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1.- INTRODUCCION Analitica

En el presente trabajo se resumen y comparan las caracteristicas de algunog o ! u,:c e; aporte de caudal lateral «g». la ecuacion de la onda cinematica en forma
hidrolégicos. llamados «cinematicos». con la finalidad de seleccionar el mas convenienge I
usado posteriormente. en un sistema general de modelacion del flujo impermanente ey
canales. Las ecuaciones fundamentales son las de Saint Venant, que estan formadas por

de continuidad:

dQ
3 dx -
z'g'nplwﬂ que. para un observador que se desplaza a través de una linea caracteristica
igual a la celeridad de la onda cinemitica en un canal, el caudal no parece variar
otro d-el tramo de canal en estudio.  Si el caudal es constante, la celeridad también
o consiste solo en trasponer temporalmente el caudal entre la entrada y salida del
no determinado por L/Ck :

JA AQ

it oo AR
& e

y la ecuacion de la dinamica (o del momentum):

2 ‘ e :
Q. 0L | gA(S, =S ) g% =0 3 siones analiticas se basan en la convolucién de funciones de respucstas del sistema
ek A o t x (1y [Dooge (1?8{))-dljaplorkowski y Dooge (1988)], similares a las utilizadas para
3 i ama unitano de una cuenca. Dooge (1986) se sorprende g :
con la simbologia siguiente: gplicadas en mayor escala a canales. ke

"" y "x": denotan derivadas parciales respecto del tiempo y la posicion, respectivamen%; :
B umérica

A : seccién de escurrimiento ¥
g : constante de gravedad - . las soluciones numéricas por diferencias finitas pueden clasi :
A - seccién transversal de escurrimiento (promedio) Baiis0, cn ¢l caso cinemético, dadas las caracit):risﬁca: z;ﬁ;ﬁﬁ;;pi“;:
S, : pendiente de fondo . los esquemas resultantes son siempre explicitos, sin necesidad de sistemas
S; : pendiente de la linea de mﬂfg’f‘ . a nUMErico rCSLllltante' depende de la forma como se realice la aproximacién de
q . aporte lateral de caudal por unidad de longitud de canal - s por diferencias finitas. Por ejemplo, Chow et al. (1988) sugieren el esquema
V: - velocidad del caudal aportado lateralmente (q), en el sentido longitudinal. b
1 : integral de Escoffier. | : ) Ax
R j+l j j+1 i
j+1 Q" +ZQ;, + 2 (9i +a3)
i+l = (4)
E] modelo cinemético se representa por [Vargas y Fernindez (1994)]: (1+2)
Q pop O
—+a —-q=0 - ;
ox BQ ot . Z= aﬁAx( ;1+1+QirH )|3~l
At 2 (5)

ecuacién que incluye a las ecuaciones de continuidad y dindmica.
ﬁd,-se produce dispersién y.dcsfase de la onda. La ecuacion (4) calcula

] }aogrlarr_la Q(:F,t) envcualqulcr punto y tiempo de la discretizacién y no se
celeridad cinematica (Ck), la que se va obteniendo autométicamente en el

2.- METODOS DE SOLUCION

La solucién general de la ecuacion de la onda cinemética debe realizarse 1 ‘esquema explicito, el algoritmo representado por (4) estd sujéto a Ia restriccién

numéricos, siendo el método de diferencias finitas la metodologia predominante

(1988), Dooge (1986), Vargas y Feméndez (1994)]. Con este fin se discretiza el e Ot 1
definicién del problema. Sin embargo, en unos pocos casos simplificados, la ec 5{' = C ©
cinemdtica puede resolverse analiticamente. En ofros casos, €s posible utilizar € Kok 2
empiricas, vélidas para una seccion especifica del canal (modelos concentrados).
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Chow et al. (1988) también proponen un esquema explicito no lineal:

ol
; Ak kel ; G PR R, 1, O \ante de proporcionalidad.
+1 el 11 R j —— gl B N § 1 4
Qi +a At (Q:‘n) -Qi, -« At ( m) 2 (qiu + qi‘")a + de ponderacion (adimensional) 2
) i, gt justandolos a una crect

Para cada punto de la discretizacion, debe resolverse iterativamente el Probler. L ametros K y x s¢ obtienen por aproximaciones sucesivas, ajus sty
(7) . por ejemplo, mediante el método de Newton. De acuerdo con Chow et ] 1 a 1993) 'Bras (199(,)]_ Aproximando ¥ reordenando resulta ¢l €sq .
probado que el esquema no lineal es incondicionalmente estable. L o (17720,

o +C,0, (12)

2.3.- Soluciones empiricas o Modelos Concentrados (0] R Cl 1 i +C1 IJ 3

Estas soluciones reemplazan la ecuacion de la dinamica (1.b) por la relacign ente, ( T ZKX)
de entrada y salida de un tramo de canal, por expresiones del tipo: Cisi—rcs (13)

. (= C
S = f(I,0) ol o
donde: ; i (At+ 2Kx) 14
S : Volumen almacenado en el tramo del canal en estudio. €. e (14)
I : Hidrograma de entrada al tramo. ; (38
(o) : Hidrograma de salida del tramo.
| [2K(1-%)- 41 b

Las funciones del tipo (8) se obtienen de crecidas anteriores y se resuelvep C 3= ——-—-——(':"""_'_'

ecuacion de continuidad simplificada: o

dS
E-I—O

obteniéndose una variedad de modelos hidrolégicos del tipo:

