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Resumen

Se presenta la aplicacion de un modelo numérico unidimensional para la simulacion de flujo en el rio Ucayali.
El modelo es general y flexible; porque permite simular un amplio rango de condiciones de flujo, tales como
flujo uniforme y no uniforme, estacionario y transitorio. EI modelo no considera problemas de filtracion,
transporte de sedimentos ni viento.

El modelo se basa en la aproximacion numérica de las ecuaciones gobernantes del flujo en canales abiertos
(ecuaciones de Saint Venant) mediante el esquema de diferencias finitas implicito de Preissmann. Las variables
dependientes son el caudal (Q) y el nivel de la superficie del agua (Z). Los algoritmos aplicados en los
segmentos del canal con las condiciones de frontera componen un sistema de ecuaciones lineales, el mismo que
se resuelve mediante el método de Doble Barrido.

La aplicacion se ha realizado a un tramo de 22 kms del rio Ucayali, cerca de la ciudad de Pucallpa. Se presentan
dos pruebas, una para flujo estacionario y otra para flujo no estacionario, las mismas que demuestran el buen
desempefio del modelo presentado.

Palabras claves: Modelo numérico, hidraulica de rios, hidraulica computacional, flujo unidimensional.

Abstract

It presents the formulation of a one-dimensional numerical model for simulation of flow in the Ucayali river.
The model is general and flexible; because it permits to simulate a broad range of flow conditions, such as
uniform and non-uniform flow, steady and unsteady. The model does not consider problems of filtration,
sediment transport, neither wind.

The model is based in the numerical approximation of the governing equations of flow in open channels (Saint
Venant’s equations) using the implicit finite difference Preissmann scheme. The dependent variables are the
discharge (Q) and the water surface level (Z). The algorithms applied in the segments of the channel plus the
boundary conditions compose one system of lineal equations, which is solved using the Double Sweep method.

The application is done to a reach of 22 kms of the Ucayali River, near to the Pucallpa city. It presents two tests,
one for steady flow and another for non-steady flow, which demonstrate the good performance of the model.

Keywords: Numerical model, hydraulics of rivers, computational hydraulics, one-dimensional flow.

1. Introduccion

El modelamiento de flujo en rios y canales
es una potente herramienta para proyectos de
investigacion y de ingenieria, en los que se
necesitan conocer la distribucion de caudales o
niveles a lo largo de un sistema fluvial o el
transporte de sedimentos.

En hidraulica fluvial, existen muchos casos
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donde los parametros del flujo varian con el
tiempo. Un ejemplo es el desplazamiento de
ondas de crecida en rios; una onda de crecida es
el aumento lento y gradual del nivel de la
superficie en un tramo de canal. Otro caso, es el
desplazamiento de la onda generada por el
rompimiento de una presa [8].
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Si tenemos un tramo de canal artificial con
muy baja resistencia y una onda de crecida
moviéndose a través de éste; entonces, la
configuracion de la onda permanecera casi
inalterada. Sin embargo, en un cauce real, la
resistencia es alta debido a su irregularidad; por
tanto, la configuracion de la onda se modifica
continuamente a lo largo de su recorrido. La
determinacion de esta modificacion se conoce
como desplazamiento de crecidas y se puede
aplicar tanto a canales como a embalses [4].

El desplazamiento de crecidas es util para la
implementacion de un programa de control de
crecidas y para la operacion de un servicio de
prediccién de inundaciones. El desplazamiento
de crecidas se conoce como un procedimiento
que simula el proceso y produce un registro
continuo en las secciones de control elegidas
sobre el curso de agua, teniendo como punto de
partida un hidrograma de crecidas en la frontera
aguas arriba.

Los términos “canal”, “tramo” 0 “ramal” se
usan indistintamente para definir una cierta
longitud de canal, con caracteristicas
geométricas o hidraulicas homogéneas, o que
esta controlado por alguna condicion de frontera
externa o interna. La subdivision de un canal o
tramo se conoce como un “segmento”.

2. Formulacion del Modelo Numérico

Fig. 1. Sistema de Coordenadas

Las ecuaciones que describen el flujo no
estacionario unidimensional en canales abiertos
son la ecuacion de continuidad y la ecuacion de
movimiento. El desarrollo de la ecuacion de
continuidad estd basado en el principio de
conservacion de la masa, mientras que la

ecuacion de movimiento se puede desarrollar a
partir de la segunda Ley de Newton o de la
conservacion de la cantidad de movimiento.

