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RESUMEN

En este trabajo se aplico el modelo de ruteo cinemitico para simular numéricamente el es-
currimiento impermanente unidimensional en cuencas fluviales o tramos de canales con
estructura arborescente.

En base a los esquemas en diferencias finitas de Muskingum y de Godunov , se resolvié numé
ricamente la ecuacién, en forma de ley de conservacion no lineal, que representa el sistema.
La red hidrica adoptada para la calibracién del modelo se constituyd en el Arroyo Luduedia en
la cuenca hidrica del Gran Rosario, con el canal Ibarlucea como afluente.

Ademis se estudio el rango de estabilidad del esquema de Muskingum para el parimetro de
ponderacion espacial, dado que se uso una formula no lineal en la cual la velocidad de la

onda depende en forma precisa del caudal

ABSTRACT

In this work the kinematic routing model was applied to simulate the one-dimensional unsteady
flow in fluvial basins o channel reaches with an arborescent structure. Using the Muskingum and
Godunov finite difference schemes the equation that governs the system, writtes as nonknear
conservation law, was numerically solved. The mode] was calibrated fot the network consisting in
the Luduedia brook, in the Great Rosario basins, and the Ibarlucea channel as a tributary .
Moreover, the region of stability for the spatial ponderation of the Muskingum scheme
parameter was studied, because a nonlinear formula relating wave velocity and the discharge was
applied.

INTRODUCCION

El estudio de la evolucién del movimiento de fluidos aguas abajo en canales abiertos encuentra
numerosas aplicaciones tecnolégicas inmediatas; la descripcién cuantitativa y cualitativa de este
tipo de movimiento de fluidos es imprescindible para: predecir inundaciones en zonas riberefias,
elegir las caracteristicas v sitio de la construccion de un dique, disefiar canales de riego. describir
el comportamiento del canal ante perturbaciones conocidas aguas arriba, tales como la actividad
secundaria de represas. lluvias, o deshielos sobre rios de montaiia.

Eltema cuenta con formulaciones. 2 veces basadas en criterios empiricos, hechas por ingenieros
hidraulicos, que proporcionan una herramienta para resolver este tipo de problemas. Otro de los
caminos para trabajar con esta tematica se encuentra en la resolucion computacional de las



mailto:walter@ulises.ic.fcen.uba.ar

172 ENIEF 9° Congreso Sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

ecuaciones que representan el sistema en analisis y que se utilizan para realizar una modelizacion
del comportamiento del mismo. Este segundo camino es el adoptado en el presente trabajo.
Las ecuaciones diferenciales que describen en forma aproximada la evolucion del movimiento de
aguas en canales abiertos con superficie libre son las llamadas ecuaciones de Saint Venant, a

saber:
1 c(018) 1 6(0*/SY) éh (1)
g ct +2g éx +c‘x_(S'_Sf)
Bih+§—=0 (2)
ct CXx

donde g denota la aceleracion de la gravedad, Q=Q(x.t) es el caudal, h=h(x,t) es la cota de la
superficie libre de escurrimiento respecto de un plano de referencia, S=S(h(x.t),x) es el area
mojada de la seccion transversal al escurrimiento, B=B(h(x,t).x) es el ancho de la superficie libre,
S, es la pendiente del lecho del canal, y S, es la pendiente de friccion del lecho.

La variable espacial x se toma a lo largo del eje longitudinal def canal, y estara comprendida entre
los puntos de referencia inicial y final de cada tramo de los canales a modelar y la variable t
(tiempo) poseera valores entre ¢l comienzo y finalizacion del evento considerado.

Las ecuaciones (1) v (2) son las que describen el escurrimiento impermanente unidimensional de
“un fluido con superficie libre a lo largo de un canal o cauce fluvial no prismatico de seccion
transversal arbitraria y sobre fondo fijo. Para fijar ideas se indican los parametros en la figura
numero 1.

Figura 1: Identificacion de los parametros de las ecuaciones (1) y (2)

El sistema de ecuaciones (1) y (2) se emplea con éxito en la descripcion del movimiento de
fluidos en canales unidimensionales desde hace varias décadas.

