOF, el cual es código

libre escrito en C++ y que entrega una serie de ventajas al momento de utilizarlo.

Alguna de las aplicaciones que posee estas ecuaciones, son la modelación del com-

portamiento de agua presente en la superficie del planeta, tomando en consideración

las corrientes y olas que se generan a gran escala. La modelación de tsunamis es uno de

los problemas que se resuelve en la actualidad a través de estas ecuaciones, las cuales

entregan una primera aproximación, que puede ser muy útil para los diferentes centros

de investigación.

Junto a lo descrito anteriormente, estas ecuaciones también sirven para representar

el comportamiento del flujo en canales abiertos como los rı́os e incluso dar el compor-

tamiento de un fluido ante perturbaciones como puede ser la caı́da de un objeto sobre

este, un caso práctico de hidrodinámica es el rompimiento de embalse el cual estas

ecuaciones lograr describir de gran manera.

Si bien muchas veces se asocian estas ecuaciones a el comportamiento de agua,

estas también son utilizadas para otros fluidos, principalmente se utilizan en el compor-

tamiento de la atmósfera terrestre y la propagación de ondas presentes en esta. Además

se han aplicado en estudios sobre avalanchas de nieve, las cuales poseen un comporta-

miento similar al de un fluido [4].

Uno de los casos que se busca representar es el escurrimiento de un aluvión, el

cual es un fenómeno que ocurre con frecuencia en Chile, debido principalmente a las

intensas lluvias que caen en zonas con altas pendientes. Este tipo de desastres se han

intensificado en los últimos años, dejando una cifra elevada de personas muertas y

desaparecidas, además de los cuantiosos daños a viviendas, obras civiles y caminos.
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El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio de la dinámica de aluvio-

nes, con la finalidad de analizar los parámetros de mayor relevancia en el desarrollo

de un escurrimiento. Para ello se realizará diversas simulaciones a través del softwa-

re FullSWOF, comparando lo obtenido con lo ocurrido en la realidad. Los objetivos

especı́ficos son:

Generar una herramienta computacional para mallar extensiones grandes de te-

rreno.

Encontrar las condiciones de contorno correctas para cada caso de estudio.

Validar simulaciones con valores reales.

Determinar los parámetros fı́sicos relevantes que generan el escurrimiento.

Extrapolar los resultados a otras localidades con riesgo potencial de aluviones.

3



Capı́tulo 2

Marco Teórico

2.1. Ecuaciones de Shallow Water

Las ecuaciones de Shallow Water, también llamadas ecuaciones de Saint-Venant en

su forma unidimensional, se derivan a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, para

lo cual se integran en profundidad y se asume que los gradientes de presión son hi-

drostáticos [5]. A continuación se muestran las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales

describen el movimiento de sustancias fluidas viscosas y cuyo nombre se debe a los

fı́sicos Claude-Louis Navier and George Gabriel Stokes [6].

∂ρ

∂ t
+

∂ (ρu)
∂x

+
∂ (ρv)

∂y
= 0 (2.1)

ρ
∂u
∂ t

+
∂ρuu

∂x
+

∂ρuv
∂y

= ρgx−
∂P
∂x

+µ
∂ 2u
∂x2 +µ

∂ 2u
∂y2 (2.2)

ρ
∂v
∂ t

+
∂ρuv

∂x
+

∂ρvv
∂y

= ρgy−
∂P
∂y

+µ
∂ 2v
∂x2 +µ

∂ 2v
∂y2 (2.3)
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En primer lugar se asumen que la viscosidad no es relevante en el desarrollo del

problema, debido a que los términos convectivos son de mayor importancia que

los difusivos, por lo cual los términos viscosos presentes en las ecuaciones se

anulan.

µ
∂ 2u
∂x2 +µ

∂ 2u
∂y2 = 0

µ
∂ 2v
∂x2 +µ

∂ 2v
∂y2 = 0

Se asume además que la gravedad no influye en el comportamiento del flujo.

ρgx = ρgy = 0

La presión puede asumirse como hidrostática, por lo cual queda expresada de la

siguiente manera:

P = ρgh

∂P = ρg∂h

∂P
∂x

= ρg
∂h
∂x
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De igual forma se asume una densidad constante lo que genera que esta se sim-

plifique en todos los términos, quedando las ecuaciones de conservación de mo-

mentum de la siguiente forma:

∂u
∂ t

+
∂uu
∂x

+
∂uv
∂y

+g
∂h
∂x

= 0

∂v
∂ t

+
∂uv
∂x

+
∂vv
∂y

+g
∂h
∂y

= 0

Integrando cada uno de los términos para las 3 ecuaciones en función de la altura

h se obtiene.

∂

∂ t

∫ h+z0

z0

udz =
∂ (hu)

∂ t

∂

∂x

∫ h+z0

z0

uudz =
∂ (hu2)

∂x

∂

∂y

∫ h+z0

z0

uvdz =
∂ (huv)

∂y

∂

∂x

∫ h+z0

z0

ghdz =
1
2

g
∂h2

∂y

En la ecuación de conservación de masa (ecuación 2.1), se realiza el mismo pro-

cedimiento descrito previamente, quedando de la siguiente manera.

∂

∂ t

∫ h+z0

z0

ρdz =
∂ρh
∂ t

∂

∂x

∫ h+z0

z0

ρudz =
∂ρhu

∂x

∂

∂y

∫ h+z0

z0

ρvdz =
∂ρhv

∂y
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De esta manera se obtienen las ecuaciones de Shallow Water en 2D.

∂ (h)
∂ t

+
∂ (hu)

∂x
+

∂ (hv)
∂y

= 0 (2.4)

∂ (hu)
∂ t

+
∂

∂x

(
hu2 +

1
2

gh2
)
+

∂ (huv)
∂y

= 0 (2.5)

∂ (hv)
∂ t

+
∂ (huv)

∂x
+

∂

∂y

(
hv2 +

1
2

gh2
)
= 0 (2.6)

Análogamente se puede realizar el mismo procedimiento para las ecuaciones escri-

tas en 1D, lo cual entrega el siguiente resultado.

∂ (h)
∂ t

+
∂ (hu)

∂x
= 0 (2.7)

∂ (hu)
∂ t

+
∂

∂x

(
hu2 +

1
2

gh2
)
= 0 (2.8)

Para la resolución numérica las ecuaciones de shallow water pueden ser escritas de

la siguiente manera.

U =


h

hu

hv

=


q1

q2

q3

 (2.9)

F =


hu

hu2 +
1
2

gh2

huv

=


q2

q2
2

q1
+

1
2

gq2
1

q2q3

q1

=


F1

F2

F3

 (2.10)

G =


hv

huv

hv2 +
1
2

gh2

=


q3

q2q3

q1
q2

3
q1

+
1
2

gq2
1

=


G1

G2

G3

 (2.11)
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2.1.1. Condiciones de borde

Para la resolución de las ecuaciones de Shallow Water, existen dos condiciones de

borde, las cuales son las más utilizadas [7]. La primera de ellas corresponde a una con-

dición de borde de Dirichlet, en donde la onda rebota hacia el interior de la superficie

de control, generando un efecto reflexivo. Este tipo de condición se utiliza en casos

donde existen paredes y el dominio se encuentra restringido, para su implementación

se debe imponer una velocidad cero en los bordes del dominio.

u = v = 0 (2.12)

La segunda condición de borde corresponde a una condición de borde de Neumann,

la cual establece un flujo libre, es decir el fluido sale del volumen de control. Adicio-

nalmente para el desarrollo de problemas es posible aplicar condiciones de flujo de

entrada en los bordes, estableciendo valores de altura y caudal. Para implementar esta

condición se debe igualar a cero la derivada de la velocidad, como se muestra en la

ecuación 2.13.

∂u
∂n

=
∂v
∂n

= 0 (2.13)

∂h
∂n

= 0 (2.14)
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2.1.2. Coeficiente de fricción

El coeficiente de fricción representa la resistencia que opone una determinada su-

perficie al paso libre de un flujo, para lo cual se deben hacer estimaciones que concuer-

den con lo propuesto en la literatura (ver Cuadro 2.1). El coeficiente se puede obtener a

través de la fórmula de Manning, la cual es una evolución de la fórmula de Chézy para

canales abiertos, la que es utilizada para el cálculo de la velocidad media en una sección

del canal [3]. A continuación se presenta la fórmula de Chézy, en donde V representa

la velocidad, R el radio hidráulico, S la pendiente del canal y C el coeficiente de Chézy.