Las ecuaciones gobernantes del flujo en
canales se sustentan en un sistema de
coordenadas X-Z, cuyo origen vertical se puede
ubicar en el nivel de la frontera aguas abajo o en
forma mas general en el nivel medio del mar.

El eje X se utiliza para representar la
distancia longitudinal del canal y es positivo
hacia aguas abajo del canal. El eje Z representa
el nivel de la superficie liquida, y Z, es el nivel
del fondo del canal, h representa la altura neta de
la columna de agua.

2.1 Ecuaciones Gobernantes

El método hidraulico se basa en la solucién
de las ecuaciones diferenciales parciales de
conservacion de masa y de conservacion de la
cantidad de movimiento [8]. Estas ecuaciones
también se conocen como las Ecuaciones de
Aguas Rasas o0 de Saint Venant. La descarga (Q)
y el nivel de la superficie del agua (Z) son las
variables dependientes.

Ecuacién de Conservacion de Masa [6]:

0z a0Q
T—+—=0 1

ot 0X ( )

Ecuacion de Conservacion de Cantidad de

Movimiento [6]:

) 8 2 0z
Q+[BQ +0A T +gAs =0 (2

ot OX A X

donde By St se definen como [3]:
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y el término no lineal de la ecuacion (2) se
descompone asi [3]:
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Reemplazando todas las anteriores ecuaciones en
(2) obtenemos:
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En estas ecuaciones, la distancia longitudinal
a lo largo del thalweg del canal (x), y el tiempo
transcurrido (t), son las variables independientes
(la distancia longitudinal (x), y el caudal o
descarga (Q), son positivas en la direccion aguas
abajo). Las otras cantidades se definen como:

Z nivel de la superficie del agua, referida al
nivel medio del mar = Z,+h,

Zy, nivel del lecho, referida al nivel medio del
mar,

h  profundidad vertical del flujo o altura de

lamina de agua,

pendiente de friccion,

coeficiente de distribucion de velocidad o de

Boussinesq,

aceleracion gravitacional,

area mojada de la seccion transversal,

radio hidraulico de la seccidn transversal,

perimetro mojado de la seccidn transversal,

ancho total de la superficie liquida,

transversal a la direccion del flujo,

velocidad del flujo en un punto de la seccion

transversal,

velocidad media del flujo = Q/A,

n coeficiente de rugosidad de Manning.

— U 0> Sl )

c
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El radio hidraulico (R) se utiliza en la
ecuacion (3) y en todas las demas ecuaciones;
pero, cuando el canal tiene una configuracion
geométrica arbitraria (canal natural), se puede
sustituir el radio hidrdulico por la profundidad
hidraulica. Esta aproximacion (R~A/T) se asume
vélida para cuerpos de agua poco profundos [4],
y se utiliza por la facilidad de calcular el ancho
de la superficie liquida en lugar del perimetro
hidréulico.

El coeficiente de Boussinesq, R, también
llamado el coeficiente de momentum, esta
presente en la ecuacion de movimiento para
tomar en cuenta las distribuciones de velocidad
no uniformes en las secciones transversales.

Las ecuaciones (1) y (6) describen, en
general, el flujo no permanente en un canal de
seccion arbitraria teniendo areas de transporte y
de almacenamiento (o solamente de transporte).
En su formulacién, se asume que el agua es de
densidad homogénea, que la presion hidrostatica
prevalece en todo el canal, que la pendiente de
fondo del canal es pequefia y uniforme, que no
hay procesos de transporte de sedimentos en el
lecho del canal (no ocurre erosion ni
sedimentacion), que la geometria del tramo es
suficientemente uniforme para permitir la
aproximacion  unidimensional, y que la
resistencia por friccion es la misma como en el
flujo permanente, permitiendo el uso de la
ecuacion de Chézy o Manning.

2.2 Esquema de Diferencias Finitas Implicito
de Preissmann

Existen numerosos métodos numéricos para
producir  soluciones aproximadas de las
ecuaciones de flujo. En este trabajo, las
ecuaciones de flujo seran discretizadas mediante
el esquema de diferencias finitas implicito de
Preissmann. Esta técnica, permite que el modelo
utilice segmentos de diferentes longitudes y un
esquema que va desde centrado hasta totalmente
adelantado en el tiempo [2].
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Fig. 2. Grilla espacio-temporal del Esquema Preissmann
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El método de solucion implicito se emplea
debido a su eficiencia inherente y propiedades de
estabilidad superior. Es posible agregar un
procedimiento de iteracién opcional controlable
por el usuario para mejorar la exactitud de los
resultados.

