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Se describen aspectos de la implementaci6n computacional de \Ulmodelo matematico hidrodiruimico para
\Ula red de canales, previa presentaci6n del modelo y del metodo nll1'n6rico de resoluci6n utilizado. Se
m~ resultados de su aplicaci6n al proyecto de sistematizaci6n de fa cuenca del rio Reconquista
(Prov. de Buenos Aires). El programa computacional resultante, denominado EZEIZA V, constituye una
henamienta apta pam ser utilizado en pnicticamente cualquier situaci6n de inter6s ingenieriI.

Aspects of the computational implementation of a hydrodynamic mathematical model for a flow net
are described. Previously, the model and the used numerical method are presented. Results of its
aplication to the sistematization project of Reconquista River basin (Province of Buenos Aires) are
shown. The resulting computational program, named EZEIZA V. constitutes an appropiate tool to be
used for practically any situation of engineering interest.

El problema del escurrimiento fluvial en red, tipicllDleJlte en fa zona de delta que se forma cerca de fa
desembocadm:a de los rios. ha sido pionero en el proceso de desarrollo de modelos numericos para uso
en fa ingenieria hidmullca. &to ha conducido a fa producci6n de software relativamente so~cado
para dar cuenta de una gran cantidad de detalles del escurrimiento: ocupaci6n de planicies de
immdaci6n durante las crecidas. implementaci6n de estructuras de control (compuertas, esclusas,
vertederos) y de obras de aprovechamiento (presas de embalse), aportes laterales puntuales 0
distribuidos, perdi.das locales (curvas, expansiones, contracciones).

En el INCYlH se ha venido trabajando en esta linea de desarrollo desde fa decada del 10, a ttaves de
la serle de programas denominada EZEIZA: el EZElZA. III (I] es el primer modelo de aplicaei6n; con
el EZEIZA W [2] se produce \Ul software amigable sabre computadoras Hmain_frameH

, que fue
distribuido en vllrias universidades; fmalmente, el £ZEllA. V es la culminaci6n del dessrrollo,
tratindose de \Ul programa sofisticado que incorpora todas las opciones de simulaci6n necesarias para
encarar los problemas que presenta el escurrimiento en red.



El modelo matemlitico hidrodin8mico EZEIZA V se basa en un amilisis unidimensional. En este marco
te6rico, el escurrimiento se caracteriza. en cada secci6n transversal de flujo, identificada par su progresiva
x, y en cada instant.e t, por medio del Divel de agua l (supuesto constant.e a traves de la secci6n) 0 el
tirante h (profundidad del talweg) y el caudal Q que la atraviesa.

El modelo esta basado en las Ecuaciones de Saint Veoant [3,4] , que constituyen la representaci6n
matenuitica de 108 principi08 de conservaci6n de la Mec8nica: masa (continuidad) y cantidad de
movimiento (longitudinal). Estas son:

donde B es el ancho superficial; n el area de la secci6n transversal, 10 la pendient.e del fondo, If la
pendient.e de fricci6n, q elaporte lateral entrante por unidad de longitud, "L la componente longitudinal
de la velocidad del aporte lateral, g la aceleraci6n de la gIavedad, 1:= 2 hcc n el momento areal (he< es
el centroide de la secci6n) y y el coeficient.e de divergencia definido como

Y
_ 01:

1= ox b-di6

Las ecuaciones (1)-(2) forman un sistema hiperb6lico de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,
que representan la evoluci6n de ondas superficiales en aguas poco profundas [5,6J.

El sistema de ecuaciones diferenciales esti complementado por condiciones iniciales y de contomo. En
regimen subcritico (nUmero de Froude QlO/.J(gh) < 1), que es el caso tipico de una red de canales, se
especifican como condiciones de borde 108niveles 0 caudales instantlineos en 108 contom08 de ingreso
al sistema y 108niveles 0 las relaciones altura-eaudal en las desem.bocaduras. Como condiciones iniciales,
deben proveerse las distribuciones de nivel y caudal sobre todo el sistema (en la pnictica, esta condici6n
se calcula plan~o el problema estacionario).

Trat8ndose de una red de canales, tambien aparecen condiciones de borde intemas en 108 punt08 de
ramificaci6n. Alli se plantea la continuidad del caudal y la conservaci6n de la energia mec3nica, excepto
par las perdidas locales, si las hubiere.

