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CAPITULO | INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Las constantes modificaciones que se realizan en los rios debido a las diversas actividades
humanas y a la presencia de obras hidraulicas como puentes, presas, tomas, descargas,
etc., asi como, desvios y cortes de los rios, ocasionan problemas debido a los cambios
morfoldgicos y topograficos de los cauces; en algunos casos, el transporte de sedimentos
causa la disminucion del volumen util en el vaso de almacenamiento de un presa, asi como
la erosion aguas abajo de la cortina, y el azolve de canales de irrigacion. Debido a estas
modificaciones, se han estudiado y desarrollado varios modelos matematicos del flujo no

permanente con movimiento del fondo de los rios.

Pueden ser utilizados dos tipos de modelos para el estudio y analisis de los rios los cuales
son: fisicos y matematicos. Los modelos fisicos son construidos particularmente para el
tratamiento de problemas en tres dimensiones como la erosién local alrededor de pilas de
un puente. Sin embargo, cuando se requiere modelar problemas hidraulicos con escalas
grandes de tiempo y espacio, el uso de un modelo matematico es preferible, ya que
constituyen en muchas ocasiones la mejor alternativa, porque se pueden modificar de
manera rapida y eficiente, y con esto se pueden realizar gran nimero de simulaciones para
tomar en cuenta las diferentes alternativas de solucién al problema que se esté analizando.
Los modelos matematicos pueden ser divididos de acuerdo al método de solucién de las

ecuaciones que intervienen en el fendmeno, en analiticos y modelos numéricos.

Los modelos matematicos disponibles para dar solucion al problema del movimiento de
fondo en un rio estan los acoplados y no acoplados, dentro de los cuales el método mas
utilizado es el de las diferencias finitas implicitas mediante un esquema de Preissmann, el

cual se usa para discretizar el sistema de ecuaciones que intervienen en el proceso.

En los modelos acoplados, se resuelven las tres ecuaciones de manera simultdnea
(ecuacion de continuidad del liquido, ecuacion del impulso y cantidad de movimiento del
liquido, asi como la ecuacion de continuidad del sedimento), lo que permite observar los
cambios que suceden durante los procesos de erosion y depositacion en los rios, con flujo

en régimen no permanente.

El objetivo especifico de este trabajo es la validacion de un modelo matemético acoplado,
para observar los procesos de erosion y depositacién, con condiciones de flujo estable y no

estable, mediante un algoritmo que simula la evolucién del nivel de fondo de los rios.
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Se describen en el capitulo dos, las ecuaciones fundamentales que intervienen en el
proceso del movimiento del fondo de los rios, las generalidades de las condiciones de los
procesos de erosion y depositacion, asi como, el desarrollo de formulas de transporte de
sedimento de diversos autores.

En el tercer capitulo se presenta el esquema numérico de Preissmann para la resolucion del

sistema de tres ecuaciones.

El capitulo cuarto trata sobre la formacién y solucién del sistema acoplado de tres

ecuaciones discretizada.

En el capitulo quinto, se describe el proceso de validacion del modelo matematico, y se

discuten los casos analizados.
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2 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Para modelar numéricamente el movimiento unidimensional del fondo de un rio, se requieren
tres ecuaciones diferenciales parciales que son la de continuidad de liquido, la de cantidad de
movimiento del liquido y la de continuidad del sedimento; ademas, se necesita una ecuacion
de transporte de sedimentos y otra para la resistencia al flujo. En tramos mas o menos cortos
de un rio, o cuando las modificaciones bruscas en su régimen de flujo pueden causar un
cambio rapido en los niveles del fondo y en la capacidad de transporte, se recomienda emplear
un modelo acoplado (se resuelven la tres ecuaciones de manera simultanea). Sin embargo, de
acuerdo con el problema que se desee resolver se pueden hacer algunas simplificaciones que
permitan eliminar algunos términos en las ecuaciones, y por tanto que la forma de resolverlas

sea menos complicada, como en los modelos de dos ecuaciones (modelo no acoplado).

Las tres ecuaciones que describen el movimiento del flujo y la evolucién del fondo (Berezowsky

y Lara,1986) son:

2.1 Ecuacion de continuidad del liquido

@+l@:o 2.1

ot T ox

donde Q es el gasto, en m*¥/s; h es el tirante, en m; T es el ancho de la superficie libre del agua,

en m; X la distancia, en m; y t el tiempo en s.

2.2 Ecuacion dinamica o del impulso y cantidad de movimiento del liquido

Q o(Q° oh
4+ | = |[+gA—+0gA(S;-5,)=0
ot GX[AJ Pl (S1-50) 2.2

donde S; es la pendiente de friccion; S, la pendiente del fondo; y g la aceleracion de la

gravedad, en m/s%
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2.3 Ecuacién de continuidad del sedimento

oz 1 oG

Y R 2.3
ot (1-¢&)Bs ox :
donde Z es la cota del fondo, en m; Bs el ancho del fondo para el cual hay transporte de
sedimento, en m; ¢ la porosidad del sedimento del fondo; y G el gasto sdlido total del fondo

(incluido el material del fondo en suspension).

El gasto sdlido es funcién del tirante, del gasto, de la resistencia al flujo, de las caracteristicas

del sedimento, esto es

G=1(h,Q,5¢,D...) 2.4
La pendiente de friccion, S;, es a su vez funcién de las caracteristicas del flujo y del sedimento
Sf: f(h,Q,D,) 25

donde D es un tamafio caracteristico de la granulometria del material del cauce.

Para la deduccién de las ecuaciones anteriores se consideran validas las hip6tesis de Saint-
Venant; se considera que el flujo es unidimensional, (esto es, que la velocidad es uniforme en
toda la seccién transversal); la curvatura de las lineas de corriente es pequefia y las
aceleraciones verticales son despreciables, por tanto, la distribucibn de presiones es
hidrostatica; los efectos de friccion en las paredes, asi como la turbulencia pueden cuantificarse
con leyes de resistencia al flujo usadas en flujo uniforme; también se considera que la
pendiente media del fondo, en general, es pequefia, de tal manera que el coseno del angulo
gue forma con la horizontal puede tomarse igual a 1. Dada la lentitud con la que evolucionan
las formas de las secciones, los efectos debidos a los meandros, corrientes secundarias, etc,
se consideran despreciables. El material que constituye el fondo del cauce se caracteriza con
una distribucion granulométrica supuesta constante a lo largo del cauce y en la secciéon
transversal del rio, y se considera que las secciones transversales se desplazan sobre una

vertical sin que varie su forma.
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2.4 Escalas en el proceso del fondo movil

En los problemas de fondo movil, las escalas mas representativas son la longitud y el
tiempo, a cuales definen las escalas espaciales y temporales que acotan la solucion del

problema. Estos casos han sido estudiados por Tarela y Menéndez (1998).