V =C
√

R ·S (2.15)

La fórmula de Manning queda establecida como:

V =
1
n

R2/3
H S1/2 (2.16)

Donde RH representa el radio hidráulico del canal, S representa la pendiente del

canal y n el coeficiente de fricción de Manning.

Existen una serie de factores que afectan al valor del coeficiente de fricción n, mu-

chos de los cuales interactúan entre sı́, algunos de los más importantes se detallan a

continuación.

Rugosidad Superficial: El primero de ellos es el de rugosidad superficial, el cual

se representa por el tamaño y forma de grano de la superficie de un determinado

canal. Entre mayor se este tamaño de grano mayor será el valor de n.

Vegetación: El segundo parámetro importante es el de vegetación, la cual puede

generar cambios importantes en el valor del coeficiente. En un canal con muy

poca vegetación el coeficiente es del orden de 0.33, pero luego de un año este

puede variar a valores cercanos a 0.55 e incluso luego de un largo periodo con

vegetación espesa y arboles alcanzar valores de 0.1 e incluso superarlos. El valor

mı́nimo que se debe utilizar para zonas con vegetación es de 0.5.
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Irregularidades del canal y Alineamiento: Es importante mencionar que las

irregularidades que se encuentren en un canal, aumentaran el coeficiente de fric-

ción, al mismo tiempo las curvas presentes en este también generaran un incre-

mento del coeficiente de fricción.

Sedimentación y socavación: Esto dependerá del material que se encuentre en

el fondo del canal, lo cual puede ayudar a disminuir o aumentar el coeficiente de

fricción.

Obstrucciones: Una obstrucción del canal aumentara el coeficiente de fricción,

dependiendo del tamaño y la forma de esta.

Nivel y Caudal: Tanto el nivel del agua como el caudal influyen en el valor

del coeficiente de fricción, ya que a mayores valores de estos, menos será la

influencia de la superficie del terreno en el comportamiento del agua, es decir

que a mayor nivel de agua, menor es el coeficiente de fricción.

10



En la siguiente tabla (Cuadro 2.1) se pueden visualizar valores para el coeficien-

te de Manning, los cuales presentan valores mı́nimos, normales y máximos para las

diferentes condiciones del canal.

Cuadro 2.1: Valores del coeficiente de fricción de Manning [3].

Tipo de planicie de inundación en canales Mı́nimo Normal Máximo

Pastizales sin matorrales

Pasto Corto 0.025 0.030 0.035

Pasto Alto 0.030 0.035 0.050

Áreas Cultivadas

Sin Cultivos 0.020 0.030 0.040

Campo de Cultivos 0.030 0.040 0.050

Matorrales

Matorrales Dispersos 0.035 0.050 0.070

Pocos Matorrales 0.035 0.050 0.060

Matorrales Medios a Densos 0.070 0.100 0.160

Arboles

Sauces Densos 0.110 0.150 0.200

Terreno Limpio con Troncos 0.050 0.060 0.060

Gran Cantidad de Arboles 0.100 0.120 0.160

Cauces Naturales

Canales Naturales Limpios 0.010 0.020 0.030
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2.2. Métodos Numericos

2.2.1. Método de Lax–Friedrichs

Es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales hiperbólicas, el cual

se encuentra basado en diferencias finitas [8]. Es un método que se discretiza con dife-

rencias centradas en el espacio y adelantadas en el tiempo. Al ser un método de primer

orden es bastante disipativo, pero de igual forma se logran buenos resultados.

A continuación se muestra el esquema para uno de los flujos en 2D.

un+1
i, j =

1
4
(un

i+1, j +un
i−1, j +un

i, j+1 +un
i, j−1)

− ∆t
2∆x

[
Fn

i+1, j−Fn
i−1, j

]
− ∆t

2∆y

[
Gn

i, j+1−Gn
i, j−1

]
(2.17)

2.2.2. Método de Lax-Wendroff MacCormack

Este método al igual que el anterior se basa en diferencias finitas para resolver

ecuaciones diferenciales hiperbólicas, el cual es un método explı́cito de segundo orden,

tanto en el espacio como en el tiempo [9]. Para lograr esta discretización lo que se

hace es usar un primer paso adelantado, mientras que el siguiente es una discretización

atrasada.

A continuación se muestra el esquema a utilizar para la discretización de las ecua-

ciones de Shallow Water en 2D.

u1∗ = u1n− ∆t
∆x

(F1(u1n
i, j)−F1(u1n

i−1, j))−
∆t
∆y

(G1(u1n
i, j)−G1(u1n

i, j−1)) (2.18)

u1n+1
i, j =

1
2
(u1n

i, j +u1∗i, j)−
∆t

2∆x
(F1(u1∗i+1, j)−F1(u1∗i, j))

− ∆t
2∆y

(G1(u1∗i, j+1)−G1(u1∗i, j)) (2.19)
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2.2.3. Método de Godunov

El esquema de Godunov es un método conservativo para la resolución de ecua-

ciones diferenciales parciales el cual fue desarrollado por S. K. Godunov en 1959, y

consiste en un método de volúmenes finitos que posee como particularidad que el flujo

Fi+1/2 entre dos celdas continuas se resuelve a través del problema de Riemann [10].

En las siguientes ecuaciones se muestra el esquema a utilizar para este método en 2D.

∂

∂ t
ui +

1
∆x

[Fi+1/2, j−Fi−1/2, j]+
1

∆y
[Gi, j+1/2−Gi, j−1/2] = 0 (2.20)

Fi+1/2, j =
1
2

(
F(ui, j)+F(ui+1, j)−

∆x
∆t

(ui+1, j−ui, j)

)
(2.21)

Gi, j+1/2 =
1
2

(
G(ui, j)+G(ui, j+1)−

∆y
∆t

(ui, j+1−ui, j)

)
(2.22)

un+1
i = un

i −
∆t
∆x

(Fn
i+1/2, j−Fn

i−1/2, j)−
∆t
∆y

(Gn
i, j+1/2−Gn

i, j−1/2) (2.23)

2.2.4. Método de MUSCL

Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws (MUSCL) propuesto por Van

Leer en 1979 es un esquema de resolución de ecuaciones diferenciales parciales a través

de métodos de volúmenes finitos y que posee con principal caracterı́stica proporcionar

soluciones de alta orden y logrando resolver discontinuidades y grandes gradientes

[11].

Este método toma como referencia el esquema de Godunov y se encarga de reem-

plazar las partes constantes por estados reconstruidos, por lo cual para cada celda se

obtienen estados reconstruidos de izquierda y derecha y estos son utilizados para para
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calcular los flujos en los bordes de la celda.

∂

∂ t
ui +

1
∆x

[Fi+1/2−Fi−1/2] = 0 (2.24)

uR
i−1/2 = ui−σi

∆x
2

uL
i+1/2 = ui +σi

∆x
2

(2.25)

Fn
i+1/2 =

1
2

(
F(uL

i+1/2)+F(uR
i+1/2)−

∆x
∆t

(uR
i+1/2−uL

i+1/2)

)
(2.26)

u1∗ = u1n +
∆t
∆x

(F1n
i−1/2−F1n

i+1/2) (2.27)

Con los valores de f* se procede a realizar una reconstrucción de los valores a

utilizar y posterior a ello se obtiene el valor de los flujos.

uR
i−1/2 = u∗i −σ

∗
i

∆x
2

uL
i+1/2 = u∗i +σ

∗
i

∆x
2

(2.28)

f 1 =
1
2

f 1n +
1
2

f 1∗+
∆t

2∆x
(F1∗i−1/2−F1∗i+1/2) (2.29)

De los esquemas presentados anteriormente se debe considerar el significado de σ ,

el cual corresponde a un limitador de flujo (Flux Limiter), y es el encargado de evitar

las oscilaciones en métodos de alta orden como MUSCL y de esta manera disminuir las

soluciones de variación total. Para ello existe una cantidad importante de Flux Limiter,

los cuales poseen caracterı́sticas y utilidades diferentes [12]. Algunos de ellos serán

descritos a continuación.

2.2.4.1. Flux Limiter

Minmod Uno de los más conocidos es Minmod, que contrario a Godunov que usa

una pendiente constante este usa la pendiente más pequeña para poder calcular el valor
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de las interfaces de las celdas, es decir en primer lugar se debe calcular las pendientes

de cada lado de la celda ∆ f− y ∆ f+:

∆u− =
ui−ui−1

∆x
∆u+ =

ui+1−ui

∆x
(2.30)

Con estos valores calculados se procede a escoger el menor de ellos.