El sistema de grilla espacio-temporal de la
figura 2 muestra la regién en que las ecuaciones
de flujo son resueltas. Las derivadas temporal y
espacial de la funcion, f, que representa la
variable dependiente nivel o caudal, se
discretizan de la siguiente manera [2]:

n+1 n n+1 n

iz(l-ly)fi -fi"’\V fi+1+_fi+1 (7)

ot At At
At=At = .= At,

of VPR S SR

——x-0) Ly M 8)

0 X AX; AX.

Donde, 0 < y <1,y 05 < 0 < 1son factores
de ponderacién utilizados para especificar la
posicién temporal y espacial, respectivamente,
dentro del incremento de tiempo At, e
incremento de distancia Ax; en el cual la
derivada y las funciones seran evaluadas.

Tomando vy =%, produce una derivada
temporal promedio en la posicion espacial i + ;—
y similarmente, cuando 6 = > la derivada
espacial esta centrada en la direccion temporal
n + +, los errores de truncamiento son del orden
de At?y Ax? respectivamente. Pero
tomando 6 > > se introducen errores de
truncamiento que producen disipacion numérica.
Las derivadas temporales normalmente son
calculadas con y =, aunque otros valores
pueden ser ventajosos cuando se utilizan

segmentos de longitudes desiguales [2].

De una manera similar al tratamiento de la
derivada espacial, el é&rea de la seccion
transversal, el ancho de la superficie libre, el
radio hidraulico, y las descargas en forma no
derivativa, denotadas por f(xt), se discretizan
como sigue [5]:

Fxt)m (1-y) T T ©)

El factor de ponderacion y se encuentra en el
rango 0 < y < 1. Asi, estos valores funcionales
pueden ser representados en cualquier nivel de
tiempo como las derivadas espaciales.

La determinacion de valores apropiados para
estos pardmetros es importante porque ellos
tienen efecto en la precision, convergencia, y
estabilidad del modelo. Tales valores son la
determinacion del incremento de tiempo (At), la
longitud de los segmentos del canal (Ax), y la
seleccion de los factores apropiados de
ponderacion del esquema Preissmann.

La solucion numérica de las ecuaciones de
flujo en un sistema de grilla rectangular x-t,
impone una restriccion en la determinacion del
incremento de tiempo basado en la longitud de
los segmentos. Esta restriccion es aplicable, en
un sentido matematico riguroso, a la técnica de
diferencias finitas explicita y se denomina
Condicion de Courant-Friedrichs-Lewy [1],

AtSAix (10)
U = /gh |

En esta relacion, At es el incremento de
tiempo, Ax es la longitud del segmento, U es la
velocidad media del flujo, g es la aceleracién de
la gravedad y h es la profundidad del flujo. Esta
condicidn asegura condiciones de célculo estable
y requiere excesiva cantidad de tiempo de
coémputo; por esta razon las técnicas de solucion
implicitas ofrecen ventajas econdmicas. No
obstante, la Condicion de Courant, la cual es una
funcion de la celeridad de onda (c= ./gh ) y la
velocidad del flujo, constituyen un valioso indice
cuando seleccionamos el incremento de tiempo
para una solucién implicita.

2.3 Discretizacion de las Ecuaciones
Gobernantes

Las ecuaciones diferenciales parciales de
flujo (1) y (6) son transformadas en expresiones
discretas mediante la aplicacion del esquema de
diferencias finitas implicito de Preissmann,
utilizando los operadores definidos en las
ecuaciones (7), (8) y (9). Se utiliza la tilde (%)
para denotar las cantidades tomadas como
constantes locales, las que se actualizan a través
de las iteraciones en el proceso de célculo.
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La ecuacion de continuidad se reduce a [8]:

n+1 n+1 n+1 n+1

a|Z| _Qi +aizi+1+Qi+1:bi (11)
donde,
T Ay,
a = i Xi (12)
26At
n n (1'0) n n
b, = ai(zi + Zi+l)+ 444447(Qi - i+J
y la ecuacién de movimiento se reduce a [8]:
2 e, QM z i+ d, Q= e, (13)
donde,
¢ = fi'pi+ W di: fi+ p; + m
A X 2 ﬂ 6i
fi = = pi = ~ 2
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+[fi' o Pi~—, hi]Qiﬂ
BQ’ (= o~ =
+ ~3 [Ti(z i+1_zi)+ (Ai+1_Ai)|z:c[e]
0 g A,