En el caso de representarse la presencia de estrueturas (puentes, alcantarillas, compuertas, vertederos) 0
transiciones (expansiones, contracciones) sorgen condiciones de contomo internas adicionales: continuidad
del caudal y ley de funcionamiento hidniulico (que, par ejemplo, relaciona el caudal pasante con la
diferencia de Divel de agua que se produce al atravesar la estructura) [2,3J.



numericos. Para regimen subcrltico, como en el presente caso, uno de los esquemas nUDJ.6ricosmas
eficientes es el de Preissrnann [2,7]. Este es un metodo implicito de diferencias finitas, que vincula las
variables del escurrimiento pertenecientes a dos secciones de c81culo adyacentes (j y j +1) Y dos pasos
temporales de c8lculo sucesivos (n y n+l). Para una variable generica f se utilizan !as siguientes
aproximaciones de !as funciones y de sus derivadas:

8+1 fD) fD+1 fD)...£..f( t) =( fj+1 - jo1 +( j - j

at x, 2!1t

(J fD+1 D+1 1 fJ) fD fD"'£"f(x t)=_(~~_-fj )+( - (j+.- j)
ax ' Ai

donde At y Ax son los pasos temporal Y espacial de discretizacion, respectivamente. El factor 6 es el
peso relativo asignado a la informacion correspondiente al nuevo paso de tiempo. Su elecci6n depende
del tipo de problema bajo consideracion: en el caso de estudiatse ondas de mares (nUmero de Comant
lQIO+J(gh)]AVAx de orden 1) puede elegirse 6=0.5 (Crank-Nicolson); pero cuando se simulan ondas
de inundacion se toman valores algo superiores (6"'0.7) para mejorar!as caracteristicas de estabilidad y
as! poder utili.7.arnUmeros de Coutant mayores. Precisamente, el caracater implicito del metodo numerico
permite propagar en forma eficiente las ondas de inundaciOn (que son las mas largas dentro del espectro
de ondas en aguas poco profundas), ya que evita la condicion de estabilidad de Comant, permitiendo la
utilizaci6n de pasos tempOrales de c81culo 8610 limitados por la precision requerida.

La implementaeiOn de !as condiciones de borde extemas es trivial en el casode tratarse de condiciones
de Dirichlet. Cuando se utilizan relaciones altura-eaudal debe reeurrirse a un metodo iterativo.

En el caso de las condiciones de borde intemas en los puntos de ramificaci6n 0 en las estructuras, se
efectUa una bifurcacion del nodo de c81culo. Por ejemplo. para !as tiltimas se plantea

<3_ = <3+ (8)

<3_ = R:Zj_' Zj.) (9)

donde F es una funci6n que representa la ley hidniulica de esa estructura y que depende de los panimetros
de la estructura a ser especificados como datos de entrada.

La discretizacion de las ecuaciones diferenciales. combinadas con las condiciones de contomo extemas
e internas, conduce a un sistema de ecuaciones algebraicc no lineal, para cada paso de tiempo, para las
dos variables incognita (nivel y caudal), que es resuelto mediante una tecnica iterativa especialmente
desarrollada. Esta consiste en resolver, en cada paso, un sistema lineal tipo banda (tridiagonal en bloque),
para 10 cual los coeficientes inicialmente fIlera de la la banda (resultantes de la existencia de puntos de
ramificaci6n) son trasvasados al termino independiente.



En caso de acercarse a las condiciones eriticas de escurrimiento, es necesario recunir a metcxlos
numencos especiales [8].

El programa EZEIZA V plantea una descripcion topologica de la red de escurrimiento en temunos
de jilamentos. Esto8 filamentos perteneeen a una de las siguientes cuatro categorias:

Camienza y tennina en hordes abiertos, donde se especi.fican las condiciones de borde
adecuadas.
El filamento es abierto aguas arriba, donde se especifica la condicion de contomo, peIO
culmina en otto filamento.
El filamento nace en otto filamento y es abierto aguas abajo, donde se especifica la
condicion de borde.
El filamento nace y culmina en cXro/OOosfilamentos, poI 10 que no es necesario especificar
condiciones de borde.

La geometrla del canal se provee a ttaves de secciones ttansversales (distancia margen izquierda versus
cota de fondo) arbittariamente localizadas (ver Figma 1). No obstante, el paso de caIculo espacial ..:1xes
constante, gCIJenindcse 108 valores locales de 108 pal'limetros geometricos en base a una intetpolacion
lineal entre !os correspondientes a las dos secciones de informacionlDlis cereanas. Este paso' espacial se
eIige de modo tal de poder representar adecuadamente las escalas de movimiento de inter6s.

Una vez fijado el paso espacial ..:1x,el paso temporal..:1t se elige de forma tal que la velocidad mJDlenca
..:1xj..:1t sea del orden de la velocidad de propagacion de la onda dominante ( v'(gh) si hay mareas 0 010.
si es una onda de inundacion).

a) Topologia de Ia red de tlujo.
b) Secciones transversaIes de informaciOn.
c) Resistencia hidraulica ("fricci6n"), zonificada transversalmente.
d) Condiciones de contomo en 108bordes abiertos.
e) Aportes lateraIes.
f) C.ondiciones iniciales (eventualmente, estas pueden ser generadas autoJruiticamente).
g) Panimetr08 numericos (pasos espacial y temporal, instantes de impresion, etc.).

i) DistribuciOn longitudinal de caudal y nivel para instantes especificados.
ii) Series temporales de caudal y nivel en secciones especificadas.
ill) Envolvente de caudal y nivel pico.