σi = minmod(∆u−,∆u+) (2.31)

σi = min(∆u−,∆u+) i f ∆u−,∆u+ > 0 (2.32)

σi = max(∆u−,∆u+) i f ∆u−,∆u+ < 0 (2.33)

σi = 0 i f ∆u− ∗∆u+ ≤ 0 (2.34)

Maxmod Es el caso contrario a minmod por lo cual se busca la pendiente mayor para

poder representar el problema.

∆u− =
ui−ui−1

∆x
∆u+ =

ui+1−ui

∆x
(2.35)

σi = maxmod(∆u−,∆u+) (2.36)

Superbee Es una combinación de los métodos anteriores, minmod y maxmod

σi = maxmod(∆u−,∆u+) (2.37)

σ
(1)
i = minmod

(
un

i+1−un
i

∆x
,2

un
i −un

i−1

∆x

)
(2.38)

σ
(2)
i = minmod

(
2

un
i+1−un

i

∆x
,
un

i −un
i−1

∆x

)
(2.39)
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2.2.5. Software Disponibles

Existen una serie de software que resuelven estas ecuaciones, algunos de ellos es

FullSWOF que será utilizado en el desarrollo de este trabajo [1]. Este utiliza el lenguaje

de programación C++, el cual entrega una serie de métodos de resolución del sistema de

ecuaciones y además agrega algunas condiciones adicionales asociadas a la superficie

del terreno donde se resuelve el problema. FullSWOF se encuentra disponible en dos

versiones, una en una dimensión y la otra en dos dimensiones.

Otro software disponible es Clawpack (Conservation-laws package) desarrollado

por Randall LeVeque en 1994 [13]. Este utiliza el lenguaje de programación Fortran

y resuelve una serie de problemas asociadas a ecuaciones conservativas a través de

métodos de volúmenes finitos, especı́ficamente a través del método de Godunov.

De igual manera existen algunos otros software que buscan resolver las ecuaciones

de aguas someras los cuales son Gerris, el cual fue creado por Stéphane Popinet y

cuenta con el apoyo del Instituto Jean le Rond d’Alembert, el cual es un Software de

carácter libre y que actualmente cuenta con una nueva versión llamada Basilisk [14].

Otro Software disponible es Dass-Flow, el cual cuenta con una serie de versiones tanto

en una dimensión como en dos dimensiones escritas en Fortran [15].
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2.3. Teorı́a de Aluviones

Un aluvión es un flujo de barro, el cual arrastra materiales sueltos que se encuentran

en su camino, este puede desplazarse por varios kilómetros desde su origen. A medida

que avanza va aumentando su tamaño, lo cual provoca que sea capaz de mover grandes

rocas, hojas, árboles y cualquier elemento que se encuentre en su trayectoria [16].

Este fenómeno ocurre con frecuencia en Chile, esto debido principalmente a la to-

pografı́a y condiciones meteorologı́as que se presentan en zonas cercanas a la cordillera

de Los Andes. En los últimos 30 años ha ocurrido alrededor de 15 veces esta clase de

fenómenos, dejando alrededor de 200 personas muertas, más de 50 desparecidas, cerca

de 150,000 damnificados y ocasionando costosos daños a casas, obras civiles y cami-

nos.

El origen de los aluviones se debe a intensas precipitaciones en las altas cumbres

cordilleranas, las cuales se combinan con el fenómeno de una isoterma cero sobre la

altura promedio que esta tiene durante el año. La isoterma cero se entiende como una

lı́nea imaginaria que une los puntos en donde la temperatura es de cero grados, lo

cual separa las precipitaciones en sólidas y liquidas, es decir por sobre esta lı́nea cae

nieve, mientras que bajo esta lı́nea cae agua. Precisamente este último hecho genera que

caiga agua en zonas en donde habitualmente cae nieve, provocando el deslizamiento de

material por gravedad.

Este tipo de fenómenos son difı́ciles de predecir, principalmente debido a la serie

de factores que lo generan, porque no siempre fuertes lluvias en cortos periodos de

tiempo son sinónimo de aluviones, ya que además estas se deben combinar con altas

temperaturas en el aire a determinadas alturas. Si bien estos son los dos factores más

importantes existen algunos otros de interés, los cuales tienen que ver con la topografı́a

del lugar y la forma del rı́o, debido a que obstrucciones presentes en este último, o

materiales sueltos en su origen pueden acrecentar este tipo de desastres naturales.
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Además cabe mencionar que los aluviones ocurren en cortos periodos de tiempo, en

pocos minutos recorren una gran cantidad de kilómetros, por lo cual no se pueden hacer

evacuaciones preventivas ni tampoco evacuaciones en el momento de la llegada de este.

Esto último precisamente ha generado la gran pérdida de vidas humanas durante el

desarrollo del escurrimiento.

Otro hecho relevante es el cambio en las condiciones meteorológicas que se están

viviendo en los últimos años, diversos estudios establecen cierta correlación entre el

cambio climático y la frecuencia con que ocurren estos fenómenos [17]. Solo en Chile

se ha observado un aumento sostenido en los últimos años, estudiando cierta conexión

con el fenómeno de El Niño (El Niño-Southern Oscillation, ENSO), el cual genera

cambios en la temperatura superficial de las aguas, afectando de cierta manera a las

temperaturas de las corrientes de aire en las costas y a la caı́da de fuertes precipitaciones

[18].

Entre los parámetros fı́sicos más relevantes en el desarrollo de un aluvión se encuen-

tran el caudal, la velocidad y la altura que este posee. Aunque es importante mencionar

que este es un fenómeno acumulativo, en donde a medida que avanza, va arrastrando

más material, lo cual aumenta su volumen y masa, haciéndolo aún más destructivo.

Si bien existe un amplio conocimiento sobre los aluviones, aún no se ha abarcado el

campo de las simulaciones de manera detallada, y menos aun a través de las ecuaciones

de Shallow Water, las cuales pueden entregar aproximaciones sumamente buenas del

desarrollo del escurrimiento. Dentro de los trabajos que más se han acercado a este tipo

de fenómenos, es el estudio de avalanchas de nieve en Suiza, a través de las mismas

ecuaciones descritas con anterioridad [4].
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Capı́tulo 3

Metodologı́a

3.1. Generación de Malla

Para la creación de la malla se utilizaron los datos obtenidos de Google Earth, a

través del software Cad Earth en su versión Demo, el cual importa valores topográficos

a Autocad en su versión Student 2016, los cuales puede ser utilizados para realizar

mallados y curvas de nivel de cualquier zona.

Figura 3.1: Diferentes sub-mallas en Villa Santa Lucia. Recuperado de Google Earth
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Una de las compilaciones que se generar al crear la malla, es la limitación que

existe de exportar solo sub-mallas de 50x50 nodos. Por lo cual si se requiere mallar

una superficie extensa de terreno, se deben crear sub-mallas en base al ancho de los

elementos deseados (ver Figura 3.1).

Para la creación de una sub-malla, se debe crear un polı́gono en Google Earth, para

luego abrir Autocad, en donde primero se debe georreferenciar el dibujo. Posterior-

mente se debe utilizar la función ’Importar objeto de Google Earth’, y ası́ poder crear

la malla con la función ’Importar malla de terreno de Google Earth’ (ver Figura 3.2) .

Figura 3.2: Polı́gonos en Autocad (La mitad inferior se encuentra con la malla creada.)

Finalmente para poder exportar la malla se debe utilizar la función ’Exportar malla

a LandXML’, la cual guardara el archivo. Esto último se debe repetir con todas las sub-

mallas que se hayan generado, las cuales se enumeraran a partir de la esquina inferior

izquierda, que será la malla1.XML, para luego ir subiendo en la numeración en el eje

vertical, como se observa en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Numeración de sub.mallas creadas en Autocad

Al guardar las mallas en este formato, es posible utilizar el código presentado en el

Anexo A: Código para generación de malla, donde se deben imponer los parámetros,

nx el cual es el número de nodos de la sub-malla en el eje x, ny el cual es el número de

nodos de la sub-malla en el eje y, mx el cual es el número de sub mallas en el eje x, my

el cual es el número de sub-mallas en el eje y.

Figura 3.4: Malla de Villa Santa Lucia
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3.2. FullSWOF

FullSWOF (Full Shallow Water equations for Overland Flow) es un software que

se basa en métodos de volúmenes finitos, el cual es un código abierto escrito en el

lenguaje de programación C++ y que se encuentra disponible de manera gratuita [1].