Si se tuvieran variaciones rapidas e importante de gasto liquido y/o nivel, y fuera necesario
observar su efecto en el fondo, se requiere un modelo como el aqui desarrollado, en el cual
se resuelven las tres ecuaciones de manera simultanea. Cuando la escala de tiempos del
movimiento de disturbios en el fondo es mucho menor que la de disturbios en la superficie
libre, se emplea el concepto fisico de escala morfolégica, en el que se acepta que el cauce
ajusta su seccion (ancho y pendiente) en el largo plazo (del orden de afios), mientras que el
tirante y gasto varian de instante a instante.

2.4.1 Escala espacial

Sea L. la escala espacial o escala de estudio, definida por la extension del fenbmeno de
interés; la escala de adaptacion hidrodinamica, Ly, equivale a la distancia sobre la cual las
condiciones hidrodindmicas regresan al estado de equilibrio local luego de una perturbacion,
y la escala de adaptacion sedimentoldgica, Ls, representa la distancia sobre la cual la carga
de sedimentos se readapta al equilibrio después de un cambio abrupto. Los modelos de

fondo mévil se pueden clasificar como de escala larga, corta y media.

2.4.2 Modelos de escala larga

En estos casos, se supone que la hidrodindmica y el transporte de sedimentos se adaptan

continuamente a las condiciones locales, por lo que:
L.>>L,, L

y

ar =L,

Ar es el minimo tamafio de celda dentro de la malla de célculo del modelo hidrodinamico.

10
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Si h es la profundidad caracteristica en el sistema y b el ancho medio del cauce, la longitud
de adaptacion hidrodindmica se puede estimar en el rango 20b< L, <40b (Tarela y

Menéndez, 1998); por tanto, las condiciones se satisfacen para:

Ar>20b <L, <40b

En el caso del transporte de sedimentos, la minima escala de la celda debe cumplir

Ar > L, con L =10b (Van Rijn,1984)

2.4.3 Modelos de escala corta

En los modelos de escala corta o locales, se supone que el movimiento del agua y
sedimentos tienen la misma escala de tiempo, es decir, que las particulas se mueven casi

con la misma velocidad que el flujo; por tanto, las variaciones en el fondo son mas rapidas.

En estos modelos, se cumple que:
L. ~L, =L,

2.4.4 Modelos de escala media

Estos modelos no tienen un rango bien definido; puede decirse solamente que se

encuentran entre los modelos de escala larga y corta.

2.45 Escalatemporal

La discretizacion temporal durante el calculo numérico esta restringida por el propio
proceso. Un criterio para determinar el paso temporal surge de considerar que, durante este
lapso, la variacion de la altura del lecho es pequefa frente a la profundidad local (o sea las

corrientes medias permanecen casi inalteradas).

11
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2.5 Modelos de 2 ecuaciones (no acoplados) y modelos de 3 ecuaciones
(acoplados)

La hipétesis fundamental de la mayoria de los modelos no acoplados es considerar el fondo
fijo durante la solucion de las ecuaciones hidrodinamicas, y el flujo con gasto constante
durante el calculo del fondo movil. Es decir, se determinan las caracteristicas hidraulicas
para cada incremento de tiempo, se desprecia el cambio en la geometria debido a los
efectos locales de erosidn o depdsito y, finalmente, se obtienen las variaciones globales del
fondo para escalas de tiempo grandes. Muchos de los modelos desarrollados son de este
tipo, como por ejemplo, el HEC-6 (Thomas, 1982), hoy HEC-RAS.

En gran parte de casos practicos, el uso de sistemas de ecuaciones no acoplados se
justifica, pues la respuesta dindmica del fondo es mucho mas lenta que la del liquido; dicho
de otra manera, en tramos largos, el fondo se ajusta a caudales medios mensuales y casi no
le afectan las variaciones diarias u horarias en el flujo; ademas, el movimiento del fondo es

lento y no altera instantaneamente los perfiles hidraulicos.

La solucién del sistema de dos ecuaciones (no acoplados), arroja resultados solo del cambio
de nivel en la superficie libre del agua, mientras que la soluciéon del sistema de tres
ecuaciones (modelo acoplado), simula el proceso de la variacién de los niveles del fondo y

de la superficie libre del agua.

Si todas las variables dependen del cambio en el tiempo puede ser necesario utilizar un
modelo acoplado. Algunas veces el estudio se centra en las variaciones durante un tiempo
considerable, pero los cambios en el rio ocurren durante un tiempo muy corto y con un
periodo de gran cantidad de lluvia cada afio. En este caso el uso de sistemas de

ecuaciones acoplados puede ser ventajoso

12
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MODELOS
MATEMATICOS
SOLUCIONES SOLUCIONES
ANALITICAS NUMERICAS
CARACTERISTICAS ELEMENTO DIFERENCIAS
FINITO FINITAS
NO ACOPLADAS
ACOPLADAS
RUGOSIDAD RUGOSIDAD
CONSTANTE VARIABLE
TAMARO DE TAMARNO DE
SEDIMENTO SEDIMENTO
UNIFORME VARIABLE

Figura 2.1 Diagrama de modelos matematicos para la modelacién de rios

2.6 Caracteristicas fisicas de los rios

La morfologia de los cauces cambia con el tiempo y existen factores que afectan directa o
indirectamente a la configuraciéon de un rio, los mas importantes son el gasto, pendiente
longitudinal, transporte de sedimentos, resistencia de las margenes y del fondo, vegetacion,

temperatura, geologia y actividades humanas.

Cada tramo de un rio tiene diferentes alineamientos, formas de seccidn transversal de

cauce, materiales en el fondo, margenes y pendiente a lo largo del cual escurre.

En los rios se distinguen tres condiciones de estabilidad: estatica, dinamica y morfolégica.

13
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Estética. Un cauce tiene estabilidad estatica, cuando la corriente es capaz de arrastrar
sedimentos, pero no puede mover y arrastrar las particulas o los elementos de las orillas.
Como ejemplo se tienen los tramos de rios en que las margenes son rocosas o tienen

muy alta cohesion.

Dinamica. Un cauce tiene estabilidad dinamica cuando las variaciones de la corriente, los
materiales del fondo y de las orillas, y los sedimentos transportados han formado una
pendiente y una seccién que no cambian apreciablemente afio con afio. En esta condicion,
el rio sufre desplazamientos laterales continuos en las curvas, con erosiones en las
margenes exteriores y depdsito de sedimento en las interiores. Todos los gastos, antes de
producirse un desbordamiento, escurren por un Unico cauce que no tiene islas o

bifurcaciones. Como ejemplo se tienen los rios de planicie formados por un Unico cauce.

Morfoldgica. Este grado de estabilidad es el concepto mas amplio; es decir, en cualquier
cauce natural, la pendiente de un tramo cualquiera, el ancho y el tirante de su seccion
transversal, asi como el numero de brazos en que se divida el cauce, dependen del gasto
liquido que escurre anualmente y de su distribucion, de las caracteristicas fisicas de los
materiales que forman el fondo y orillas, y de la calidad y cantidad de sedimento que es
transportado; éste llega al tramo, tanto procedente de aguas arriba como de aportaciones

laterales.

