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odos numéricos para el rastreo de ondas difusivas en canales, propuestos
sick, respectivamente, y se muestra su similitud con la analogia de la onda
as caracteristicas de los modelos difusivos con los modelos cinemdticos y
ecomendar el més conveniente para ser usado en un programa general

Operaciones, ESSEL $.A.
 de Ingenicria e Obras Civiles, Universidad de Santiago.

17




1.- INTRODUCCION de las ecuaciones y solucion numérica

de continuidad (1) y dinamica (4) constituyen la base tedrica sobre la cual

ologia. Considerando la discretizacion y celda definida en la Figura 1, las
| se aproXiman como:

AMQ,-Q)+A,+A, =« (5)

2 7
YesiByiil (_Q_) +[&J L st o
ac 2\\k) A&,

n funcion de las variables de estado en el tiempo énterior y A depende de la

Las ecuaciones de Saint Venant describen el denominado modelo ~dinamieg» o
del escurrimiento impermanente en canales, dando lugar a un sistema de LLuduOnes
en dos variables, formado por la ecuacion de continuidad:

OQ+5A

ox o

y por la ecuacién de la dindmica o del momentum:
o1Q"

con la simbologia usual, definida en Salgado et al. (1997). Despreciando las fum
ecuacion de la dindmica se reduce a:

——(gI)-gA(So _Sf) =V,

la que, junto a la ecuacion (1), confotman el “modelo de onda difusiva”. Desarrollay e
de Escoffier y despreciando la velocidad del caudal lateral, la ecuacion de la dig :
reduce a: -

2
una relacién funcional inica, del tipo Sr :(TJ , en la cual se puede
de Cbezy o la de Manning.

ento computacional

o de tiempo "At" existe un total de "2n" incognitas (Q e y), con "n" igual
s del canal. Esto quiere decir, que para cada intervalo de tiempo, las
e aplican "n-1" veces cada una. A lo anterior se debe agregar dos condiciones
ir bien el problema, el que resulta ser no-lineal. Brakensiek et al. (1966)
imiento de célculo iterativo que consta de 4 pasos:

pone una seccion transversal "A,", con lo cual se puede obtener la respectiva
ny‘l'

va de descarga, y conocida la altura de escurrimiento "y > se determina el
A “Q‘Il.

po dado, se aplican las ecuaciones (5) y (6) a la celda No. 1 del canal. En cada
ma de dos ecuaciones algebraicas no-lineales (5) y (6), cuyas incognitas

 que se resuelven iterativamente (p.e. método de Newton-Raphson). Se prosigue

as arriba, hasta obtener un caudal(Q,) y una altura (y,) en todas las secciones.

dal de extremo de aguas arriba, se compara con el de la condicién de borde,
> provee el hidrograma de crecida.  Si los caudales no coinciden, se modifica
“A,", de aguas abajo, para luego calcular "y," y, posteriormente, continuar

S, =Sf+%
La introduccién del término &)/ ¢X implica una correccion en la curva de dess

por la pendiente de la superficic), dando lugar a un régimen gradualmente vaniado.
con la ecuacién (1), representan un escurrimiento impermanente gradualmente va

2.- METODOS DE SOLUCION

En el presente trabajo las ecuaciones (1) y (4) se aproximan mediante diferenc
obteniendo dos esquemas implicitos, uno propuesto por Brakensiek et al. (1966),
original, basado en la combinacién de las ecuaciones de continuidad y de momen!
Morikawa (1957). En lo sucesivo, s¢ omiten los desarrollos algebraicos, los g

Arriagada (1996). 3 L . ; ;
La solucién del modelo de la onda difusiva requiere conocer las condlclomi _ . ¢ y d. Si los caudales coinciden se incrementa el tiempo en un intervalo
borde. Las condiciones iniciales corresponden a un eje hidraulico conocido en todo €l¢ 108 pasos a, b,ecyd

necesitan dos condiciones de borde, una en la seccion de aguas arriba, usualment )

de crecida, y otra en la seccion de aguas abajo, usualmente la curva de descarga de

control: vertederos, compuertas, gradas, etc. ! :
ito de las ecuaciones

2.1. Método de Brakensiek

realizadas para obtener este modelo difusivo, son:

de ancho superficial "B".

| €5 constante en el tiempo y espacio.