Este software se encuentra en dos versiones, en una dimensión y en dos dimensiones,

siendo validado a través de diversos problemas que se han simulado.

Entre las principales ventajas que entrega FullSWOF, es la inclusión de la topografı́a

a las condiciones iniciales del problema, además de la altura y velocidad del agua. Al

suelo se le pueden agregar condiciones de infiltración de agua a través de la ecuación

de Green-Ampt modificada y fricción al suelo través de la ecuación de Darcy-Weisbach

y Manning [3]. Otra variable que se puede incluir en las simulaciones es la lluvia, la

cual es constante en el espacio pero puede variar en el tiempo.

Este software fue validado utilizando soluciones analı́ticas de la biblioteca SWA-

SHES (Soluciones analı́ticas de aguas poco profundas para estudios hidráulicos y am-

bientales), la cual reúne soluciones analı́ticas y semi-analı́ticas para las ecuaciones de

aguas someras [19]. Esta entrega una gran variedad de soluciones, desde condiciones

de flujo supercrı́ticos y subcrı́ticos, problemas con y sin lluvia , simulaciones con dife-

rentes fricciones de suelo, entre muchos otros.

En FullSWOF se han desarrollado una serie de problemas asociados a flujos de

agua, los cuales van desde problemas de rompimiento de embalse con valores reales,

como también inundaciones de una determinada geografı́a incluyendo lluvia e infiltra-

ción del suelo [20]. Si bien el software en un inicio se desarrollo para problemas en

el ámbito de la agricultura y las complicaciones que esta pueda generar, también se ha

utilizado para resolver todo tipo de problemas de shallow water, los cuales van desde

ondas atmosféricas, hasta inundaciones al interior de ciudades.
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FullSWOF resuelve las ecuaciones de shallow water, adicionando un termino para

la infiltración I, un termino para la lluvia R, un termino para la fricción S f y por ultimo

un termino S0 para la topografı́a.

Figura 3.5: Notación de las ecuaciones de shallow water.[1]

∂th+∂x(hu)+∂y(hv) = R− I (3.1)

∂t(hu)+∂x

(
hu2 +

gh2

2

)
+∂y(huv) = gh(S0x−S fx)

∂t(hv)+∂x(huv)+∂y

(
hv2 +

gh2

2

)
= gh(S0y−S fy)

En donde el termino S f queda expresado como:

S f = n2~q|~q|
h3 (3.2)

Las simulaciones que se realizaran en este trabajo no consideran la infiltración del

suelo ni la presencia de lluvia, las cuales no son relevantes en el desarrollo del pro-

blema, además la primera de ellas presenta complicaciones en situaciones con lecho

seco.
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Para la resolución numérica de las ecuaciones se utilizara el esquema MUSCL con

la reconstrucción minmond, la cual se utiliza para h, u y h+z, entregando un esquema

de segundo orden en el espacio. Para los flujos de los esquemas numéricos se utiliza

HLLC2 de Riemann solver el cual es una modificación del esquema The Harten-Lax-

van Leer (HLL).

Para la resolución numérica de la fricción se utiliza un método semi-implı́cito[21],

el cual es estable y reduce la complejidad computacional de otros métodos, conservan-

do la estabilidad a través de la condición de CFL, posterior a ello se debe conbinar con

un método predictor-corrector de Runge Kutta.

U =

 hn+1
i

qn+1
i

=


h∗i

q∗i

(
1+gn2∆t

|qn
i |

hn
i (h

n+1
i )4/3

)−1

 (3.3)
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Capı́tulo 4

Caso de Estudio

El caso que se estudiara será el aluvión ocurrido en Villa Santa Lucia el 16 de

diciembre de 2017, la cual es una localidad ubicada en la comuna de Chaitén, región

de Los Lagos (Chile). La principal causa fue la lluvia caı́da durante los dı́as 15 y 16,

la cual provocó la ocurrencia del fenómeno que se desplazó a través del rı́o Burritos

depositándose finalmente en la villa, el cual dejo 21 personas muertas y 1 persona

desaparecida.

Figura 4.1: Villa Santa Lucia antes del aluvión. Recuperado de Google Earth
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El origen de este aluvión se debió principalmente a las intensas precipitaciones

ocurridas durante los dı́as 15 y 16, las cuales llegaron a los 122 mm en tan solo 24

horas. Esto último sumado a las condiciones de temperatura del aire, que genero el

movimiento ascendente de la isoterma cero, creó el ambiente propicio para el desarrollo

de un aluvión.

Además en la zona en que se inició el aluvión, corresponde al origen del Rı́o Burri-

tos que se encuentra ubicado a 10 [km] de Villa Santa Lucia, a una altura aproximada de

1000 [m]. En este punto precisamente se cuenta con gran disponibilidad de sedimentos,

tantos de orı́genes glaciares como lo son la nieve no consolidada en el lugar, como los

de orı́genes volcánicos. Algunos de los sedimentos volcánicos provienen de la erupción

del Volcán Chaitén en el año 2008, el cual dejo una gran cantidad de cenizas y árboles

quemados, los cuales fueron un detonante más en la ocurrencia del aluvión [22].

Otro hecho importante que cabe mencionar es la topografı́a presente en el lugar, en

donde la villa se encuentra rodeada de cordones montañosos con altas pendientes, lo

cual provoca que la villa sea una zona propicia para la depositación de aluviones (ver

Figura 4.2).

Figura 4.2: Punto de origen del aluvión de Villa Santa Lucia. Recuperado de Google

Earth.
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El aluvión dejo cuantiosos daños, tantos en vidas humanas como en obras materia-

les, dejando a 21 personas muertas y una persona desaparecida, de hecho la última per-

sona encontrada fue 3 meses después de ocurrido el desastre [23]. Dentro de los daños

materiales se encuentra la destrucción total de 28 casas y 5 infraestructuras públicas,

las cuales no solo fueron por obra del aluvión, sino que también por los incendios que

ocurrieron posterior a este.

Además corto dos caminos, uno de ellos correspondiente a la carretera austral y se

contabilizaron 112 damnificados y 213 desplazados, lo que provocó que se decretara

zona de exclusión a la Villa Santa Lucia [24].

Figura 4.3: Imagen de Villa Santa Lucia después de ocurrido el aluvión. Recuperado de

Sernageomin [2].
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Capı́tulo 5

Resultados y Análisis

5.1. Volumen Desplazado

En base a imágenes tomadas horas después de ocurrido el aluvión, se logró apreciar

y estimar una altura promedio, la cual no debe ser superior a 1.5 [m], esto debido a que

el fluido no pasa por sobre las casas como se muestra en la Figura 5.1 y tampoco llega

a cubrir la copa de los arboles como se aprecia en la misma figura.

Figura 5.1: Imagen área del aluvión sobre Villa Santa Lucia. Recuperado de Diario La

Tercera

Al tener una altura promedio se hace necesario dimensionar la superficie que quedo

cubierta con el barro, para de esta manera obtener un volumen aproximado de entrada.
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En base a la siguiente imagen (Figura 5.2) en infrarrojo tomada el 19 de diciembre

de 2017 por el Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea, se logra visualizar en

tonos grises el área que abarco el aluvión [2].

Figura 5.2: Imagen en infrarrojo de Villa Santa Lucia. Recuperado de Sernageomin [2]

Tomando esta última imagen como referencia, se dibujó un área aproximado sobre

el mapa de la villa en Google Earth (ver Figura 5.3), para de esta manera obtener un

valor del área que abarco el aluvión.

Figura 5.3: Área estimada de inundación. Recuperado de Google Earth
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Considerando los valores mencionados se obtiene el siguiente volumen depositado.

Cuadro 5.1: Volumen depositado estimado.

Altura Promedio 1.5[m]

Área 665,000[m2]

Volumen 1,000,000[m3]

5.2. Tamaño de Malla Ideal

Para la resolución del problema se debe escoger un tamaño de malla ideal, el cual

logre representar el escurrimiento de buena manera, pero al mismo tiempo facilite los

tiempos de cálculos con la finalidad de realizar un mayor número de simulaciones en

cierto periodo de tiempo. En primer lugar se probó un malla de 151x226 nodos, el cual

posee elementos cuadrados de una tamaño de 4.8[m]. La Figura 5.4 corresponde a un

flujo de 1530[m3/s] luego de 200[s] de simulación.

Figura 5.4: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos
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Con la mismas condiciones de la Figura 5.4, se realizaron pruebas en dos mallas de

mayor cantidad de nodos, una de ellas posee el doble de nodos en cada eje , quedando

con 301x452 nodos, la cual entrega elementos cuadrados de 3.2[m] (ver Figura 5.5).