2.7 Condiciones de transporte

En términos generales se considera que los tramos de los rios pueden estar sujetos a un
proceso de erosidn, sedimentacién o en equilibrio. Una clasificacion importante de los rios
relacionada con estos aspectos, es la propuesta por Schumm (1963), la cual esta basada en
la carga de sedimento, pues considera que dicho factor afecta significativamente la
estabilidad del cauce, su forma y sinuosidad. Establece tres tipos principales de cauces:
estable, erosionable y depositante; propone subclases dependiendo del modo de transporte
del sedimento, ya sea en la capa de fondo, mixto y en suspension. En la Tabla 2.1 se

presenta dicha clasificacion.

14
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Tabla 2.1 Clasificacion de los rios segin Schumm(1963)

Forma del
transporte de | M% | Estable Con deposito Con erosion
sedimento
En suspension | 100 | F<7 El principal depdésito | Predomina la erosion
del 85 al 100% P>2.1 ocurre en las margenes | del fondo. Poca
S baja que origina el | ampliacion de
estrechamiento del | margenes.
cauce. El depésito en el
fondo es menor.
En suspension | 30 7<F<25 | Es importante el | Es importante la
del 65 al 85% y depdsito en las | erosion del fondo y la
en el fondo del margenes pero también | ampliacion de las
15 al 35% el del fondo. margenes.
De fondo del | <5 F>25 Deposito en el fondo y | La erosion del fondo
35 al 70% 1<P<1.5 | formacién de islas. es baja, pero la
S Alta ampliacion del cauce
es importante.

F=B/d, B ancho de la superficie libre, d tirante de la corriente
P=Sinuosidad
S=Pendiente longitudinal del fondo

2.8 Procesos que intervienen en la erosion y depositacion

Erosién (Figura 2.2):

- Se produce cuando el abastecimiento en la carga de sedimentos es reducido o
interrumpido aguas arriba

-El gasto liquido se aumenta

-Cuando se establece un punto de control mas bajo que el fondo original aguas abajo de esa

seccion.
Depositacion (Figura 2.2):
-Cuando se incrementa el gasto solido aguas arriba

-Cuando la descarga del gasto liquido se disminuye

-Al colocar una obra de control con un nivel mas alto que el nivel actual del rio.

15
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bloqueo de sedimento
punto fijo abajo del

flgyo no uniforme fondo inidal 1

flujo uniforme

depositacién

~
—re

suministro de sedimento 2
erosién

flujo uniforme

punto fijo arriba del
fondo inicial

flujo uniforme

depositacién

depositacion

Figura 2.2 Esguema de erosion y depositaciéon

2.9 Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos se ha dividido por conveniencia en seis clases; sin embargo, en
este trabajo s6lo se considera el transporte de fondo o transporte total de fondo, ya que es
éste el que mas influye en los cambios en el tiempo del perfil longitudinal de un rio. Este tipo

de transporte esta constituido por:

El arrastre en la capa de fondo o arrastre de fondo, formado por el material que es
arrastrado dentro de una capa adyacente al fondo, cuyo espesor es aproximadamente igual

a dos veces el diametro de la particula.

El transporte del fondo en suspension, que lo integran las particulas del fondo que son

transportadas en suspension, es decir, arriba de la capa de fondo.

16



CAPITULO Il ECUACIONES FUNDAMENTALES

2.9.1 Método de Engelund

La formula propuesta para cauces arenosos, valida en el sistema de unidades SI, es:

QZ
— 53/2 h—1/2
20B./g Dy, &

2.6

donde

Dso didmetro de la particula por debajo del cual queda el 50% de la muestra de suelo en
peso

A densidad relativa del material sélido sumergido

La ec 2.1 es vélida cuando en el fondo existen dunas y el nimero de Reynolds de la

particula asociado a la velocidad al cortante, U., sea igual o mayor que 12, esto es

U. Dy,
v

Re. = >12 27

siendo v la viscosidad cinemética del liquido.

Los autores no recomiendan la formula si el diametro del sedimento es menor que 0.00015
m.

2.9.2 Método de Ackers y White

Estos autores dedujeron una funcion de transporte total de sedimentos, basada en tres
parametros adimensionales obtenidos a partir de un analisis dimensional y de argumentos
fisicos. El método fue presentado en 1973 y se basa en el criterio desarrollado por Ackers
en 1972.

o BsU D GGR

u.Y' 2.8
U
Esta es la funcién general de transporte, donde U es la velocidad media del flujo

U.=./gR,S 2.9

Es la velocidad de friccion, en m/s
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GGR se obtiene como sigue

GGR=C TR" 2.10
FGR
R= 2% _1
ACK 2.11

Esta funcion es un parametro de inicio de movimiento.

U (1-n)

FGR = FGR[ ] 2.12
~/32109,,(10 R, / D)

Es el llamado parametro de movilidad del sedimento. La movilidad del sedimento esta dada

por la relacion de la fuerza de friccion asignada a un area unitaria del fondo y el peso

sumergido de la capa de granos correspondiente.

U*n
FGR=——+ 2.13

/9 AD,,

0.23
ACK =—""+0.14

/DS 2.14
NuUmero de movilidad critico, donde:
C =10(2.86 DSjoq —DS|092’3'53) 215
DS=D,. C, 2.16

Parametro de la particula o nimero de Yalin, donde: D, es el diametro de la particula o el

diametro representativo de una muestra de sedimentos y

%
c,=| 9% ’ 2.17
VZ
donde: v la viscosidad cinematica del liquido. Agrupando parametros constantes
DS, =l0g,,(DS) 218
9.66
m=—_——

+1.34
S 2.19
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n:10—056 DSIOg 220

n exponente que depende del tamafio del sedimento.

2.9.3 Meétodo de Brownlie

En 1982, este autor partié de un andlisis dimensional para seleccionar los pardmetros que

utilizé en un analisis de regresion multiple, donde obtuvo los siguientes pardmetros:

_ pQC,
ps 106 _CS 2.21

Transporte total del fondo. Tomando Cs=0 en el denominador por ser muy pequefio
comparado con la constante 108, se tiene:

pQC
G= s
2, (106) 2.22

-03301

R

C, =7115C, (Fg ~F,, )1.978 SO.GGOl(DhJ 223
50

La concentracion del material del fondo que es transportado por el flujo, expresado en ppm
en masa, o en miligramos por litro.

C; =1 (laboratorio) 224
C, =1.268 (rio) 295

coeficientes de ajuste

«\05293  _, _
FgO —4596 (Tc ) S 0.14oso_go.1606 26

NUumero de Froude critico de las particulas. Se obtiene en funcion del parametro
adimensional de Shields para la condicion critica.

U
*~ 4D, 227

Numero de Froude de las particulas.