Para ii puntos de célculo se generard un
sistema de (2ii-2) ecuaciones algebraicas lineales
con 2ii incognitas, por lo que se necesita
adicionar dos ecuaciones, las que se toman de las
condiciones de frontera, para completar el
nimero de ecuaciones necesarias. Es decir, se
obtiene un sistema matricial con una matriz de
coeficientes pentadiagonal, A, de orden 2ii, un
vector de incOgnitas, X, de tamafio 2ii, y un
vector de residuos, b, de tamafio 2ii.

El procedimiento de simulacién se realiza
para cada paso de tiempo; es decir, dadas las
condiciones iniciales en el tiempo to, donde
todos los valores de las variables se conocen
(z!.Q;), procedemos al célculo del paso de
tiempo siguiente, t;, en el cual, dada una
condicion de frontera aguas arriba procedemos al
ensamblaje de las ecuaciones correspondientes
en todos los puntos de grilla a lo largo del tramo

en estudio. Luego, adicionamos la ecuacion
correspondiente a la condicion de frontera aguas
abajo. Asi, completamos el sistema matricial de
ecuaciones que se procede a resolver mediante el
método de Doble Barrido [8].

La solucion del sistema de ecuaciones
proporciona los niveles y caudales en todos los
puntos de la grilla, luego de lo cual se
proporcionan los valores calculados a las
variables del nivel de tiempo n+1 (z"",Q""").
(la primera aproximacion en el proceso de
iteracion fue al adoptar los valores del tiempo
precedente). Se pueden realizar iteraciones
dentro de un mismo paso de tiempo para mejorar
la precision de la solucidn, pero con una segunda
iteracion se obtiene una solucién satisfactoria.
Esta iteracion  significa recalcular los
coeficientes de las ecuaciones lineales [9].

Para el segundo paso de tiempo se procede
de manera idéntica al proceso anterior; pero,
previamente se transfiere la solucion obtenida a

las variables del nivel de tiempo n (z.Q").

Este procedimiento se repite hasta completar
todos los pasos de tiempo que requiere la
simulacion [9].

3. Aplicacion al Rio Ucayali

ZONA DEL ESTUDIO

BRASIL

8°
VIAS DE COMUNICACION
+ Aeropuerto

% Puerto Fluvial

wsmmem Carretera
)

Fig. 3. Ambito geogréafico del Rio Ucayali

La aplicacion del modelo se ha realizado al
rio Ucayali, el cual ha sido seleccionado por ser
uno de los poquisimos rios del pais que cuentan
con estudios hidraulicos detallados y con la
informacién topogréfica e hidrolégica que se
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necesita para la aplicacion del presente modelo.
El tramo de estudio esta ubicado en el
departamento de Ucayali, provincia de Pucallpa.

Para este trabajo se ha utilizado la
informacién del "Estudio Hidraulico vy
Morfoldgico del Rio Ucayali”, realizado por la
Direccion de Hidrografia y Navegacion de la
Marina de Guerra y por la Direccion General de
Transporte  Acuatico del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru [8].

Especificamente, se han tomado los datos
del informe final e informes trimestrales del afio
1983 y del ultimo informe trimestral de 1992. Se
tomo el periodo del afio 1983 por ser un afio con
mejorias en la toma y en el procesamiento de
datos.

K.154000

K.174000

.18 4000

Pucallpillo

K.22+000

Fig. 4. Rio Ucayali - tramo de Pucallpa. Secciones
transversales y distancias longitudinales

3.1 Topologia del Sistema

El siguiente paso consiste en definir la
topologia del sistema a ser simulado. Esto se ha
visto facilitado por el esquema disefiado en el
estudio existente. Se tiene un plano del area
circundante de la Ciudad
de Pucallpa a escala
1:20,000, donde ya existe
un esquema definido. Se
delimit6 el estudio a un
trayecto de 22 km.
divididos en 22 tramos de
1 km. cada uno, lo que
hace un total de 23
secciones transversales.
Estas 23 secciones estan
numeradas en  orden
ascendente de aguas
abajo hacia aguas arriba.