Figura 5.5: Escurrimiento con malla de 301x452 nodos

La otra es una malla intermedia con 226x339 nodos y con elementos cuadrados de

2.4[m] (ver Figura 5.6). Además se comparó los valores promedios de altura y volumen

entregados por las diferentes mallas considerando un tiempo de 200[s] (ver Cuadro5.2).

Figura 5.6: Escurrimiento con malla de 226x339 nodos
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Cuadro 5.2: Altura promedio y volumen para diferentes mallas.

Malla

150x226 nodos

Altura Promedio 0.4096[m]

Volumen 322,229[m3]

Malla

226x339 nodos

Altura Promedio 0.4176[m]

Volumen 327609[m3]

Malla

351x452 nodos

Altura Promedio 0.4023[m]

Volumen 316425[m3]

Del Cuadro 5.2 se logra apreciar que los valores tanto para volumen como para

altura promedio son similares entre si, lo cual concuerda con lo visualizado de manera

cualitativa en las imágenes anteriores. Tomando en consideración esto último, se decide

utilizar la malla mas gruesa para las simulaciones, la cual corresponde a la malla de

150x226 nodos, que nos permitirá realizar una mayor cantidad de simulaciones en un

determinado tiempo.
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5.3. Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno impuestas para el desarrollo del problema correspon-

den a la condición de Neumann, es decir el flujo sale del volumen de control. Adicio-

nalmente se impone una condición de borde de entrada, en donde se varı́a el caudal y

la altura del fluido, manteniendo constante el ancho de entrada de este, el cual equivale

a 43[m]. En el Cuadro 5.3 se resume los 3 casos que se analizaran.

Cuadro 5.3: Valores de Alturas, caudales y velocidades

Altura [m] Caudal [m3/s] Velocidad [m/s]

Caso 1 4 1440 8.33

Caso 2 4 2070 12

Caso 3 4 3456 20

Tomando en consideración que el volumen depositado estimado en Villa Santa Lu-

cia es de 1 millón de metros cúbicos, se probaron los 3 caudales a distintos tiempos,

de manera que al volumen de control entre dicha cantidad de fluido, lo cual permita

comparar las 3 simulaciones hechas.
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5.3.1. Calles Villa Santa Lucia

Para la resolución de las simulaciones se visualizaran las calles de Villa Santa Lucia,

especı́ficamente la ruta principal y algunos calles transversales de interés. En la Figura

5.7 se muestran las calles, donde se destaca la ultima, la cual marca el limite de llegada

del escurrimiento (ver Figura 4.3).

Figura 5.7: Calles de Villa Santa Lucia. Recuperado de Google Earth.

Figura 5.8: Calles de Villa Santa Lucia visibles en la simulación
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Las siguientes imágenes corresponden a una simulación de 700[s] con la malla de

151x226 nodos, en la cual el caudal de entrada es de 1440 [m3/s], lo cual entrega un

volumen depositado de 1 millón de metros cúbicos.

Figura 5.9: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 1440 [m3/s]

después de 700 [s]

Figura 5.10: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 1440 [m3/s]

después de 700 [s] (Vista Superior)
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Luego se realizó una simulación de 500[s] con la malla de 226x339 nodos, en la

cual el caudal de entrada es de 2070 [m3/s], lo cual entrega un volumen depositado de

1 millón de metros cúbicos.

Figura 5.11: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 2070 [m3/s]

después de 500 [s]

Figura 5.12: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 2070 [m3/s]

después de 500 [s] (Vista Superior)
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Finalmente se realizó una simulación de 300[s] con la malla de 351x452 nodos, en

la cual el caudal de entrada es de 3456 [m3/s], lo cual entrega un volumen depositado

de 1 millón de metros cúbicos.

Figura 5.13: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s]

Figura 5.14: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s] (Vista Superior)
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Tomando en consideración los resultados obtenidos, se puede apreciar que en las

simulaciones con menor caudal el aluvión sobrepasa la villa, lo cual no sucedió en la

realidad ya que este se frenó precisamente en la última calle que se aprecia en el mapa.

Para lograr este frenado del aluvión, y al mismo tiempo tomar una decisión respecto

a cuál condición de entrada es la más adecuada se propone cambiar las condiciones del

suelo, agregándole una fricción variable.

5.4. Fricción Variable

En base a las ultimas simulaciones se decidió utilizar una fricción variable de 0.1

y 0.2, esto debido a que el valor de 0.2 se utiliza en zonas con alta vegetación como

se aprecia en el Cuadro 2.1. La fricción mayor se colocará en las zonas de mayor

vegetación y en las casas que componen la villa. Esto último se puede apreciar en la

Figura 5.15, en donde las zonas de color blanco poseen una fricción de 0.2, mientras

que el resto de la malla tendrá una fricción de 0.1.

Figura 5.15: Fricción variable de 0.1 y 0.2. Recuperado de Google Earth
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Las simulaciones que se mostraran con fricción variable fueron realizadas en una

nueva malla que posee elementos de 4.8[m], pero la cual posee más nodos tanto en el eje

vertical como horizontal, lo cual nos entrega una malla de 251x276 nodos. Las primeras

imágenes corresponde a los resultados luego de 700[s] con un caudal de 1440[m3/s]

Figura 5.16: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m3/s]

después de 700 [s], con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.17: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m3/s]

después de 700 [s], con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Posterior a ello se continuo con la misma simulación, pero adicionando 100 [s] sin

la entrada de caudal con la finalidad de observar el desarrollo de este.

Figura 5.18: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m3/s]

después de 800 [s] (700[s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.19: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m3/s]

después de 800 [s] (700[s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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De manera análoga se realizó la simulación con fricción variable para un caudal de

2070 [m3/s], en donde se presentan los resultados a los 500[s], los cuales equivalen a

la entrada de 1 millón de metros cúbicos.

Figura 5.20: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070[m3/s]

después de 500 [s], con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.21: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070 [m3/s]

después de 500 [s], con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Al igual que para el caudal anterior se siguió con la simulación otros 100 [s] sin

caudal de entrada, cuyos resultados se presentan a continuación.

Figura 5.22: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070 [m3/s]

después de 600 [s] (500[s] con caudal) con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.23: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070 [m3/s]

después de 600 [s] (500[s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Finalmente se realizó la simulación con el caudal de 3456 [m3/s], cuyos resultados

que se muestran a continuación corresponde a los 300[s], los cuales equivalen a la

entrada de 1 millón de metros cúbicos.

Figura 5.24: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s], con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.25: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s], con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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De igual manera que las simulaciones anteriores se continuaron los cálculos otros

100[s] sin caudal de entrada, resultados que se muestran en las siguientes imágenes.

Figura 5.26: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 400 [s] (300 [s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.27: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 400 [s] (300[s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Adicionalmente para el caudal de 3456 [m3/s] se muestran los resultados para el

escurrimiento luego de 500 [s], en los cuales los primeros 300 [s] corresponden a la

entrada de caudal, mientras que los siguientes 200 [s] son sin caudal.

Figura 5.28: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 500 [s] (300 [s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2

Figura 5.29: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 500 [s] (300[s] con caudal), con fricción de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Analizando los resultados obtenidos se puede apreciar que el caudal de 1440 [m3/s]

no entrega una solución satisfactoria, esto debido a que el aluvión pasa por sobre la

villa, inundando una mayor área a los 700 [s] (ver Figura 5.17), por lo cual se descarta

el uso de este caudal en otras simulaciones.

Si se observan los resultados con un caudal de 2070 [m3/s] a los 500[s] (ver Figura

5.21), se nota una mejorı́a debido a que el aluvión no sobrepasa la villa, pero si se

analiza lo que ocurre luego de 100 [s] sin caudal este si sobrepasa la villa (ver Figura

5.23), lo cual no ocurrió en la realidad.

Por último tenemos los resultados obtenidos con el caudal de 3456 [m3/s] (ver

Figura 5.25), los cuales se asemejan mucho más a lo ocurrido en Villa Santa Lucia,

incluso luego de 100 [s] sin caudal (ver Figura 5.27), el desarrollo del escurrimiento se

parece aún más a lo visto en la realidad. En base a esto último se decide que el mejor

caudal es el de 3456 [m3/s], lo cual coincide con lo mostrado en un estudio hecho por

Sernageomin en el cual se estipula que el aluvión se movió a una velocidad promedio

de 20 [m/s] [2].