F

7 =0.22Y +0.06(1077) 2.28
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Pardametro adimensional de Shields para la condicion critica.

Y ZR-0% 2.29
Numero de Reynolds de la particula.
R =\/gAD50 DSO 230

|4

2.10 Regimenes de flujo

En canales con lechos arenosos o erosionables, cuando el esfuerzo de friccion ejercido por
la corriente, 7,, rebasa un cierto valor limite, 7., que pueden resistir las particulas que

constituyen el cauce, se inicia el movimiento de éstas. Al ocurrir esto, la superficie del fondo
del canal, asi como la superficie libre del agua pueden presentar diversas formas
dependiendo de las caracteristicas hidraulicas de la corriente y de las de material del cauce.
Las diferentes configuraciones u ondulaciones que se llegan a formar en un fondo mévil, se
pueden definir o clasificar segun sus caracteristicas y las del flujo que las origina. A tales
clasificaciones o descripciones se les denominan regimenes del flujo. Se presenta la
clasificacion de Simons y Richardson, quienes dieron una descripciébn completa de los

diferentes regimenes que observaron en causes arenosos. Se tiene entonces:

Régimen inferior o lento (Fr <1) Régimen superior o rapido (Fr>1)

1. Fondo plano sin arrastre 1. Fondo plano con arrastre

2. Rizos 2. Ondas estacionarias simétricas

3. Dunas con rizos sobreimpuestos | 3. Antidunas

4. Dunas

5. Fondo plano con transporte

Estas configuraciones o formas del fondo estén listadas en su orden de ocurrencia conforme
se incrementa el nimero de Froude (Fr) o la potencia de la corriente (7,V). En la Figura 2.3

se presentan esquemas idealizados de estas configuraciones, las cuales también muestran

la forma que adquiere la superficie libre del agua en cada tipo de régimen.

En régimen inferior, la rugosidad aumenta a medida que se avanza de fondo plano a dunas.
En régimen superior, las rugosidades maximas que se pueden alcanzar son menores que
las maximas que pueden ocurrir en régimen inferior. Los experimentos de Simons y

Richardson en canales de laboratorio, utilizando arena de 0.28 mm, indicaron que el factor
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de friccion de Manning para fondo plano sin arrastre fue de 0.016, para rizos y dunas oscilé
entre 0.020 y 0.027; en la transicién de 0.014 a 0.017; para fondo plano con arrastre la
variacion fue de 0.013 a 0.014 y para antidunas 0.014 a 0.022.

Desafortunadamente no hay una ecuacion Unica que describa el comportamiento de los
regimenes de flujo arriba descritos; por ello, se emplean ecuaciones empiricas. Entre estas,
se encuentran los métodos de: Manning, Engelund (1966) y Cruickshank-Maza (1973), estos

se describen en los apéndices A a C.

1.Fondo plano sin arrastre Fr<1 2o Condicion de transician, se bharran las
dunas, Fr=1

2 Configuracion tipica con rizos, Fr==1+ Dm
=0.5 mm

4 Fondo plano con arrastre

Jda Dunas con nsos sobreimpuestos, Fre<1 5.0ndas estacionarias, Fr =1

Om=0.2 mm

3b.Dunas, Fr=1 B.Antidunas, Fr =1

Figura 2.3 Configuraciones de Fondo
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3 ESQUEMA DE DIFERENCIAS FINITAS

3.1 Tipos de esquemas parala modelacion del fondo mévil

En forma general los esquemas de diferencias finitas pueden clasificarse como explicitos e
implicitos. En los esquemas explicitos las variables dependientes pueden despejarse, pero
presentan la desventaja que para su estabilidad se debe cumplir que el nUmero de Courant,
definido para los disturbios en el fondo, debe ser menor que 1. Sin embargo, esta restriccion
no es demasiado grande, pues en general la celeridad de los disturbios en el fondo es
pequefia. En los esquemas implicitos, las incégnitas no pueden despejase directamente;
aunque practicamente no tienen restriccion en cuanto a la estabilidad (Tabla 3.1), lo que
permite usar incrementos de tiempo muy grandes; tienen la desventaja de que deben

resolverse sistemas de ecuaciones con tantas incégnitas como tramos.

Métodos implicitos: En estos se plantean ecuaciones en cada tramo que contiene como
incégnitas a las variables en los nudos adyacentes, de tal manera que se crea una relacion
de dependencia de una variable con los demas, aun cuando este tipo de solucion es
incondicionalmente estable, la convergencia requiere que los intervalos de tiempo sean
limitados en un grado que depende de la tasa de cambio del flujo mismo. Y cuando la tasa
de cambio de flujo es baja, este método permite el uso de tramos mas largos, por lo cual

requiere menos tiempo de célculo que otros procedimientos.

Tabla 3.1 Regiones de estabilidad en el plano y-06 (Lyn y Goodwin).

v
1.0 Cr>0 Cr<0 Cr>0 Cr<0
1 1
V- 1//<Cr[1—6’j+l wzCr(l—HJ+1 V-
Cr< 1 2 2 2 2 2 Cr> 1 2
—-4 —-0
2 2
condicionalmente | incondicionalmente | incondicionalmente | condicionalmente
estable estable estable estable
1 1
0.5 z//<Cr(1—9J+1 V- W—_— wzCr[l—9j+l
2 2 Cr> 2 Cr < 2 2 2
1 <
-_0 l_g
2 2
incondicionalmente | condicionalmente condicionalmente | incondicionalmente
estable estable estable estable
0.5 1.0 [ 0|

0 factor de peso en el tiempo, generalizado en el esquema de Preissmann

y factor de peso en el espacio, generalizado en el esquema de Preissmann
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En la Tabla 3.1 se emplean las siguientes definiciones, para y =1/ 2 cumple con la condicion

de estabilidad incondicional, por lo tanto, estable para todos los nimeros de Courant y también,
es necesarioque 6>1/2.

La forma no dimensional de las ondas caracteristicas para el fondo y agua es conocido como
el nimero de Courant (Cr) y es expresado como:

El nimero de Courant para el agua:

cr Jus \@]jxl
El nimero de Courant para el fondo:
%%, o0,

Cr— ou yay At
Wl-F?) ax

Métodos explicitos: al aproximarse las derivadas por diferencias se obtiene una sola incognita
en cada ecuacion diferencial; y por lo tanto para el flujo a superficie libre es posible calcular los
tirantes, velocidades y cota del fondo en cada tramo, a partir de los valores conocidos en un
instante dado. Para la obtencidon de resultados estables y fisicamente realistas en los
esquemas explicitos se tiene una restriccién en el tamafio del paso de tiempo respecto al
tamafio de los tramos, esta restriccion se llama restriccion de Courant. Las ecuaciones bésicas
se expresan directamente en su forma de diferencias finitas, y el plano x-t se cubre por una
malla rectangular; el procedimiento parece ser el mas simple tanto la convergencia como la
estabilidad limitan mucho el tamafio de los intervalos de tiempo posibles. También la forma de

la ecuacion de diferencias finitas tiene importancia critica en la obtencién de los resultados.