£ s i)t (16)

i odo de Kalinin-Milyukov
5 f1L0=1-0 un modelo similar al Muskingum 3 ¢l Propucsd

do a Miller y Cunge (575) alinin y Milyukov. Este método concentrado se

. K
Es importante destacar que estos modelos relacionan una seccion de entrada con tica en la década del 50 por
salida, es decir, predicen lo que ocurre en una seccién especifica del canal, no e

requiriendo) informacién de secciones intermedias. De aqui deriva su calificativo de

' 17

para diferenciarlo de los modelos numéricos anteriores, denominados «distribuidosy, g RO, = 0.+ KI(I g 0O j) e K‘z(ll+1 o II) o

Los modelos descritos por la ecuacién diferencial ordinaria (9) pueden considerarsem it !
cinematicos, ya que no consideran las fuerzas que intervienen en el escurrimiento (modek At
onda dinmica). Su solucién general debe realizarse por la via numérica, dada la funcién “Cx (18)
hidrograma de entrada “T”. i K, = =9

Entre las soluciones empiricas mis conocidas estan los métodos de Muski K. Ax
Muskingum.Cunge y Kalinin-Milyukov, los que se describen a continuacion. K, = s _(.i._‘--—A—t- 19)

k
2.3.1.- Método de Muskingum
: Q, Ay (20)
Producto de los estudios del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (USA) en el Rio Ax = ?Ea

Ohio, a fines de la década de los 30, atribuido a McCarthy, este método considera el aln
producido por un escurrimiento a napa libre no paralela con el fondo del canal, donde:
S=KO+Kx(1-0)= K[xI+0(1-x)] (1

4 te de la curva de descarga, en el punto correspondiente al caudal de rctercnchc ;

11
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a que el 'modclo no lineal fuese mas exacto que su semejante modelo lineal: sin
ados indican que con este ultimo se comete un 2% menos de error al csti’mau-
0s. En general, hay una tendencia de estos modelos a aproximarse a la solucion
.p,-inapalmcme en los casoso torrentosos.  Los errores varian entre 27% vy 11%
o maximos, Y hasta un 10% en los tiempos al maximo. B

2.3.3.- Método de Muskingum-Cunge

En 1961. ). Cunge [CSU (1980), Cunge et al. (1980)] propone una il“cmelaci(,n
los pariametros K y x del método de Muskingum, basado en una comparacion con log
difusivos. De acuerdo a lo obtenido por Cunge, los parimetros pueden ser calculados 4 .

las siguientes expresiones : p
cion de la crecida : Para un régimen de rio y para pendientes del orden de 6,9

K= _A_x ps lineales y no lineales se 'aproximan notoriamente a la solucién exacta (12 %
Cg el'l";f-K Z?inli(: :;;-!duilcs n;éxunos.). No ocurre lo mismo con los modelos de
-Miljukov , los que tienen un comportami
‘modelos anteriores. portamiento més estable y més
X = l Vi ___q_°_._ L
2 C, S,Ax @) d del hidrograma de entrada : Mientras menos concava sea la curva del hidrograma

se ajustardn los métodos anteriores en la propagacion de crecidas aguas abajo

los modelos de Muskingum-Cunge y Kalinin-Miljuk
e jukov son més estables que los

donde

q,: Caudal por unidad de ancho de equilibrio, que puede ser calculado como un py,
ponderado del estado de los puntos vecinos (con estado ya conocido) de la discretizaci

La ventaja del método de Muskingum-Cunge radica en que, con las expresiones
¢l método se independiza de la necesidad de disponer observaciones de crecidas, y los
pueden ser obtenidos directamente de las caracteristicas fisicas y del estado del canal, |
dado que los pardmetros dependen del estado y este varia en el tiempo, son también

como lo hace Ponce (1980), en un programa cuya implementacion se utiliza en el pres
para resolver ¢l problema ejemplo.

DNES Y RECOMENDACIONES

temente de cuall n.létodo cinemético sea més eficaz para el rastreo de crecidas
da para escurrimientos de poca profundidad, donde las pendientes son alta;
) y los efectos de contracorrientes sean despreciables.

, el método de Muskingum-Cunge parece ser el mas recomendable para rastrear

3.- COMPARACION de mucha pendiente y de larga duracién, asi como para escurrimientos de poca

Se comparan los hidrogramas de salida de cada metodologia con la solucién a
considerada como solucion exacta, y se calculan los respectivos errores. Se considera
rectangular de 2500 m de longitud, 3 m de ancho basal, y una rugosidad de Manning de
tiempo de simulacién es de 1 hora en intervalos de 0.05 horas. Se analizaron
transversales espaciadas cada una de ellas a 1250 m. La Figura 1 muestra el
entrada.

Con el objeto de conocer adems el comportamiento de estas metodologias en losd
tipos de escurrimientos, se ha resuelto un serie de 24 casos donde se ha variado la p
fondo (S,) entre 0,0035 y 0,04, (Namero de Froude entre 0,55 y 1,82). Las Figuras 2y
los errores porcentuales producidos por las metodologias en la estimacién de los caud

mAXImos. ;
Una comparacion entre métodos cinematicos puede realizarse desde diferentes
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Fig. 1. Hidrograma de entrada.

al en la estimacion de los tiempos méximos de las diferentes
- :metodolog:as, respecto de la solucién analitica
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