Caudal "Q" y la altura "y", es dnica, igual como ocurre en la modelacion de

Una investigacion de Brakensiek et al. (1966). permitio formular un pro cedim
rastreo de ondas difusivas en canales. ;
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1a onda difusiva

onda cinematica (flujo uniforme). e
Se combinan las ecuaciones (1) y (4) para acoplarlas en una !s(.)ld mimtmn .
segundo orden, lo que se consigue introduciendo la.a.ltura dn. gscummtenlo y “en lugar A‘
la ecuacion de continuidad (1). para luego eliminarla utilizando la ecuacion de jy §
obteniéndose la ecuacion parabélica cuasi-lineal y de segundo orden: -

Q_[Ljﬁg_(gﬂ_}ﬂ{_‘f_ﬁjg
a \20B) &* \kBdy) & \kBdy

Morikawa (1957) obtuvo la misma ecuacion anterior. con los mismos supuestos, gip X
no presentd una metodologia para resolverla.

_ o] método Muskingum (Salgado et al. (1997), donde la ecuacién de continuidad
variables: caudal de entrada, de salida y almacenamiento. Discretizando esta -
jo, se tiene:

%:Q(x,t)—Q(xwLAx,t) (1

- considera una relacion lineal entre almacenamiento (S) y el caudal de entrada
 que:
k- K[OQ(x,t)+(l—9)Q(x+Ax,t)] (12)

2.2.2.- Método propuesto para resolver la ecuacion de Morikawa D i i i i o i s il

respecto al tiempo, introduciendo la ecuacién de continuidad (1) sin caudal

Si se conociera la altura “y” en todos los puntos de la discretizacion y si la i do términos de tercer orden y suponiendo una relacion tinica entre “Q” ¢ y”, se

fuera el caudal, encontrar la solucién numérica de (7) no seria dificil, como se \.,-eﬁ
El problema es que en un escurrimiento no uniforme, sea este permanente ¢ impermg

) vtk urrimiento. La altura ya n : Ax? | &
te una relacion tnica entre el caudal y la altura de csc 16T Ya ng . 0Q AxdQ 1 Ax Q
'i:':;ii:ndclcaudal, sino que ademés lo es de la pendiente de la linea de energia, la quo ey - aarare Ax(I—B)—E—— o

K |ox (13)
[Chow et al.(1988), Cap 10].

Lo anterior, se pucde visualizar en Ia Figura 2, donde claramente s dan todos log §9) (ver Miller y Cunge, 1975) también obtuvo la ecuacién (13), linealizando
escurrimiento impermanente, segin los términos que se consideren en la ecuacion del mg B s e ot dindmics, =i resultado o

@). T
a e \2m) A (14)

d de la onda cinemética, y el término entre paréntesis es el coeficiente de

Las condiciones iniciales y de borde para resolver la ecuacion (7) son las mism

adoptaron en el método de Brakensiek. a4 - ;
* En la Figura 3 se muestra la discretizacion y se introducen dos celdas, g

similarmente al caso del método de Brakensiek, y con la discretizacion y aproxim
por Arriagada (1996), para la celda N°1, se llega a:

E nilitud entre (7) y (14), se aprecia que la solucién numérica es similar a la del

- -0, 2.-0] R
-, ek e, . % [dk][ o, 1)[‘2' el 91[ _ .
(1-0;,{93[\!‘2 1“9,[9 . } A F(Q,x) Bk \& 4 +( ) o : 1

De igual manera, para la celda N°2, se obtiene: 1

r @{Q‘;Q}H,[Q;Q‘]: ZQ’fBa none & (‘ﬂ% +(04_{Qs;er]_.o{-

0.4

IN ENTRE LOS MODELOS DINAMICO, CINEMATICO Y DIFUSIVO

métodos de Brakensiek, Morikawa y la Analogia de la onda difusiva con
amica y cinemética (ver Salgado et al. 1997), se considera un canal trapecial
talud, rugosidad de Manning de 0.0225, 1.000 m de longitud. El tiempo de
segundos, la discretizacion espacial es de 200 m y la temporal de 900
un régimen de rio peraltado en pendiente suave, con pendientes entre
eros de Froude entre 0,3485 y 0,6944, respectivamente.

de entrada v salida de los tres métodos anteriores, para la seccién ubicada
pendiente de fondo 2,5 por mil, se muestran en la Figura 4 y en la Tabla
§ errores producidos en la estimacion de los caudales méximos y tiempos
peeto a la solucion de la onda dindamica.