22 kms
21 kms
20 kms
19 kms
18 kms
17 kms
16 kms
15 kms
14 kms

; , 13 kms
Existen s6lo dos

estaciones hidrométricas
a lo largo del tramo de
estudio. La Estacion
Pucallpillo en la seccion
23 y la Estacion La
Hoyada en la seccion 10.
Se eligi6 a la Estacién
Pucallpillo como la
frontera aguas arriba y la
Seccion 01 como la
frontera aguas abajo del
sistema modelado. De
esta forma, la Estacion La
Hoyada serd& nuestro
punto de comprobacion,
donde se contrastaran los
registros histéricos con
los niveles calculados por
el modelo.

12 kms

11 kms

10 kms

9 kms

8 kms

7 kms

6 kms

5 kms

4 kms

3 kms

2 kms

1 kms

0 kms

Fig. 5. Topologia del tramo en estudio
3.2 Datos Hidroldgicos Utilizados

La Estacion Hidrométrica de Pucallpillo
cuenta con registros diarios de niveles de la
superficie liquida tomadas a las 08:00 hrs. La
Estacion Hidrométrica de La Hoyada también
cuenta con registros diarios de niveles tomados a
las 08:00 y 18:00 hrs. La Estaciéon Pucallpillo
cuenta ademas con la siguiente informacion:
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o Aforos semanales: mediciones de velocidad.
e Parametros hidraulicos: medicion del area,
ancho de la superficie, célculo de Ia
pendiente de la superficie liquida.

Curva de calibracion caudal-nivel.

Curva de calibracion area-nivel.

Curva de calibracion velocidad-nivel.

Curva de relacion coeficiente de rugosidad
de Chezy-nivel.

Todas las curvas de calibracion estan
basadas en datos de los afios 1982 y 1983 vy
cuentan con sus correspondientes ecuaciones de
ajuste. De ellas la Gnica que se ha utilizado es la
curva de calibracion caudal-nivel. Los
coeficientes de Manning sirvieron para iniciar el
proceso de calibracion.

3.3 Datos Topogréficos Utilizados

150
145
E 140
~
=
14
B 135 4
-
=
130
125 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 G600 700 800 900 1000 1100
DISTANCIA TRANSVERSAL (m)
Fig. 6. Seccidn transversal 01. Distancia longitudinal
0 kms. Fecha medicién: 05/03/83
150
145 4
E 140
~
=
14
2 135 4
-
==
130
125 T T T T T T T T T

300 400 500 600 700

DISTANCIA TRANSVERSAL (m)

] 100 200

Fig. 7. Seccidn transversal 23. Distancia longitudinal
22 kms. Fecha medicion: 21/02/83

Se cuenta con un mapa del area circundante
de la Ciudad de Pucallpa a escala 1:20,000 y los

23

planos batimétricos de todas las secciones
transversales a escala horizontal 1:5,000 y
vertical 1:100, medidos entre los meses de
febrero, marzo y mayo de 1983.

3.4 Generacion de Parametros Hidraulicos

Los datos topogréficos de cada una de las
secciones transversales fueron digitalizados y
procesados para obtener los  siguientes
pardmetros hidraulicos; el &rea transversal, el
ancho superficial y el perimetro mojado. Estos
parametros se calcularon para un rango de
niveles definido entre el punto mas bajo y la
altura del margen mas bajo de la seccion
transversal.

NIVEL Z {msnm)

130 4

T T T T T T T
3000 4000 5000 G000 FOO0 8000 @000 10000
AREA TRANSVERSAL A (m2)

T T
0 1000 2000

140 4

NIVEL Z {msnm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ANCHO SUPERFICIAL T {m)

NNEL Z (msnim)

0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000

PERIMETRO MOJADO P (m)
Fig. 8. Variacion del area transversal, ancho
superficial y perimetro mojado, segun el nivel
del agua, en la seccion transversal 01
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Esta informacion sirve para que el modelo,
mediante una interpolacién lineal, calcule para
cualquier nivel de agua dado, el &rea transversal,
el ancho de la superficie liquida, el perimetro
mojado o el radio hidraulico.