Métodos de caracteristicas: las ecuaciones bésicas se transforman en seis ecuaciones
diferenciales totales (ecuaciones caracteristicas), que resultan de una serie de direcciones
caracteristicas (o curvas) en el plano x-t, a lo largo de las cuales existen relaciones entre la
velocidad, profundidad y cota del fondo, de tal manera que las seis ecuaciones pueden
integrarse numéricamente para obtener las cinco incognitas profundidad, velocidad,
distancia, cota del fondo y tiempo en cada punto de la malla; por lo general es mucho mas
simple programar una solucion basada en una malla rectangular, esto es, obtener los
valores de las incognitas en puntos especificos de la malla con intervalos fijos de x; si el
problema contiene cambios muy grandes de los pardmetros, por ejemplo en el caso de

ondas producidas por fallas de embalses, este método es el mas practico.
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3.2 Convergenciay estabilidad

La estabilidad y convergencia utilizados en un esquema nhumérico para resolver una
ecuacion algebraica lineal o un sistema de ecuaciones son determinados al estudiar si un
error crece o disminuye a medida que la solucién progresa en un proceso dependiente del
tiempo. Cuando la solucién exacta es conocida este error es la diferencia entre dicha
solucion y la aproximacidn numérica. Si se determina que el esquema es inestable,
cualquier trabajo adicional con éste sera infructuoso y debe buscarse un método alternativo
de solucion para obtener los resultados deseados. En este trabajo no se desarrollaron las
metodologias para obtener la estabilidad y convergencia, debido a que no es practico

desarrollar un andlisis formal la estabilidad y convergencia.

3.3 Esquema de Preissmann

Dado que no existe solucion analitica de las ecs 2.1, 2.2 y 2.3, es necesario resolverlas, por
ejemplo, con un esquema de diferencias finitas, de tal forma que se tengan como incognitas
los cambios en el tiempo de la cota de la superficie libre del agua, AH , de la cota del fondo del

cauce, AZ . De los esquemas existentes, se ha encontrado que uno de los mejores es el de

Preissmann, que es implicito de cuatro puntos ver Figura 3.1.

t A
1-
(k+1) At 0¥ vo_ ;)
At
k At ’x (1-6)
j AX (+1) AX

Figura 3.1 Esquema de diferencias finitas

En este esquema una funcion cualquiera f(x,t), en el plano (x,t), se reemplaza por
promedios pesados de sus valores en los puntos ( j,j+1) y (k,k+1), Figura 3.1. Se tiene

asi, para el intervalo de tiempo kAt t<(k +1)At lo siguiente:

fG )= 0 "+ (1-0) ' 3.1
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f(G+1) axt) =05 +(1-0)f' 3.2

i*1

donde 6 es un factor de peso en el tiempo. El superindice k se refiere al tiempo: t =kt ,
t+4t=(k+1)4t y el subindice j se refiere al espacio: x= jaAx, x+Ax=(j+1)Ax. De la

misma manera, para el intervalo en el espacio  jAx< x < (j +1Ax .
f(xkat)=y £, +(1-y ) f] 3.3

f(x(k+1)At)=y f 5 +(1-yp ) 5" 3.4

i+l

donde y es un factor de peso en el espacio. Tanto 6 como g varian entre 0 y 1. Entonces:

f( x.t )249{1// f§j+(1-w)f§”}+(1-6’){v/f§+1+(1-w)fk,-} 3.5

ademas, en este esquema se definen:

f|§+l _ flf+l fk _ fk
af(X,t)ze{ j+1 i +(1_0) j+1 j 3.6
194 Ax Ax
k+1 k k+1 k
o (xt) fn = fla fi -
= +(1- .
ot W{ At (Lvh— 4 3.7

Si se considera el incremento  Af en la funcion f(x,t) entre los tiempos kAty (k+1)At

tal que

Af<< f ; se definen:

k+1 k —
fln-fla=af,, 3.8

j+1 j+1
k+1 k
i fi=af, 3.9

J

El esquema de Preissman adopta un valor de w =1/ 2 y sustituyendo las ecs 3.8y 3.9 en 3.5

a 3.7, tomando f“ = f | se obtiene

0 1
f(X,t)=§(Af,-+1+Af,-)+E(fj+1+f,-) 3.10
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of (xt)_ @

1
_7(Afj+1-Afj)+J(fj+l-fj)

o0 X Ax

é’f(x,t):Af,-+l+Af,-

ot

331

24t

Discretizacién de la ecuacion de continuidad del liquido

3.11

3.12

Tomando en cuenta que el desarrollo anterior del esquema de discretizacion ecs. 3.1 a 3.12,

y para la ecuacion de continuidad del liquido (ec. 2.1) se tiene que:

h=H —Z porlo que

on
ot

M _az
ot ot

De 3.5con y=1/2

T= z(Tjk:ll +T )+ [1;9)(1_;11 +Tjk)
y delaec 3.10
T = g(ATj+1 AT, )+ @j(Tj+l T, )=TM,

para los demas términos
oH A4H;,+AH;

ot

24t

%zAZjHJrAZj

ot 24t

oQ 6@ N N 1-6
Q9 Qo) @ al)
de 3.11
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Q 0 1
@3 = X(AQJ.+1 —AQJ- )+ K(Qﬁl _Qj )

sustituyendo en 2.1
AH +AH, AL+ AL, 1 P2
J— + -
24t 24t T™; [ A

(AQj+1 - AQ] )+

1
R(Qm _Qj):lzo

multiplicando por 2 At y agrupando términos se puede escribir

CL1,4Q,,, +CL2,4Z,,, +CL3;4H,, = CL4, 4Q; +CL5,4Z; + CL6; 4H; +CL7,
donde
oLy - 20 4
TMJ. AX
CL2j =-1
CL3j =1
CL4J- :ﬁﬂ
TMJ. AX
CL5j =1
CL6j =-1
2 At
cL7,=-° “°(Q,-Q.,)
J ] j+1
TMJ. AX

3.3.2 Discretizacion de la ecuacion de cantidad de movimiento del liquido

tomando y =1/ 2 se obtiene de la ec. 3.10

@: AQjJrl + AQJ
ot 24t
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delaec 3.6

(Rl SR S
, ) , , 3.30

%), A% (), A%))

0 1
A= (an van ) (A L+ A =AM, \a1
oH @6 1
—=—uUH, ,—AH )+ —(H. ., —H.
aX 6X( j+1 J) AX( j+1 J) 332
(7 1
s=(as,., +Asj)+§(sj+l +s,) L
ademas AS :Zf](AH —AZ)+ S(S?AQ
entonces
a|(0os oS oS oS
s=2 (ahj_ﬂ(AHjﬂ—Azjﬂ){m]_ AQJ-+1+(ah)(AHj—AZJ-)+(6Q)AQJ- +
] j+1 J j 334
1 :
+§(Sj+l+8j)
sustituyendo en 2.2
M+i A QZ —-A z +i Q2 — z +
24t AX A A | A\ A ) A )
j+1 j j+1 j
0 1 (oS
+gAM . —\4aH ., —4aH )+ —\H. , —-H. )+ || — AH . —AZ. )+
J ‘{Ax( I ) Ax( =) 2{(6hjj+l( i ) 3.35