¥ 7 muestran los errores porcentuales producidos al estimar los caudales y
seeciones ubicadas a 200, 600 y 1000 m, tomando como referencia el modelo

con :

5-2Q2+Q| Q6—2Q4+Q3]
F(Q,x)= (1'91)I:Q AX :|+9,{ A ,

donde dk /dysc obtiene a través de las expresiones de Manning o Chezy ¥ los coe

ponderacién O s obticnen de una calibracion con respecto al modelo dinimico

0.6. : . 3
Se observa que las ecuaciones (8) y (9) son un sistema no-lineal en los

“i+1™, cuya solucién es via Newton-Raphson. &
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4.- CONCLUSIONES ANEXO DE FIGURAS Y TABLAS

Los modelos de Brakensick y Morikawa resultaron ser aptos para rastregy
canales de régimen suberitico.  Los emores maximos producidos llegan hasta un valq
la prevision de los caudales miximos. y entre un 20% y un 25% en la prevision.

caudal maximo. _ wﬂ"‘

El modelo de Drakensiek resulté ser. en general, mas exacto que los resi
estudiados. 2 3 4

La analogia de la onda difusiva y la solucion analitica del modelo de ondy B borde at Celda Condicién de borde
resultan ser bastante similares en la prevision de caudales y tiempos maximos. : = n?] aguas abajo
Se recomienda el uso de la metodologia de Brakensick para régimen de rio y de pe (Curva de descarga)
mayores que | por mil. ' P 1 2 Qs = f(hy)

ax L
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udal.
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Tiempo
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i+l
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Fig. 4. Hidrogramas de salida. en la seccion a 600 m aguas abajo
segn los modelos Dindmico. Difusivos y Cinemaéticos.
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q de suelo es el resultado final. Estos degradados favorecen la escorrentia

acion.
ara atenuar los fenomenos erosivos, se pueden mencionar algunas lineas de

Tabla 1. Hidrogramas de la ig. 4.

Tiempo | Hidrograma | Solucion | Soluciéon SolmiQ:L Solucion A
horas :ntrada. Dinamica | Analitica Brakensiek Morikawg ) : : = : ]
S L(m3 /s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) s de explotacion de los predios en forma equilibrada con el medio ambiente.
, " de especies naturales. Controlar extraccion del jarillal.
0.00 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 . pastorco. Prudencia en los desmontes de terreno.
una autoctona.
0.25 8.0000 8.0000 8.0000 7.9020 8.0000 g0, Recuperar suelos degradados. Evitar el fuego
0.50 10.0000 8.7634 9.4%00 9.1481 9.2535° % . _ : . -
5 ; trabajos de repoblacion forestal se favorece la influencia beneficiosa que
0.75 12.0000 10.2287 11.5116 10.6752 11.2837 etal en la disminucién de la cantidad de arrastre solido. Se debe a una mayor
: - to del entrelazamiento de las raices, funcién de que la cubierta vegetal
1.00 10.0000 10.7140 10.4985 10.2787 10.7448 ! o arbbrea. Estos tres estralos, en especial el arbustivo, son los principales
1.25 8 0000 9 6546 8.5223 8 8840 8.6913 uccién de la velocidad de las aguas de escorrentia superficial, interponiéndose
, ramitas de la parte aérea, lo cual contribuye a disminuir sensiblemente la

Tabla 2. Comparacion cntre los modelos difusivos y dindmico. !
dos propuestas para la reforestacién del drea:

Modsn Cauc}al:l;?:)xlmo cam call:la]mé?(]imo y sin riego artificial, reduciendo la carga de pastoreo a niveles compatibles
. (hrs) (%) 3 suelo. Erradicacion de la tala de especies naturales. Potenciacién el
: natu.ml del suelo con especies naturales, en funcién del régimen de
Dinamico 10.71 1.00 ; s y el suclo de la zona. :
a vegetacion en la zona, ésta constituye un climax, es decir que las especies
Brakensick 10.68 0.75 0.36 tales estén interrelacionadas, constituyendo sisternas uniformes llamados
=% : 7 532 s 0 biocenosis que deben estudiarse en su conjunto dado su interdependencia.
Nekane ;e e : 'a un equilibrio méximo que el hombre con sus intervenciones destruye
Analogia Difusiva 11.54 0.75 7.7 Esto se verifica tanto en las especies vegetales como en las animales, por lo

ario proteger ambas comunidades.
v getales estan constituidos por especies arbustivas, subarbustivas y herbédceas
en conjunto desarrollando el climax vegetal en concordancia con el climax

encia se estudiard la repoblacion del manto arbustivo y herbdceo efectuando un
as especies mas adecuadas.

n con especies ormamentales tipo pinos o similares con riego artificial de modo
f pequeiias dreas de la zona aguas arriba de Barrancas, destinadas a dos posibles
tacion forestal como medio para obtener un recurso econdmico y ecoldgico

el otro, forestacion areal controlada para incrementar ¢l valor de la tierra con el
- efectuar probables loteos que tendrian como destino casas de fin de semana.

AULICAS

o de proyecto, son:
i6n y/o regulacion de los volimenes de agua aportados por las crecidas.
eventualmente en los puntos de descarga.
e las obras de infraestructura que resulten alteradas como consecuencia de la
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