3.5 Condiciones Iniciales

Para iniciar la solucion del sistema de
ecuaciones, se requiere conocer los valores de
las variables del flujo en el tiempo inicial.
Estos valores se pueden obtener de datos
medidos o calculados de alguna otra fuente, tales
como  aproximaciones para un  estado
permanente, o pueden ser los resultados de
alguna simulacion anterior.

Se tomaron como condiciones iniciales los
niveles de la superficie liquida medidos en todas
las secciones transversales. Como no se cuenta
con esta informacién en un mismo momento
para todas las secciones, se han tomado los
niveles medidos entre los dias 2, 3, 4 y 5 de
marzo de 1983, interpolandose en las secciones
que no cuentan con este dato.

Tabla 1. Niveles de la Superficie y de Fondo

SECCION Zy (msnm) Z (msnm)
1 127.0 144.33
2 130.8 144.45
3 129.85 144.45
4 130.1 144.57
5 123.8 144.57
6 118.2 144.69
7 118.0 144.69
8 117.2 144.73
9 127.8 144.77
10 130.3 144.81
11 128.6 144.85
12 121.1 144.89
13 129.3 144.95
14 133.0 145.00
15 134.8 145.02
16 130.8 145.14
17 1233 145.14
18 122.4 145.20
19 123.2 145.27
20 127.0 145.39
21 128.7 145.39
22 124.7 145.51
23 127.0 145.55

A partir de estos niveles el modelo calcula el
caudal normal utilizando la ecuacion de
Manning. Estos dos valores constituyen las

condiciones iniciales a partir de las cuales se
Ileva a cabo todo el proceso de simulacion.

Las condiciones iniciales para el modelo no
necesitan gran precision, a menor precision de
los valores iniciales, mayor tiempo se tomara el
modelo para disipar los errores iniciales vy
converger a la solucion correcta. EI modelo
puede simular flujo permanente a partir de datos
aproximados, al final del cual se obtienen los
valores correspondientes al estado estacionario,
las que a su vez se tomardn como condiciones
iniciales para la posterior simulacion del flujo no
permanente.

3.6 Condiciones de Frontera Externas

La solucion de las ecuaciones de flujo
requiere que se especifiqguen condiciones de
frontera en los extremos del canal durante todo
el tiempo de simulacion para proveer el nimero
suficiente de ecuaciones adicionales y satisfacer
los requerimientos de la técnica de solucién.

Estas condiciones de frontera pueden ser
elaboradas a partir de registros historicos o
calcularse mediante funciones especificas.

El modelo tiene varias condiciones de
frontera externas, estas pueden consistir de una
descarga cero (por ejemplo, al final del canal), el
caudal o el nivel de la superficie liquida en
funcién del tiempo, o una curva de calibracion.
También se ha implementado una condicion de
frontera no reflectante, la cual consiste de una
relacion matematica que permite que las
perturbaciones u ondas pasen libremente por la
frontera y no se reflejen dentro del dominio de
célculo [7].

3.7 Procedimiento de Solucion

El proceso llevado a cabo en todas las
simulaciones es el siguiente: Las condiciones
fisicas del cauce estan reflejadas por las
distancias longitudinales y por la batimetria de
las secciones transversales. Esto condiciona la
variacion de los parametros geométricos de las
secciones; es decir, el area, el ancho de la
superficie liquida y el perimetro mojado, a partir
de los cuales el modelo calcula los pardmetros
hidraulicos, tales como el radio y el diametro
hidraulico.
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Como ya se ha enunciado, para flujo
subcritico se necesitan dos condiciones de
frontera: una para la frontera aguas arriba y otra
para la frontera aguas abajo. La condicion de
frontera aguas arriba esta dada por los niveles de
la Estacién Pucallpillo. Para el proceso de
calibracion en estado estacionario se tomo
solamente el nivel correspondiente al 1° de
marzo de 1983, lo cual determina una condicion
constante durante todo el proceso de simulacion.
Para el proceso de verificacion en estado no
estacionario se tomaron los niveles diarios
registrados entre los meses de marzo, abril y
mayo de 1983, lo cual determina una condicién
variable en el tiempo.