El programa ha demostrado su versatilidad y eficiencia para una variedad de estudios. A titulo de
ilustracion, se describe su aplicaci6n al rio Reconquista (Provincia de Buenos Aires), donde se Uevamn
a cabo estudios de sistematizaci6n de la cuenca para diseiiar acciones de proteccion frente a !as
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El modelo matematico bidrodin3mico del rio Reconquista se extendi6 desde la Presa Roggero basta la
desembocadma en el rio Lujan, a traves de 8US tres brazos: rio Tigre, rio Reconquista Chico y Canal
Aliviador (Figura 2). Se definieron tres fllamentos, a saber:

i) Rio Reconquista/Rio Tigre (tipo 1): 45 Ian
ii) Canal Aliviador (tipo 3): 7 Ian
ill) Rio Reconquista Otico (tipo 3): 4 Ian

Para cuantificar la resistencia hidraulica, representada par el coeficiente de fricci6n de Manning, se
procedi6 a una zonificaci6n de la superficie del terreno sobre la cual se produce el escurrimiento. Se
distingui6 el cauce principal del valle de intmd8ci6n. A su vez, el cauce se zonific6 en base a un criteria
de densidad poblacional. Se definieron euatro zonas de rugosidad creciente: una rural y las atras tres
urbanas con densidad poblacional baja, media yalta, respectivamente.

Para la representaci6n de los afluentes se respet6 la esquematizaci6n adoptada en Ja modelizaci6n
hidro16gica de !as sub-cuencas que llevan agua al rio Reconquista. Los aporte.'l se materializaron como
descargas puntuales de masa y cantidad de movimiento coincidentes con los puntos de desembocadura
de los arroyos, cuando estos constituian el eje de la sub-cuenca.

Los puentes viales y ferroviarios que, durante la epoca de inundaci6n, se convierten en obstaculos al
escurrimiento, fuenm representados como singularidades, a traves de las cuales se verifica una ley
hidraulica de perdida de energia. parametrizada par medio de un coeficiente de descarga Cd' Los que se
encontraban muy pr6ximos entre sf fueron agrupados en una sola estruetura.

Se tom.6 un p8so de discretizaci6n espacial de 1 Ian, resultando un total de 80 nodos de calculo. El paso
temporal fue de 15 minutos.

Como evento de calibraci6n se adopt6 la crecida del aiio 1985 (30 de mayo y 1 de junia), para 10 cual
se dispuso de todos los datos necesarios para alimentar el modelo. Se ajustaron los coeficientes de
rugosidad del cauce y !as zonas rurales y 108 coeficientes de descarga en 108 puentes basta obtener un
acuerdo satisfactorio entre la envolvente de niveles registrada y Ja calculada con el modelo.

HI modelo fue utilizado para simular las condiciones hidrodiruimicas durante el pasaje de ondas de
inundaci6n correspondientes a 10, 25 y 50 aiios de recurrencia, distintos niveles del rio Lujan y diversas
altemativas de obras.

A continuaci6n se presentan algunos resultados para el case de Ja crecida de 50 aiios de recunencia, con
un nivel de agua en el rio Lujan con una recurrencia de 2 aiios. En la Figura 3 se muestran 108 perfiles
instantlineos del nivel de agua a 10largo del tramo rio Reconquista/rio Tigre durante la etapa de creciente.
Se observa que el desborde se produce desde aguas abajo haeia aguas arriba. Los saltos bruscos de nivel,
que Be agudizan con el paso del tiempo, corresponden a la ubicaci6n de los puentes. Se nota el fuerte
efecto regulador impuesto par los puentes debido al agudo estrechamiento local de la secci6n de flujo,
creando zonas embalsadas aguas arriba de ellos.

En Ja Figura 4 se presenta Ja serle temporal de caudales en dos secciones relativamente cercanas del rio
Reconquista. La disminuci6n del pica de caudal es un efecto netamente diruUnico.

Finalmente, en la Figurcl 5 se comparan las situaciones con y sin proyecto para la envolvente de niveles.
Se observa que esa envolvente resulta, para Ja situaci6n de proyecto, algo superior a Ia del case sin
proyecto sobre el tramo inferior, debido al angostamiento efectivo de la secci6n de flujo (durante la



Figura 2 Esquematizacion
del Rio Reconquista
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inunc:taci6n) que provocan los tenaplenes que se extenderian entre el kIn 35 y e144, a pesar de que se
contempla la ampliaci6n de las luces de algunos puentes. En cambio, en el t:.nlID.Osuperior, donde no estlin
previstos terraplenes, la canalizaci6n produce una disminuci6n de los niveles nuWmos, como era de
espenu:se.

Los modelos numericos para redes de canales constituyen en la actualidad berramientas asentadas y
confmbles para el diseiio ingenieril. En particular, la teenica nutn.6rica utilizada en el programa EZEIZA
V se ha manifestado robusta, ya que pennite simular sin dificultad efectos dimimicos de un extremo a1
otto del espectro de ondas en aguas poco profundas: desde ondas de gmvedad (mareas) a ondas
cinemliticas (grandes ondas de inundaci6n).
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