{anHAQ"” +(ahjj(AHi ‘AZJ‘)+[AQ1AQ1} S8 +S,~)} =0

2
el término A(?AJ en la ec. 3.35 se aproxima como
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Q?) o (Q? o (Q?
“(AJNaQ[A]“Q%A[AJ“A 336
es decir,

Q*)_.Q  (QY
A(AJ_ZAAQ (Aj AA 3.37

sustituyendo 3.37 en 3.35, multiplicando por 2Aty agrupando términos, es posible llegar a
CM1,4Q;,,+CM2,4Z,,, +CM3,4H ,, =

CM4,4Q, +CM5,4Z, +CM6, 4H  +CM?7, 3.38
donde
CM1, =1+ gHAtAMj(as] +29At(2[Qj J 3.39
Q). M \A),
as
CM 2j =—gost AM](&hj- 1 3.40
]+

CM3, = 296 Am , + 904t AM j(aSJ
AX oh )i,

3.41
CM4; =-1-go At AM - +26?ﬂ Z(Qj 3.42
Q) ax|\ \A), '
oS
CM5, =g€AtAMj(j 3.43
oh J,;
At oS
CMS, :ZgHJAMj —gHAtAI\/Ij(ahjj 3.44
C|\/|7,-=2ﬂ (Qj —(Q) —ZQﬂAMj(Hm—HJ)
AX|\A)., (A AX
3.45

Al(Q 2 Q 2
—gAtAM (S, +S, )+ zem[(A]m A, —(Aj AA,
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3.3.3 Discretizacion la ecuacion de continuidad del sedimento

Para la ecuacion de continuidad del sedimento (ec. 2.3) se tiene:

de 3.7

oz Z;(:ll_zi'(u Z;ﬁl_z?
- = - " 4+(1- I
ot l//( At ( V/) At

de 3.8 tomando f¥ = f se obtiene
oz AZ

v _ j+1 1_ j
ot v At +( l//) At

si se considera que el ancho del fondo B casi no varia en el tiempo, éste se puede

aproximar como
1
B= E(Bj+1 +B,)=BM

i

también

G 0 1
x :K(AGJH _AGj )+ K(Gjﬂ _Gj)

el término AG en la ec 3.49 se aproxima como

AG :§AQ+@AS+ E(AH ~AZ)
aQ oS oh

ademas

AS = §(AH —AZ)+ éAQ
oh oQ

sustituyendo las expresiones correspondientes en la ec. 2.3 se tiene:
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AZ j+1 AZ] 1 8 aG
14 At + (1_ '//) At + (1_ E)BM j {AX|:{8Q]J_+1 AQj+l +
oG oS o5
(2) [(2) -z (anmAQm}
+(aGJ (AHJ'+1 _Azj+l 4 |:( J i J |:(asj
oh j+1 P e |

o) (5 a1 -2 G-

L

multiplicando por At y agrupando términos resulta
CS1, 4Q;,, +CS2; AZ;,, +CS3; 4H,,, =CS4,; AQ; +CS5, AZ,

j+l j+1 j+1

+CS6, AH, +CS7,

Donde

cs1 -t 1 (% {ae} 3

b ax(1-g)BM [(aQ) , \as ) .\eQ ).,
vk e 1) [3) A2

VT xa-e)em | \as ) \an ), Len ),
203 ¢ [9),(3), 42

oo ax(1-e)BM [Las )i \ah ), Leh ),

csa —pt L |6 _(GGJ S
P ax(1-e)BM | (6Q), \as)(aQ),
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o5, i (2) (), ()
b ax(1-¢)BM; [\as ) lah ), (oh ),

A1 G (B) (&
CS6, =(1—W)+9m(1_gm{_(asjj(ahl _(ﬁhjj

CS7. :ﬂé
b A (1-£)BM,

(Gj+1_Gj)
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4 METODO DE SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES EN DIFERENCIAS
FINITAS

Cuando se estudia un tramo de un rio que se ha dividido en N tramos, se obtienen 3N
ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 con 3N+3 incognitas asociadas a los extremos de cada tramo. El
sistema se completa con 3 condiciones de frontera. En régimen subcritico se tienen dos en el

extremo aguas arriba (j=1) y una en el extremo aguas abajo (j=jj) y las mas comunes son:

4.1 Condiciones de frontera

Las tres condiciones de frontera necesarias para cerrar el sistema son:

Frontera aguas arriba (x=0,j =1)
e Hidrograma Q =Q(t)
e Sedimentograma G =G(t)

Frontera aguas abajo (X = L,j =jj)

e Elevacion de la superficie libre del agua H = H(t)

La condicién de frontera aguas arriba del modelo para el cambio en el fondo del cauce en
condiciones de flujo subcritico (Cunge y Perdreau, 1973), ha sido establecida comoAz,;. Y
suponiendo que no hay cambio en el sedimento suspendido durante el primer intervalo de
tiempo, se tiene que:

_ [qu B Qse]At
"t B, p,, Ax 41

donde Q, es la entrada de sedimento aguas arriba, Q,, es el transporte de sedimento en

equilibrio obtenido con alguna ecuacién de transporte de sedimento, B, es el perimetro

mojado aguas arriba y ct es una constante que toma en consideracion la distancia entre la cual
ocurren los cambios del flujo y el fondo.

Las condiciones iniciales consisten en especificar los valores iniciales del gasto liquido, Q,
niveles del fondo, Z, y los niveles de los tirantes en cada seccion del rio, Y. Asi como

parametros fisicos y numéricos que intervienen en el proceso del movimiento del fondo de los
rios.

33



CAPITULO IV METODO DE SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES EN DIEFRENCIAS FINITAS

En cuanto al sedimentograma, este debe ser independiente del flujo; una forma de determinarlo
es a partir de mediciones de campo en la zona de la frontera de aguas arriba; sin embargo, casi
nunca se tiene esta informacion, por ello, es comin usar una ecuacién de gasto sélido aplicable
al tramo en estudio y hacer algunas hipétesis respecto al tirante y velocidad aguas arriba, como
puede ser la de flujo uniforme.

En el caso de que en la frontera de aguas arriba se tenga la cortina de una presa, el gasto
sélido que entra al tramo es nulo.