En 1955 M. 1. Lighthill y G. B. Whitham [1] proponen fijar la atencién en una clase particular de
movimiento de ondas que poseen una caracteristica muy identificatoria que las diferencia de los
movimientos de ondas en sistemas dinamicos en general. Estas ondas se encuentran en sistemas
cuvos flujos pueden ser descriptos con buena aproximacién por un modelo unidimensional, es
decir, por ejemplo. rios largos en los cuales su longitud es muy superior a su ancho.

La suposicion mas fuerte que caracteriza a este tipo especial de ondas estudiado por Lighthill y
Wihtham es que existe una relacion funcional precisa entre el caudal (Q) v la seccion transversal
al escurrimento (S) en la posicion (x).
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En caso de canales de ancho de la seccion transversal constante la relacion se simplifica v se tiene
que Q=Q(h(x.t)): es decir. si el canal tiene ancho constante, Q es solo fincién de la altura del
fluido medida respecto a una cota fija de referencia. )

Este tipo particular de movimiento lo definieron como ‘ONDA CINEMATICA" dado que para su
descripcion solo es necesaria la ecuacion (2) de conservacion del caudal liquido.

Henderson [2] da un tratamiento que demuestra teéricamente que la existencia de este tipo de
ondas se encuentra en la realidad.

Reservaremos para los movimientos de ondas de fluido en general el nombre de ondas dinamicas
va que para su modelizacion son necesarias ambas ecuaciones (1) y (2).

Evidentemente ambos tipos de ondas estaran presentes en el movimiento ondulatorio de un fluido
estableciéndose una competencia entre ambas. La forma sistematica de determinar si en el
problema en cuestion se deben emplear para describir las ondas ecuaciones como la (1) vla (2) o
solo 1a (2). es variada y todos los métodos son coincidentes. En el presente trabajo se aplico ¢l
método de analizar el rango del namero de Froude (Fr).

Para tal fin se calcula el numero (adimensional) de Froude como sigue:

donde Vo es la velocidad del fluido en el estado estacionario, H, esla altura de una onda tipo
escalon en el canal y g es la aceleracién de la gravedad.

Para numeros de Froude menores que 2, se encuentra experimentalmente que el modelo
cinematico describe con notable exactitud la evolucion del movimiento del fluido. como lo indican
K. Mahmood y V. Yevjevich [3], en donde ademss se pueden encontrar otros dos interesantes
criterios.

La ecuacion (2) de Saint Venant ( o también llamada de aguas poco profundas) coincide en su
forma matemitica con una ley de conservacion general. que es precisamente la ley de
conservacion de masa liquida del sistema modelado (para mas detalles sobre este particular ver
{41).

Una de las consecuencias mas importantes del modelo de onda cinematica es que las ondas
poseen una sola velocidad de propagacion en cada punto (en sentido progresivo al de la
propagacion de la onda) mientras que las otras ondas (dinamicas) poseen los dos es decir uno
progresivo y otro

(si F; <1) regresivo relativos al medio. Este hecho hace que la onda cinematica posea un solo
conjunto de caracteristicas (el correspondiente al del sentido progresivo).

Si suponemos canales de ancho constante (B) entonces S =h * B y se puede reescribir la ecuacién
(2) de Saint Venant de la siguiente manera: '

s . é9 4)
EFI T

en la cual estaremos suponiendo que Q = Q(S.x).

El animo del presente trabajo es entonces el de aplicar la teoria de onda cinematica para modelizar
¢l movimiento de ondas en canales unidimensionales con superficie libre v que presenten una
estructura ramificada o arborescente como se muestra en la figura nimero 2.




174 ENIEF 9° Congreso Sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones »

Figura 2. Esquema de redes arborescentes

La generalizacién de la ecuacidn (2) a redes fluviales con estructura arborescente se puede hacer
mediante las ecuaciones que reflejan la confluencia de dos tramos fluviales. Stoker [5 ] para tal fin
modeliz6 la confluencia de dos tramos en un punto a partir del cual continiia uno solo, dividiendo
dicha confluencia en tres secciones transversales, dos aguas arriba y una aguas abajo.