La condicion de frontera aguas abajo
también es diferente para los dos casos. Para el
proceso de calibracion en estado estacionario se
tomo el caudal calculado como condicion inicial;
es decir el caudal normal, lo que hace una condi-
cién constante durante todo el proceso. Para el
caso de simulacion en flujo no estacionario se
tom6é como condicién de frontera aguas abajo
una curva de calibracion caudal-nivel. Se sabe
que esta curva representa una caracteristica
propia de la seccidn en particular, como en este
caso no se tiene esta informacion en la seccion
1-1, se utiliz6 la curva de calibracion que
pertenece a la Estacion Pucallpillo, la que se ha
trasladado a la frontera aguas abajo, asumiendo
una relacion no exacta.

142

NIVEL Z (msnm)

* +  Nivel Medido
—_ EZ=108320°%7F

2000 4000 6000 8000 10000 12000
CAUDAL Q{m3/s)

14000 16000 18000

Fig. 9. Curva de calibracion de la Estacion Pucallpillo

El proceso de calibracion consiste en hallar
los parametros fisicos y computacionales que
reproduzcan las condiciones del flujo para un
estado dado. Dicho estado puede ser instantaneo
0 estacionario, y los resultados se comparan con

datos reales historicos o valores medidos en una
campafia realizada expresamente para el estudio.

Uno de los pardmetros mas importantes a
ajustar son los coeficientes de rugosidad de
Manning, estos valores dependen de muchos
factores, entre ellos se encuentra la velocidad del
flujo, el nivel del agua, el tipo de lecho y los
sedimentos en suspension [4]. Por lo que
prescribir un valor constante para una seccion
transversal es de hecho una gruesa
aproximacion.

El proceso de verificacion en estado no
estacionario sirve como comprobacién del
modelo; para demostrar que se pueden calcular
las variables del flujo en un estado de variacion
constante. Luego de lo cual se puede proceder a
la explotacién o utilizacion del modelo para
pronosticar la respuesta del cauce a ciertos
cambios fisicos, ya sean naturales o artificiales.

4. Simulacion en Estado Estacionario

Esta prueba consiste en simular flujo
estacionario en un canal natural. El tramo tiene
una longitud total de 22 kms y una pendiente de
fondo (s,) variable. Los parametros hidraulicos
de las secciones transversales seran interpoladas
de la informacion proporcionada al modelo.

Cada segmento tiene una longitud de 1000
m (ax=1000 m) , por lo que se tienen 22
segmentos (ndx =22) y 23  secciones
transversales (ii=23) . El tiempo total de
simulacion es de 24 horas, con un paso de
tiempo (at) de 600 seg., lo que produce 144
pasos de tiempo. s =1.0 y g=9.81 m/s?,

Los factores de ponderaciéon del esquema

Preissmann tienen los siguientes valores
0 =06, yw =05, y =0.5. Las condiciones
iniciales corresponden al caudal normal

Q0=10,918.85 m®/s y los niveles de la superficie
liquida varian de acuerdo a la tabla 1. Las
condiciones de frontera para el tramo son:

CONDICIONES DE FRONTERA

; Z =14555
Frontera Aguas Arriba snm
Frontera Aguas Abajo Q= 1n(1)é?sl8'85
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Para los procesos de calibracion y de
simulacion en estado estacionario se ha
considerado que el tramo de estudio tiene dos
efluentes y dos tributarios como muestra la
figura 5 de la topologia utilizada. Esto se hace a
fin de representar los caudales que se movilizan
a través de los brazos "A" y "B".

Para la simulacién en estado estacionario se
tienen dos corridas, una considerando que el
brazo "A" tiene un caudal constante de 550 m3/s
y el brazo "B" un caudal de 3,100 m3/s y otra
corrida considerando que estos caudales se
incrementan un 50% a lo largo del recorrido.
Con esto se logra aumentar la velocidad y por
tanto reducir los niveles en las secciones aguas
abajo de La Hoyada. Esta mejoria es del orden
de dos centimetros, lo cual es poco; pero, se
presentan estos resultados para resaltar este
hecho particular del cauce.

Los coeficientes de rugosidad de Manning (n)
hallados durante el proceso de calibracion son:

Tabla 2. Coeficientes de rugosidad de Manning

SECCION n SECCION n
1 0.011 13 0.012
2 0.012 14 0.012
3 0.013 15 0.015
4 0.013 16 0.012
5 0.014 17 0.015
6 0.015 18 0.013
7 0.014 19 0.015
8 0.016 20 0.020
9 0.018 21 0.015
10 0.022 22 0.020
11 0.020 23 0.025
12 0.012

El perfil longitudinal muestra los resultados
luego de las 24 horas de simulacién en las 23
secciones transversales. Se observa una pequefia
diferencia con los niveles medidos.