4.2 Procedimiento de solucién

De las ecuaciones obtenidas mediante el método de diferencias finitas, se forma el sistema de

tres ecuaciones en cada tramo entre los nodos j y j+ 1, a continuacion se muestra:

CM1,4Q,,, +CM2, AZ ,, +CM3;4H ., =CM4, AQ; +CM5, AZ  +CM6, 4H, +CM?7,
CLL,4Q,,, +CL2, AZ , +CL3,AH,,, = CL4,4Q, +CL5, AZ, +CL6, 4H, +CL7, 4.2
CS1,4Q,,, +CS2, AZ,,, +CS3,AH ., = CS4,4Q; +CS5, AZ, +CS6, AH +CS7,

Donde los coeficientes CM; provienen de la ecuacion de cantidad de movimiento del liquido,

CL; de la ecuacion de continuidad del liquido y C5; de la ecuacion de cantidad del sedimento.

Dado que se conocen las condiciones iniciales, el gasto liquido, las cotas del fondo y del
agua en el tiempo inicial y en todos los nudos (obtenidos del perfil de la superficie libre del

agua), es posible calcular los coeficientesCM;,CL;y CS;del sistema de ecuaciones 4.2

para todos los tramos.

Para dar solucion al sistema de ecuaciones formado por todos los tramos del rio, se forma la

matriz de ecuaciones como:

CM1,, CM2,, CM3,,](4Q,,) [CM4; CM5, CM6,](4Q,) (CMT,

Cle CL2j+l CL3j+1 AZJ.+1 = CL4J. CL5j CL6j AZJ. + CL7j 4.3
CS1,, (€S2, CS3,, |(4H,, Cs4, CS5, CsS6, ||l4H,) | Cs7,
o también:
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CM1,, CM2,, CM3_, |(4Q,,) [CM4, CM5, CMS6,|(4Q,) (CM7,
CcLi,, CL2,, CL3,, ||4Z,, |-|CL4 CL5 CL6, || 4z, |=| CL7, 4.4
Cs1,, €S2, CS3, ||4H,,) |CS4; CS5 CS6, ||4H,;) | CS7,
iniciando con el término jy siguiendo con el término j+1, se reduce a :
AQ,
AZ,
-CM4; -CM5; -CM6; CM1 CM2 CM3;| CM7,
-CL4, -CL5 -CL6, CLI, CL2, CL3 AQJ =| CL7,
~CS4, -CS5 -CS6, CS1 CS2, CS3 | cs, 4.5
Az, !
AH]+1
desarrollando el sistema para todos los tramos del rio, se tiene:
[-CM4, —-CM5 -CM6, CM1, CM2, CM3, 0 0 0 0 0 0 T 49,
-CL4, -CL5, -CL6, CLL, CL2, CL3, 0 0 0 0 A2,
-CS4, -CS5 —-CS6, CS1,  CS2,  CS3, 0 0 0 0 0 0 AH,
0 0 0 -CM4, -CM5, -CM6, CM1,, CM2,, CM3,, Q;,
0 0 0  -CL4 -CL5 -CL6, CLL, CL2,, CL3, 4z,
0 0 0  -Cs4 -CS5 -CS6, Csl, CS2,., CS3., MHp, |
0 0 0 0 0 0 -CM4; -CM5, -CM6, CM1,, CM2,, CM3,, |l 4Q,
0 0 0 0 0 0 -CL4; -CL5, -CL6;, CLL,, CL2,, CL3,, || 4z,
| 0 0 0 0 0 0 -Cs4; -CS5 -CS6; CSl, CS2,, CS3, | aH, |
[ cMm7, ] 4.6
CL7,
Cs7,
CM7,,,
CL7,,
Cs7,.,
CM7,
CL7,
| cs7, |

Se observa que se tienen mas incognitas que ecuaciones, pero como se conocen dos

valores de las condiciones de frontera aguas arriba que en este caso son el hidrograma
AQ, =cte y el sedimentograma y la ecuacion 4.1 AZ, = f(G), asi como, en la frontera
aguas abajo se tiene un limnigrama AH,, = cte, por lo tanto, se tiene el sistema completo. El

sistema lineal de ecuaciones algebraicas 4.2 es resuelto para todos los puntos en cada
intervalo de tiempo At durante el periodo de calculo. Si las condiciones de frontera son

linealizadas en términos de variables dependientes, puede ser aplicado para la solucién de
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sistemas de ecuaciones algun método estandar (Eliminacién de Gauss, descomposicion LU,
etc).

Esta es la parte del programa que consume mayor cantidad de tiempo, el tamafio de las

matrices y vectores llegan a ser muy grandes.

[-CM6, CM1, CM2, CM3, 0 0 0 0 0 0 0 ][ aH,]
-Cl6, CLL, CL2, CL3, 0 0 0 0 0 0 AQ,
-Cs6, CSl, CS2,  CS3, 0 0 0 0 0 0 Az,

0 -CM4, -CM5 -CM6, CM1, CM2, CM3, 0 0 0 0 aH,
0  -CL4 -CL5, -CL6, CLL, CL2,, CL3, O 0 0 0 A,
0  -Cs4, -CS5 -CS6, CSl, CS2., CS3,, O 0 0 0 Az,
AH]+1 B
0 0 0 0 0 0 -CM4, -CM5 -CM6; CM1, CM2,, .
0 0 0 0 0 0 -CL4 -CL5, -CL6, CLL, CL2,, || 4Q,
0 0 0 0 0 0  -Cs4 -CS5 -CS6 CSL, CS2., || 4z, |
[CM7,+CM4, 4Q, +CM5, AZ, ]
CL7, +CL4, AQ, +CL5, AZ,
CS7,+CS4, AQ, +CS5, 47,
CM7,,

CL7
Cs7

j+1

j+l

CM7, -CM3, 4H,
CL7, -CL3, 4H,
CS7, ~CS3, 4H,

La solucién de este sistema se realiza por el método de descomposicion LU; se resuelve el
sistema de ecuaciones obteniéndose una primera aproximacion de la solucion; se actualizan
los coeficientes del sistema de ecuaciones 4.7 y se resuelve el nuevo sistema obteniéndose

como solucién los nuevos valores de las variables Q, Z y H respectivamente. El nimero de

iteraciones requeridas es en general dos.

En la primera iteracion, TM y AM (ecs 3.15y 3.31) se calculan con 4A, AT igual a ceroy

se obtienen los coeficientes CM, y CL;; se resuelve el sistema y se procede con la segunda

iteracion, con los valores de AH se calcuan AM y TM completos y se recalculan los
coeficientes CM, y CL, (CS,no cambia); se resuelve el sistema de nuevo, Cunge et al

discuten que son suficientes dos iteraciones.
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4.3 Configuracion del modelo de fondo movil mediante la solucion de tres
ecuaciones (MFM3E)
El cédigo del modelo MFM3E esté programado de manera estructurada, mediante modulos
en los cuales los procesos fisicos y numéricos se han implementado en diferentes
subrutinas. En este modelo se pueden agregar nuevas subrutinas de las diferentes formulas
para el transporte de sedimentos y los métodos de resistencia al flujo. Esto, lo hace muy
versétil para modelar los diferentes efectos que producen cada una de las variables que
intervienen en el proceso del movimiento del fondo de los rios. Ya que con esto, se puede

escoger la formula o condicion mas apropiada para cada condicion particular.