Asi, las ecuaciones de compatibilidad de Stoker son:

o, +QJ =Qk (3)

donde O, y O, son los caudales de los tramos aguas arriba y Q, es el caudal aguas abajo.

Un esquema de esto se encuentra en la figura 2.

Los puntos i,j,k representan los extremos aguas abajo de los tramos que finalizan en la confluencia
y el extremo aguas arriba del tramo resultante, respectivamente. El mismo analisis vale para una
bifurcacion cambiando el signo de los caudales.

Para un tratamiento completo del modelo arborescente debe agregarse la ecuacion que relaciona
las cotas de las secciones transversales. que en primera aproximacion, notando con Z a la cota, se
puede expresar como:

2,=2,=2 (6)

Para un analisis mas detallado sobre este item ver Jacovkis [6].
M¢étodos Numéricos

Para resolver numéricamente la ecuacion (2) que representa matematicamente el modelo de onda
cinematica se hizo uso del método de diferencias finitas en base a dos esquemas muy conocidos:
¢l metodo de Muskingum y el método de Godunov.

a) Método de Godunov:
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En 1959 S. K. Godunov propone una forma de usar Ia teoria de las caracteristicas para resolver
problemas conservativos v su aplicacion en la resolucion del problema de Riemann.
Aplicado este esquema a la ecuacion (2) resulta:

K* A . .
=S _(__)* (S"L")J/. _(Sm)s.] 7

S = 8=

donde: K es el intervalo finito sobre la variable temporal (A 7). H es el intervalo finito sobre la

variable espacial (A x). A/ = que en funcion de los parametros fisicos de los sisterna hidricos

S}/Z

se puede escribir como: M = en donde i es la pendiente del lecho del canal. P es el

£
Py
perimetro mojado, vy fes el coeficiente de friccion.

Este método es especialmente adecuado para estudiar ondas de choque.

b) Método de Muskingum:

Este esquema, muy popular entre los ingenieros hidraulicos. fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos de Norteamérica v por M. C. Carty entre 1934 y 1935, para el
esquema de control de caudales del rio Muskingum en Ohio.

Basicamente el resultado de aplicar este esquema en diferencias finitas a la ecuacion que gobierna
el modelo puede resumirse como sigue:

Q0 AQ x (0 = 0, ) +(1= 2) Qs -Oua) ®)
&t At At
& Q N A Q A (Qm.n-x - Ql.n-H) +(1— Z) (le_n - Q:_n) )
& x ~——; = A x

donde 7 » 2 son los pardmetros de ponderacion temporal y espacial respectivamente. .
Agrupando estas dos tiltimas expresiones para formar la ecuacién de interés pero ahora escrita en
diferencias finitas resulta:

(o2 +20 Y0, 421 = 2)r 0o +(x0- 2)-2% )0, (10)
;

Q.+1.n+l =

At
donde: S =« (1~ z)+A% y K= Nk siendo C la velocidad de propagacion de ia onda.
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Experimentos Numéricos

Al trabajar con canales reales, se hace imprescindible conocer con precision los valores de los
parametros fisicos de los mismos. Con tal fin se recurrig como fuente para tomar estos datos a
Henderson [2] v a los informes del Ingeniero Gerardo Riccardi [7] de la Universidad Nacional

de Rosario, quien con un grupo de ingenieros hidraulicos ha trabajado desde hace algun tiempo en
la cuenca del Gran Rosario, en donde se encuentra el Arroyo Luduefia con un pequeio canal
afluente. que es el canal Ibarlucea.