SECCION 1-1 & SECCION 23-23 (Fecha medicidn: 2-5 Marae 1953)
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Fig. 10. Perfiles de niveles medidos y calculados - Simulacion en estado estacionario

4.2 Simulacion en Estado No Estacionario

Para el proceso de verificacion en estado no
estacionario se han tomado las condiciones
utilizadas y los coeficientes de Manning de la
simulacion  anterior, solamente se han
modificado las condiciones de frontera. El
tiempo total de simulacién es de 2,208 horas,

con un paso de tiempo (A t) de 1,800 seg., lo
que produce 4,416 pasos de tiempo.

Para la condicién de frontera aguas arriba se
han tomados los datos de niveles diarios
medidos en la Estacion Pucallpillo durante los
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meses de Marzo, Abril y Mayo de 1983.

Para la condicion de frontera aguas abajo se
utilizé la curva de calibracion de la Estacion
Pucallpillo.

Los resultados de la prueba se han
almacenado cada 48 horas de simulacién en la
estacién 10 que corresponde a La Hoyada. Los
resultados muestran que la variacion de niveles
reproduce  aceptablemente el flujo no
estacionario, aungque se observa una diferencia

148

con los datos registrados, debido principalmente
a la condicién de frontera utilizada aguas abajo.

CONDICIONES DE FRONTERA

Frontera Aguas Arriba | Z=Z(t) msnm

Frontera Aguas Abajo | Q =Q(Z) m¥/s
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Fig. 11. Histograma de niveles medidos y calculados en la Estacion La Hoyada.
Simulacion en estado no estacionario (Marzo-Mayo 1983)

5. Conclusiones

El presente trabajo demuestra que el modelo
produce buenos resultados en la simulacion del
flujo unidimensional en canales naturales. Los
resultados de las aplicaciones ilustran la
flexibilidad y precision del modelo para simular
diversas condiciones de flujo, tales como flujo
uniforme y no uniforme, estacionario y no
estacionario.

Las simulaciones realizadas muestran que
los registros historicos no se han podido
reproducir fielmente, lo cual se ha debido a
varios factores. En primer lugar se puede
mencionar la falta de informacién adecuada para
el funcionamiento del modelo, no se tienen las
mediciones de los niveles de la superficie liquida
para todas las estaciones en un mismo instante,

sino que tales datos fueron tomados en diferentes
dias.

También las mediciones batimétricas de
todas las secciones transversales no fueron
realizadas en un mismo periodo de tiempo; sino
gue han sido recolectados del 2 al 5 de marzo de
1983, y en este tipo de cauce, debido al enorme
volumen de sedimentos transportados, es natural
que las condiciones del flujo hayan cambiado en
ese lapso de tiempo.

No se tienen histogramas instantaneos ni
curvas de calibracion en las secciones de control,
sobretodo en la frontera aguas abajo. Una curva
de calibracion sirve solamente para la estacion
en la cual se ha construido y no se puede
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extrapolar a otra estacion. Esto explica la
diferencia en los resultados para el caso de la
simulacién de flujo no estacionario; pero, debido
a la carencia de informacion se tuvo que utilizar
dicha curva como condicién de frontera aguas
abajo.

La técnica de diferencias finitas implicito de
Preissmann con sus coeficientes de ponderacion
confiere un alto grado de flexibilidad para
simular diversas condiciones de flujo en canales
de propiedades constantes o variables. Ademas,
permite utilizar grandes pasos de tiempo y
también discretizar el canal con segmentos de
longitudes desiguales.

El modelo también permite especificar
valores para el coeficiente de Boussinesq, lo cual
es Gtil para tomar en cuenta las distribuciones de
flujo no uniforme que se presentan en las
secciones con cambios bruscos de geometria y
en los tramos con grandes curvaturas.

Otro aspecto importante es el transporte de
sedimentos y la variabilidad del lecho de rio. En
primer lugar este modelo es hidrodinamico y no
contempla el transporte de sedimentos ni los
cambios morfolégicos del cauce.

El transporte de sedimentos en este rio es
muy alto y existe una variacién volumétrica del
lecho muy grande, lo que ocasiona un cambio en
las condiciones fisicas que no es cuantificable
por el modelo.
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