Además cabe mencionar que el hecho de que sea un caudal mayor, provoca que la

llegada del aluvión a la villa ocurra en un tiempo menor. Esto último coincide con los

relatos hechos por las vı́ctimas del aluvión, las cuales no tuvieron tiempo para escapar

desde sus casas.

Para poder comparar estos resultados no solo de forma cualitativa, sino que también

de forma cuantitativa, se analizará el área que abarca el escurrimiento, comparándola

con lo ocurrido en la realidad. Para ello se generará un área aproximada a través de

Google Earth como se muestra en la Figura 5.30
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Figura 5.30: Área estimada de escurrimiento en la malla. Recuperado de Google Earth.

Cuadro 5.4: Estimación de área que abarca el escurrimiento

Caudal [m3/s] Fricción Variable Tiempo [s]
Área de

escurrimiento [m2]

1440 0.1 y 0.2 700 606,898

1440 0.1 y 0.2 800 (100[s] s/q) 746,630

2070 0.1 y 0.2 500 521,058

2070 0.1 y 0.2 600 (100[s] s/q) 633,890

3456 0.1 y 0.2 300 423,369

3456 0.1 y 0.2 400 (100[s] s/q) 552,913

3456 0.1 y 0.2 500 (200[s] s/q) 689,142

Área estimada = 580,000 m2

De esta manera se logra visualizar de manera cuantitativa (ver Cuadro 5.4) que el

caudal que más se acerca al área estimada es el de 3456 [m3/s], lo cual coincide con el

análisis cualitativo realizado previamente.
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Adicionalmente se analizan largos caracterı́sticos del aluvión, para de esta manera

comparar las diferentes simulaciones. Para ello se escogieron cuatro largos caracterı́sti-

cos de interés (ver Figura 5.31) que describen de cierta manera la forma del escurri-

miento.

Se analizan las siguientes distancias.

L1: Distancia vertical del escurrimiento a la altura de la calle principal de villa

Santa Lucia.

L2: Distancia vertical del escurrimiento, la cual pasa por el termino de las calles

perpendiculares a la calle principal.

L3: Distancia horizontal del escurrimiento a una distancia de 1000[m], conside-

rados desde el fondo de la malla.

L4: Distancia horizontal del escurrimiento a una distancia de 200[m], considera-

dos desde el fondo de la malla.

Figura 5.31: Largos caracterı́sticos del aluvión.
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A partir de las imágenes que dejo el paso del aluvión (ver Figura 4.3), se logran

cuantificar estas medidas caracterı́sticas, las cuales se muestran en el Cuadro 5.5 para

la comparación de los valores obtenidos con las simulaciones.

Cuadro 5.5: Valores reales de largos caracterı́sticos

L1 900 [m]

L2 750 [m]

L3 400 [m]

L4 400 [m]

A continuación se muestran los resultados de las simulaciones (ver Cuadro 5.6) con

las fricciones de 0.1 y 0.2 a diferentes caudales de entrada.

Cuadro 5.6: Largos caracterı́sticos del aluvión

Caudal

[m3/s]

Fricción

Variable
Tiempo [s] L1 [m] L2 [m] L3 [m] L4 [m]

1440 0.1 y 0.2 700 1100 600 420 600

1440 0.1 y 0.2 800 (100[s] s/q) 1200 1020 400 850

2070 0.1 y 0.2 500 900 520 450 0

2070 0.1 y 0.2 600 (100[s] s/q) 1100 580 410 580

3456 0.1 y 0.2 300 720 440 520 0

3456 0.1 y 0.2 400 (100[s] s/q) 930 550 400 50

3456 0.1 y 0.2 500 (200[s] s/q) 1010 740 380 620

Los valores de L1 y L2 representan que tan lejos llego el escurrimiento, lo cual se

observa que para los caudales menores este sobrepasa la villa, lo cual no ocurrió en

la realidad, no sucede ası́ con el caudal de 3456 [m3/s], el cual se asemeja bastante al

aluvión sucedido en villa Santa Lucia.

En cuanto al valor de L3 este se encuentra bien representado por los tres caudales, lo
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cual no sucede con L4, el cual ninguno logra acercarse al valor planteado previamente,

lo cual se debe a un ensanchamiento excesivo del escurrimiento en el extremo inferior

de la malla.

Tomando en consideración que si bien el mayor caudal entrega mejores resultados,

estos aun no son iguales a los ocurridos en Villa Santa Lucia (ver Figura 4.3), especial-

mente debido a lo que ocurre en la zona inferior de la malla. En esta zona se encuentra

el rı́o Burritos, por lo cual es recomendable realizar nuevas simulaciones cambiando

algunos parámetros de interés.

Es por ello que se genera una nueva área con fricción variable, la cual corresponde al

lecho del Rı́o Burritos como se logra apreciar en la Figura 5.32. En esta zona se colocará

una fricción menor, esto debido a que en esta zona se produce de manera permanente

una circulación de agua, por lo cual se trabajaran con dos valores de fricción, uno de

0.01 y otro de 0.025.

Figura 5.32: Fricción variable de 0.01 (0.025) 0.1 y 0.2
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A continuación se presentan los resultados con un caudal de 3456 [m3/s] después

de 300 [s], en donde se utilizaran 3 fricciones distintas, una de ellas corresponde a la

fricción de 0.1 en todo el dominio, la otra de 0,2 en zonas de casas y árboles y por

ultimo una fricción de 0.025 en el lecho del rı́o.

Figura 5.33: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s], con fricción de 0.025, 0.1 y 0.2

Figura 5.34: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s], con fricción de 0.025, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Al igual que con las simulaciones anteriores, se siguió calculando sin la entrada de

caudal por 100 [s], resultados que se presentan en las siguientes imágenes.

Figura 5.35: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 400 [s] (100[s] con caudal), con fricción de 0.025, 0.1 y 0.2

Figura 5.36: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 400 [s] (100[s] con caudal), con fricción de 0.025, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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A continuación se presentan los resultados luego de 500 [s], en donde los primeros

300 [s] se calculan con la entrada de caudal, mientras que los siguientes 200 [s] sin la

entrada de este.

Figura 5.37: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 500 [s] (200[s] con caudal), con fricción de 0.025, 0.1 y 0.2

Figura 5.38: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 500 [s] (200[s] con caudal), con fricción de 0.025, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Posteriormente se realizó la misma simulación descrita anteriormente, pero cam-

biando la fricción del lecho del rı́o desde 0.025 a 0.01 y manteniendo constantes las

demás fricciones. Las siguientes imágenes muestran los resultados luego de 300[s]

Figura 5.39: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s], con fricción de 0.01, 0.1 y 0.2

Figura 5.40: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 300 [s], con fricción de 0.01, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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De manera análoga a lo hecho anteriormente se continuaron los cálculos otros

100[s] sin la entrada de caudal, cuyos resultados se muestran a continuación.

Figura 5.41: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 400 [s] (100[s] con caudal), con fricción de 0.01, 0.1 y 0.2

Figura 5.42: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 400 [s] (100[s] con caudal), con fricción de 0.01, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Finalmente se realizó la simulación de 500 [s], con la fricción del lecho del rı́o de

0,01, en donde los primeros 300 [s] son con la entrada de caudal, mientras que los

siguientes 200 [s] son sin la entrada de este.

Figura 5.43: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 500 [s] (200[s] con caudal), con fricción de 0.01, 0.1 y 0.2

Figura 5.44: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/s]

después de 500 [s] (200[s] con caudal), con fricción de 0.01, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Analizando los resultados obtenidos en estas últimas simulaciones se logra apreciar

una gran mejorı́a de estas, esto se debe a la inclusión de una fricción menor en el lecho

del rı́o. Esto genera que la mayor parte del caudal siga el curso de este, y solo una parte

quede depositado en Villa Santa Lucia, lo cual ocurrió en la realidad.

Realizando el mismo análisis cuantitativo hecho previamente, se obtienen los si-

guientes resultados para las dos simulaciones hechas, los cuales se resumen en el Cua-

dro 5.7.