El arrovo Ludueiia es un curso de agua del sureste de la provincia de Santa Fe. que fluye en la
direccion noroeste v desemboca en el rio Parana luego de atravesar el casco urbano de la ciudad
de Rosario (figura 3). Su cauce permanente mide aproximadamente 20 Km. de longitud. El caudal
de base. o sea el caudal promedio esperable ante la ausencia de grandes perturbaciones aguas

3 3
arriba. es de 0.5 2 0.8 ”’K . En crecidas ordinanas los caudales oscilan entre los 100 y 200 ”’A

y para crecidas extraordinarias (por ejemplo con probabilidad 1 en 100) el caudal pico esperable

es de alrededor de 300 ”’/&, refiriéndose con esto al valor del caudal maximo de la onda de

crecida.
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Figura 3: Arroyo Luduefia

La zona donde se encuentra el tramo a modelar pertenece al bloque deprimido de 1a cuenca, y esta
contenido dentro de la zona de aporte permanente de la misma.

El tramo de interés es el comprendido entre el lugar del futuro emplazamiento de la presa de
retencion de crecidas a construirse sobre el Arroyo Ludueia , sita aproximadamente en la
interseccion de una linea imaginaria que une las localidades de Pérez y Funes y el Arrovo ( al
suroeste de Rosario ). v el puente de la Avenida Circunvalacion de Rosario.

Este tramo mide aproximadamente 9.2 Km, su pendiente media es de 0.001 m/m., v la alineacion
cardinal es noroeste en los primeros kilometros para cambiar luego a direccion este.
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La configuracion del Arroyvo en el tramo en estudio esta constituida por un cauce principal cuva
profundidad (desde el fondo del cauce al desborde) oscila entre los 3 v 5,5 m. y tal que para la

altura de desborde el ancho superficial es de 20 a 30 m.
De su afluente, el Canal Ibarlucea, se poseen datos que lamentablemente son estimaciones hechas

sobre modelos anteriores.
La disposicion simplificada del Arroyo Luduefia y del Canal Ibarlucea se puede visualizar en la
siguiente figura:

Arroyo Ludueia

Origen del
tramo a modelar

Canal ibarlucea

“L D 8a27m
Punte de — %~
Confluencia de ’
ambos cursos de agua

Fin del tramo modelado
9.197 m. aguas abajo

Figura 4. Esquema de la red hidrca modelada

Se modelizé una tormenta. que se represent6 aguas arriba por medio de un hidrograma de entrada

denominado OCINE, desarrollado por el Ingeniero Zimmerman de la Universidad Nacional de

Rosario (ver [6]) que se esquematiza en la figura niimero 5.

El tramo modelado del Arroyo Ludueiia tiene una extension de 9197 m. con un caudal de base de
3

0.8 ™M K ; el aporte del canal Ibarlucea a 8 k. del comienzo del tramo del arroyo a modelar

posee un caudal también determinado por el modelo OCINE.

El punto de confluencia entre el canal ‘A’ ,Arroyo Ludueiia aguas arriba, y el canal ‘B° Canal
Tbarlucea, se encuentra a 8127 m. del origen del tramo a modelar.

El hidrograma de entrada en la seccién aguas arriba tiene como valores caracteristicos:

Para el Aroyo Ludueiia:

Perimetro mojado: 58.5m
3
Caudal maximo del pico de crecida: 220 ”’4
Tiempo de la crecida para el caudal maximo: 16 horas.

Para el Canal Tbarlucea:

Perimetro mojado: 10 m. (aproximadamente)
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Caudal miximo del pico de crecida: 52 ”’%

Tiempo de la crecida para el caudal maximo: 16 horas.
Coeficiente de Manning para ambos 0.042
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Figura 5: Hidrograma de entrada OCINE

El resultado de aplicar el modelo al sistema antes descripto se muestra en la figura numero 6, en la
cual las cruces corresponden a valores aforados o medidos del caudal sobre los cauces reales.

El hidrograma que aparece en la figura 6 corresponde a los valores del caudal aguas abajo en la
seccion final de} tramo modelado. El tiempo de retardo entre el hidrograma de los valores
calculados y el de los medidos coincide plenamente y es igual a 10 horas .