Cuadro 5.7: Estimación de área que abarca el escurrimiento

Caudal [m3/s] Fricción Variable Tiempo [s]
Área de

escurrimiento [m2]

3456 0.025, 0.1 y 0.2 300 565,246

3456 0.025, 0.1 y 0.2 400 (100[s] s/q) 632,000

3456 0.025, 0.1 y 0.2 500 (200[s] s/q) 676,165

3456 0.01, 0.1 y 0.2 300 544,500

3456 0.01, 0.1 y 0.2 400 (100[s] s/q) 603,048

3456 0.01, 0.1 y 0.2 500 (200[s] s/q) 626,260

Área estimada = 580,000 m2

En base a los resultados se puede observar una importante mejorı́a respecto a las

simulaciones anteriores, lo cual se debe solamente a la zona de baja fricción presente

en el rı́o, abarcando una área menor y mucho más cercana a la observada en el aluvión.
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Realizando el mismo análisis de largos caracterı́sticos del aluvión se obtienen los

resultados que se muestran en el cuadro 5.8, los cuales se comparan con los mostrados

en el cuadro 5.5.

Cuadro 5.8: Largos caracterı́sticos del aluvión

Caudal

[m3/s]

Fricción

Variable
Tiempo [s] L1 [m] L2 [m] L3 [m] L4 [m]

3456 0.025, 0.1 y 0.2 300 850 410 470 410

3456 0.025, 0.1 y 0.2 400 (100[s] s/q) 1020 510 410 600

3456 0.025, 0.1 y 0.2 500 (200[s] s/q) 1120 600 400 660

3456 0.01, 0.1 y 0.2 300 620 450 470 460

3456 0.01, 0.1 y 0.2 400 (100[s] s/q) 890 620 400 520

3456 0.01, 0.1 y 0.2 500 (200[s] s/q) 1100 610 400 570

Analizando el valor de L4, el cual era el largo caracterı́stico que no se acercaba a los

valores reales del escurrimiento, ahora este se acerca mucho más y se nota una mejorı́a

importante, lo cual se debe exclusivamente a la baja fricción impuesta en el lecho del

rı́o.

Si bien la fricción de 0.01 funciona mejor tanto a nivel cuantitativo como cuali-

tativo, es importante mencionar que esta se encuentra en el limite inferior de la tabla

presentada al inicio del trabajo. Por lo cual la fricción de 0.025 representa mejor las

condiciones fı́sicas presentes en la zona.
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Capı́tulo 6

Conclusiones

En base a los análisis de resultados, es posible concluir que las ecuaciones de sha-

llow water son una buena aproximación para el fenómeno de escurrimiento de un alu-

vión. La rapidez y simplicidad que presentan al momento de resolverlas, las hacen una

herramienta muy útil al momento de analizar esta clase de fenómenos.

Además, se logró mostrar los parámetros fı́sicos más relevantes de un aluvión, los

cuales son el caudal, la velocidad de entrada y la fricción del suelo. La fricción genera

los mayores cambios en los resultados, tanto en las situaciones en donde se coloca una

fricción mayor como casas y árboles, como en las situaciones con zonas de baja fricción

como el lecho del rı́o.

De igual manera se pudo crear un código que sea capaz de leer la información

recopilada de Google Earth, que a pesar de lo robusta que pueda ser la data obtenida de

este software, se logran crear mallas de diferentes tamaños que se ajustan bastante bien

a lo observado en la realidad.

Aunque no se logra replicar de manera exacta lo ocurrido en Villa Santa Lucia, los

resultados se asemejan bastante a lo sucedido, estos errores se pueden deber a zonas

que poseen mayor fricción, como los son los bosques. Otro error se debe al efecto

acumulativo del arrastre de casas y árboles que terminando frenando el flujo, y el cual
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no se modela en las simulaciones.

Por ultimo cabe recordar que se trabaja con agua como fluido, por lo cual el modelo

no es el todo exacto, ya que un aluvión consiste más bien en barro, que además trans-

porta diversos materiales diluidos y no diluidos en su interior, por lo cual lo planteado

en este trabajo es una aproximación que busca ser lo más exacta posible.

Si bien se obtuvieron resultados interesantes respecto a a la modelación de aluvio-

nes a través de las ecuaciones de shallow water, aún queda abierta la posibilidad para

trabajos futuros. En los cuales se busquen validar los resultados obtenidos con otros

aluviones de mayor magnitud ocurridos en Chile, y al mismo tiempo intentar afinar

aún más los resultados variando la fricción del suelo, las condiciones de entrada y las

propiedades del fluido.
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Anexos

Anexo A: Código para generación de malla

1

2 # c od in g : u t f −8

3

4 # In [ 2 ] :

5

6

7 i m p o r t numpy

8

9

10 # In [ 3 ] :

11

12

13 ny = 52 #Nodos en e j e y

14 nx = 51 #Nodos en e j e x

15

16 my = 6 # M al l a s en e j e y

17 mx = 5 # M al l a s en e j e x

18

19 mm = mx∗my # Numero de s u b m a l l a s

20

21 N = ( ( my−1) ∗ ( ny−2)+ny ) ∗ ( nx−1)

22

23
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24 # In [ 4 ] :

25

26

27 z=” ”

28 f o r i i n r a n g e ( 3 0 ) :

29 z += ” m a l l a ”+ s t r ( i +1)+” .XML”+” ”

30

31

32 # In [ 5 ] :

33

34

35 j 1 =ny−1

36 i 1 =nx−1

37 k1=my−1

38 h1=mx−1

39 p u n t o s = j 1 +(my∗ ( ny−2) +2) ∗ i 1 +k1 ∗ ( ny−2)+h1∗N

40

41

42 # In [ 6 ] :

43

44

45 m a l l a f i n a l =numpy . z e r o s ( p u n t o s +1)

46 f o r h i n r a n g e (mx) :

47 p r i n t h

48 i f h ==(mx−1) :

49 f o r k i n r a n g e (my) :

50 i f k ==(my−1) :

51 f o r i i n r a n g e ( nx ) :

52 f o r j i n r a n g e ( ny ) :

53 m1 = i ∗ny+ j # Mal la [ i ]

54 m2 = j +(my∗ ( ny−2) +2) ∗ i +k ∗ ( ny−2)+h∗N #Z [ i ]

55 m3 = k +(my∗h ) # M a l l a i

56 m a l l a =z . s p l i t ( ” ” ) [m3]

57 f m a l l a = open ( mal la , ’ r ’ )
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58 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

59 m a l l a f i n a l [m2] = z m a l l a [ 1 ] . s p l i t ( ” ” ) [38+3∗m1

] [ 0 : 1 0 ]

60 f m a l l a . c l o s e ( )

61 e l s e :

62 f o r i i n r a n g e ( nx ) :

63 f o r j i n r a n g e ( ny−2) :

64 m1 = i ∗ny+ j # Mal la [ i ]

65 m2 = j +(my∗ ( ny−2) +2) ∗ i +k ∗ ( ny−2)+h∗N #Z [ i ]

66 m3 = k +(my∗h ) # M a l l a i

67 m a l l a =z . s p l i t ( ” ” ) [m3]

68 f m a l l a = open ( mal la , ’ r ’ )

69 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

70 m a l l a f i n a l [m2] = z m a l l a [ 1 ] . s p l i t ( ” ” ) [38+3∗m1

] [ 0 : 1 0 ]

71 f m a l l a . c l o s e ( )

72 e l s e :

73 f o r k i n r a n g e (my) :

74 i f k ==(my−1) :

75 f o r i i n r a n g e ( nx−1) :

76 f o r j i n r a n g e ( ny ) :

77 m1 = i ∗ny+ j # Mal la [ i ]

78 m2 = j +(my∗ ( ny−2) +2) ∗ i +k ∗ ( ny−2)+h∗N #Z [ i ]

79 m3 = k +(my∗h ) # M a l l a i

80 m a l l a =z . s p l i t ( ” ” ) [m3]

81 f m a l l a = open ( mal la , ’ r ’ )

82 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

83 m a l l a f i n a l [m2] = z m a l l a [ 1 ] . s p l i t ( ” ” ) [38+3∗m1

] [ 0 : 1 0 ]

84 f m a l l a . c l o s e ( )

85 e l s e :

86 f o r i i n r a n g e ( nx−1) :

87 f o r j i n r a n g e ( ny−2) :

88 m1 = i ∗ny+ j # Mal la [ i ]
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89 m2 = j +(my∗ ( ny−2) +2) ∗ i +k ∗ ( ny−2)+h∗N #Z [ i ]

90 m3 = k +(my∗h ) # M a l l a i

91 m a l l a =z . s p l i t ( ” ” ) [m3]

92 f m a l l a = open ( mal la , ’ r ’ )

93 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

94 m a l l a f i n a l [m2] = z m a l l a [ 1 ] . s p l i t ( ” ” ) [38+3∗m1

] [ 0 : 1 0 ]

95 f m a l l a . c l o s e ( )

96

97

98 # In [ 7 ] :

99

100

101 Ny = 276

102 Nx = 251

103 m a l l a f i n a l 2 =numpy . z e r o s ( 6 9 2 7 6 )

104 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

105 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

106 m a l l a f i n a l 2 [ i ∗Ny+ j ]= m a l l a f i n a l [ ( i ∗ (Ny+26) ) + j ]

107

108

109 # In [ 8 ] :

110

111

112 Ly = 1325 .

113 Ny = 276

114 Lx = 1208 .

115 Nx = 251

116 hy = Ly / Ny

117 hx = Lx / Nx

118 m = numpy . l i n s p a c e ( hy / 2 , Ly−hy / 2 , num=Ny , e n d p o i n t =True )

119 n = numpy . l i n s p a c e ( hx / 2 , Lx−hx / 2 , num=Nx , e n d p o i n t =True )

120

121 f = open ( ” t o p o g r a p h y . d a t ” , ”w” )
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122 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

123 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

124 f . w r i t e ( ” %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.8 f \n ” %(n [ i ] , m[ j ] , m a l l a f i n a l 2 [ i ∗Ny

+ j ] ) )

125 f . w r i t e ( ”\n ” )

126

127 f . c l o s e ( )

128

129

130 # In [ 9 ] :

131

132

133 f = open ( ” h u v i n i t . d a t ” , ”w” ) # Arch ivo A l t u r a I n i c i a l

134 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

135 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

136 i f j >600: f a c t o r =1 .

137 e l s e : f a c t o r = 0

138 f . w r i t e ( ” %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.8 f \n ” %(n [ i ] , m[ j ] ,

0 , 0 , 0 ) )

139 f . w r i t e ( ”\n ” )

140

141 f . c l o s e ( )

142

143

144 # In [ 1 0 ] :

145

146

147 f =open ( ” f r o n t e r a . t x t ” , ”w” ) # Arch ivo C o n d i c i o n e s de F r o n t e r a

148 f o r j i n r a n g e ( Nx ) :

149 i f 84< j <94: f a c t o r =1 .

150 e l s e : f a c t o r = 0 .

151 f . w r i t e ( ” %1.4 f \ t %1.0 f \ t %1.4 f \ t %1.4 f \n ” %(n [ j ] , 1 , f a c t o r ∗ (−160.0) ,

f a c t o r ∗ 4 . 0 ) )

152 f . c l o s e ( )
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153

154

155 # In [ 1 1 ] :

156

157

158 f = open ( ” c a l l e 1 5 0 e f . d a t ” , ”w” ) # Arch ivo C a l l e s P r i n c i p a l e s

159 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

160 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

161 i f 110< i <113 and j <175: f a c t o r =1 .

162 e l i f 113< i <152 and 64< j <67: f a c t o r =1 .

163 e l i f 113< i <152 and 88< j <91: f a c t o r =1 .

164 e l i f 113< i <152 and 108< j <111: f a c t o r =1 .

165 e l i f 113< i <152 and 132< j <135: f a c t o r =1 .

166 e l s e : f a c t o r = 0

167 f . w r i t e ( ” %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.8 f \n ” %(n [ i ] , m[ j ] , f a c t o r ∗

m a l l a f i n a l 2 [ i ∗Ny+ j ] ) )

168 f . w r i t e ( ”\n ” )

169

170 f . c l o s e ( )

171

172

173 # In [ 1 2 ] :

174

175

176 f = open ( ” f r i c c i o n 4 . d a t ” , ”w” ) # Arch ivo F r i c c i n V a r i a b l e

177 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

178 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

179 i f i <=135:

180 i f 83< i <158 and 50<=j <145: f a c t o r =0 .2

181 e l i f 83< i <158 and 0<=j <50: f a c t o r =0 .2

182 e l s e : f a c t o r =0 .1

183 i f i >135:

184 m1=(102.−161) / (251−135)

185 m2=(200.−229) / (251−135)
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186 j 1 = i n t (161+m1∗ ( i −135) )

187 j 2 = i n t (229+m2∗ ( i −135) )

188 i f 83< i <158 and 50<=j <145: f a c t o r =0 .2

189 e l i f 83< i <158 and 0<=j <50: f a c t o r =0 .2

190 e l i f j1<=j<=j 2 : f a c t o r =0 .2

191 e l s e : f a c t o r =0 .1

192 i f 50< j <220:

193 m3=(65−0) / ( 2 2 0 . −5 0 )

194 m4=(95−50) / ( 2 2 0 . −5 0 )

195 i 1 = i n t (0+m3∗ ( j −50) )

196 i 2 = i n t (50+m4∗ ( j −50) )

197 i f i1<=i<=i 2 : f a c t o r =0 .025

198 i f 0< j <50 and 0< i <50: f a c t o r =0 .025

199 f . w r i t e ( ” %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.8 f \n ” %(n [ i ] , m[ j ] , f a c t o r ) )

200 f . w r i t e ( ”\n ” )

201

202 f . c l o s e ( )

Anexo B: Código para gráficos y valores promedios

1

2 # c od in g : u t f −8

3

4 # In [ 1 ] :

5

6

7 i m p o r t numpy

8

9

10 # In [ 2 ] :

11

12

13 # Mal la 150 E x t e n d i d a
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14 Ny=276

15 Nx=251

16 NN=Nx∗Ny

17 ma l l a1 = numpy . z e r o s (NN)

18 ma l l a2 = numpy . z e r o s (NN)

19 ma l l a3 = numpy . z e r o s (NN)

20

21 f m a l l a = open ( ’ h u z f i n a l 1 5 0 e f . d a t ’ , ’ r ’ )

22 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

23 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

24 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

25 dx= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 0 ] )

26 dy= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 1 ] )

27 hh= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 2 ] )

28 hz= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 5 ] )

29 ma l l a1 [ i ∗Ny+ j ]= dx

30 ma l l a2 [ i ∗Ny+ j ]= dy

31 i f hh >0.001:

32 ma l l a3 [ i ∗Ny+ j ]= hz

33 f m a l l a . c l o s e ( )

34

35 f = open ( ” h u z f i n a l 1 5 e f . d a t ” , ”w” )

36 f o r i i n r a n g e ( Ny ) :

37 f o r j i n r a n g e ( Nx ) :

38 f . w r i t e ( ” %1.4 f \ t %1.4 f \ t %1.4 f \n ” %(m a l l a 1 [ i ∗Nx+ j ] , ma l l a2 [ i ∗Nx+

j ] , m a l l a 3 [ i ∗Nx+ j ] ) )

39 f . w r i t e ( ”\n ” )

40 f . c l o s e ( )

41

42

43 # In [ 3 ] :

44

45

46 # Mal la 150 E x t e n d i d a
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47 Ny=276

48 Nx=251

49 NN=Nx∗Ny

50 dx =4.8013

51 dy =4.8009

52 promv = 0

53 promh = 0

54 f m a l l a = open ( ’ h u z f i n a l 1 5 0 e f . d a t ’ , ’ r ’ )

55 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

56 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

57 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

58 hh= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 2 ] )

59 hz= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 5 ] )

60 promh=promh+hh

61 promv=promv +( hh∗dx∗dy )

62 p r i n t ” A l t u r a Promedio=” , ( promh /NN)

63 p r i n t ” Volumen=” , promv

64

65

66 f m a l l a . c l o s e ( )

Anexo C: Código para estimar área de escurrimiento

1

2 # c od in g : u t f −8

3

4 # In [ 1 3 ] :

5

6

7 i m p o r t numpy

8

9

10 # In [ 1 4 ] :
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11

12

13 # Mal la150

14 Ny=276

15 Nx=251

16 NN=Nx∗Ny

17 dx =4.8013

18 dy =4.8009

19 promv = 0

20 promh = 0

21 f m a l l a = open ( ’ h u z f i n a l 1 5 0 e f . d a t ’ , ’ r ’ )

22 z m a l l a = f m a l l a . r e a d l i n e s ( )

23 suma = 0 .

24 f o r i i n r a n g e ( Nx ) :

25 f o r j i n r a n g e ( Ny ) :

26 hh= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 2 ] )

27 hz= f l o a t ( z m a l l a [6+ i ∗ (Ny+1)+ j ] . s p l i t ( ”\ t ” ) [ 5 ] )

28 i f hh >0 .01 :

29 suma=suma+1

30 promv =( suma∗dx∗dy )

31 p r i n t ” Area=” , promv

32

33

34 f m a l l a . c l o s e ( )
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