La atenuacion del pico de crecida es para el presente modelo es de un 36 % del valor maximo,
mientras que para los valores medidos se registra una disminucion del 27 %.

En todas las corridas numéricas realizadas para calibrar el modelo se comprobd que el mismo
respeta fielmente la forma de las ondas de crecida.

Como la base del modelo es la ecuacion (2) de Saint Venant, que no es mas que la ley de
conservacion de masa de fluido, se calibr6 el codigo numérico para que la cantidad de fluido
entrante aguas arriba o en la confluencia fuera igual a la que sale aguas abajo del tramo
modelado. .
Con tal motivo se ajusté el tamafio de 1a malla espacial hasta fijarlo en A x = 1250 m. para el paso
de la red espacial y para la temporal result6 ser A ¢ = 500 seg.

Con estos tamaiios de red ambos esquemas numéricos (Muskingum v Godunov) perdian sélo un
0.5 % de la masa total de fluido que ingresaba al sistema aguas arriba y de la que salia aguas
abajo.

Ademas ambos esquemas en diferencias finitas dieron resultados ampliamente coincidentes al
aplicarse con los tamaiios de malla antes detallados, a tal punto que en lo que sigue no se hara
mencion a cual de ellos se utilizo al momento de exhibir un resultado.
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Figura 6: Comparacion de los resuttados del modelo con mediciones sobre los canales

Se observo que para que la ecuacion en diferencias representara la ley de conservacion de masa
debian disminuir ambos tamafios de la malla de discretizacion, es decir sobre la variable espacial y
sobre la variable temporal simultaneamente, ya que si lo hacia una sola por vez el codigo se
alejaba de la conservacion de la masa en mayor medida que en el otro caso.

Las diferencias entre el modelo propuesto y los valores medidos se pueden explicar por medio de
algunos de los siguientes hechos:

* Errores en los hidrogramas de entrada al modelo.

* Secciones variables de los canales.

* Simplificacién de un modelo bidimensional

* Coeficiente de Manning variable con la altura del liquido.

* Caracteristicas fisicas del canal

Estudio del parimetro de ponderacién espacial en el método de Muskingum

La experiencia acumulada nos ensefia que las pendientes de los rios que se pueden modelar con
éxito por medio del esquema de Muskingum estan en un rango que va de los 8*10™ a 2*107
m/m

Otro factor a tener en cuenta para aplicar este esquema se halla relacionado con el parametro y
que tradicionalmente y segin lo indica Cunge [8] deber ser menor que 0.5 para que el esquema
resulte estable. En el presente trabajo se introdujeron modificaciones que hicieron que los valores
del anterior pardmetro sufran correcciones.

Con tal motivo es que primero se detalla la modificacién introducida, que basicamente se refiere 2
la forma en la que se expresa el parametro i | al cual se le fij6 una dependencia funcional bien
precisada con el caudal, como sigue;

3 A x (11)
3 (M:/z Qus)
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Con esta modificacion se encuentra experimentalmente que el valor del coeficiente de peso para el
cual el esquema po presenta inestabilidades numéricas, esta en un rango que abarca desde 0.14 a
0.22. Este resultado experimental coincide totalmente con lo obtenido por Gatti [9].

Conclusiones

Dado el reducido costo computacional del modelo de ‘Onda Cinematica’ el resultado hallado en
el presente trabajo motiva la aplicacion del mismo a cursos de agua como el tratado aqui. dada su
facil calibracion y sus muy aceptables resultados.

Por otro lado para los tamafios de malla de discretizacion utilizados los esquemas en diferencias
finitas empleados se mostraron muy versatiles como herramientas en el tratamiento numerico de
leyes de conservacion escalares.

La modificacion introducida en el método de Muskingum mejora los resultados obtenidos con
este esquema, pero lamentablemente un tratamiento teérico sobre este particular aun no esta
disponible.

Siendo el presente un modelo sobresimplificado de redes hidricas reales, teniendo en cuenta la
relacién costo de modelizacion versus resultados, es un camino viable para una aproximaciéon
muy razonable a modelos mas complejos.
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