El programa esta codificado en FORTRAN. Resuelve el sistema de ecuaciones formado
mediante un algoritmo por descomposicion LU (Matrices diagonales superior e inferior) o
puede implementarse el método del doble barrido cuando las condiciones de frontera lo

permitan. En el apéndice F se describe cada subrutina que integran este programa.

En la figura 4.1 se muestra el esquema del diagrama de flujo del modelo MFM3E, el cual

indica la organizacion y los procedimientos implementados en las diferentes subrutinas.

37



CAPITULO IV METODO DE SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES EN DIEFRENCIAS FINITAS

INICIA

A 4
LECTURA DE DATOS GENERALES

y
CALCULA CONSTANTES

A

PARA CADA INSTANTE DE LA
SIMULACION Y PARA CADA
ITERACION (HASTA 2
ITERACIONES)

A

A 4

LLAMA SUBRUTINAS PARA:

a)Interpolar gastos liquidos y sélidos y cotas del
agua

b)Calcular la geometria

c)Calcular la pendiente de friccion

d)Calcular el transporte de sedimento

A 4

LLAMA SUBRUTINAS PARA:
Calcular los coeficientes del sistema de ecs. 4.2

A 4

RESUELVE EL SISTEMA DE
ECUACIONES 4.7

¥

ACTUALIZA LOS VALORES DEL
GASTO LIQUIDO, COTAS DEL AGUA Y
DEL FONDO

v

IMPRESION DE RESULTADOS
I

FIN

Figura 4.1 Diagrama de blogues del programa modelo de fondo mévil
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5 VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

La validacion consiste en la comparacion de los resultados obtenidos en la simulacién con el

modelo matematico implicito MFM3Ey mediciones realizadas en laboratorio.

Para la validacién de este modelo, se comenz6 por utilizar los problemas de flujo subcritico
desarrollados en el articulo por Kassem y Chaudry (1998), en los que intervienen los
procesos de erosion y depositacion, ya que estos autores validaron cada uno de sus
modelos matematicos acoplado y no acoplado, para compararlos con datos de mediciones

en el laboratorio con un canal experimental.

Al comenzar este proceso se asegura que todos los datos disponibles (variables y
pardmetros) son cualitativa y cuantitativamente compatibles. Ademas de ello, se dan valores
numéricos a los pardmetros sobre los que se dispone de pocos 0 ningun dato, para tener
datos sobre todos los parametros del modelo, y poder determinar la comparacién de los

resultados.

5.1 Prueba 1. Depositacién

Kassem y Chaudry (1998) compararon su modelo matemético utilizando las mediciones
realizadas por Soni et al (1980) en laboratorio, mediante un canal rectangular de 30.00 m de
largo y 0.20 m de ancho y una pendiente inicial de 5.56 x10°. en el fondo del canal utilizaron

arena con didmetro medio de 0.32 mm.

Emplearon agua (viscosidad cinematica 1.1x10° m?s), el valor inicial de la descarga de
agua fue de 0.020 m?/s, el tirante con un valor de 5.00 x 102 m en cada nudo, emplearon un
coeficiente de Chezy C=35 mY?/s, porosidad e=0.4y calcularon el gasto sélido con una
ecuacion del tipo gs= a U donde a y b los obtuvieron por calibracién (a=1.45 x 103, b=5.00 x
10 m).

Para los calculos, se emplearon 60 nudos con incremento de 0.20 m (longitud de cada

tramo) e incremento del tiempo de 1 s, factor de peso 6 en el tiempo de 0.6.
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Se establecieron dos condiciones de frontera aguas arriba; una esta dada por un gasto
constante con un valor de 0.04 m¥s; la otra es el sedimentograma de la Figura 5.1. La
condicion inicial aguas abajo es un tirante de 0.60 m a lo largo del canal.

Aqui emplea Ackers y White como la ecuacion de transporte de sedimentos y Chezy como
método de resistencia al flujo.

1.40E-05

1.20E-05

__ 1.00E-05
[%p]

[o¢]
o
o
i
o
(]

6.00E-06

Gasto sélido(m?3/

4.00E-06

2.00E-06

0.00E+00 -ttt

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo(horas)

o

Figura 5.1 Sedimentograma

En la Figura 5.2, se comparan las variaciones en el fondo y los perfiles de la superficie libre
del agua con los valores medidos a los 40 minutos. La figura muestra la depositacion que

simula el modelo matematico.
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Figura 5.2 Condiciones iniciales y finales a los 40 minutos.

Como criterio de comparacion, se observé que los valores resultantes del modelo se
encuentran dentro del intervalo de los valores medidos. El proceso de depositacién sucede
de manera rapida y con un cambio de notable en el fondo del canal y de la superficie libre
del agua; en los primeros metros del canal se desarrolla la zona de influencia de este

proceso y aguas abajo del canal los cambios son minimos y su condicién se hace estable.

5.2 Prueba 2. Erosién

La construccién de una presa es una de las causas mas comunes de erosion. Kassem y
Chaudry (1998) compararon los resultados de su modelo matematico con los resultados de
las mediciones realizadas por Soni et al. (1980) en laboratorio con el canal descrito en la

Prueba 1. Depositacion, en este caso utilizaron el canal con una longitud de 18.30 m.
Para los calculos, se emplearon 61 nudos con un incremento de 0.30 m (longitud de cada

tramo),

At = 600 s y 10 horas de prueba, el tirante con un valor de 0.0335 m como condicion inicial.
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Se establecieron dos condiciones de frontera aguas arriba, una esta dada por un gasto
constante con un valor de 0.012 m*/s; la otra es el sedimentograma con un valor de cero. La

condicion aguas abajo esta dada por un limnigrama con valor constante de 0.133 m.

Para el modelo matematico se emplea Brownlie como la ecuacién de transporte de
sedimentos y como método de resistencia al flujo se utiliza un valor constante de Chezy

igual a 40.9 m*¥s.

0.40

—+—— NIVEL DEL AGUA INICIAL

NIVEL DEL FONDO INICIAL

0.35 :_ a NIVEL DEL AGUA MEDIDO A 10 HORAS
1 o NIVEL DE FONDO MEDIDO A 10 HORAS

NIVEL DEL AGUA A 10 HORAS (MFM3E)

—-—-- NIVEL DEL FONDO A 10 HORAS (MFM3E)

0.30 +

0.25 T

NIVELES DEL AGUA Y FONDO (m)

0.20 T o

015 +—+———+——+——+———+——+——+——+——+—+——+——F+——+——+——F+———+———+———+——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
LONGITUD(m)

Figura 5.3 Resultados obtenidos después de 10 Horas.

Como puede observarse en la Figura 5.3, los célculos son semejantes a los medidos. Se
observa el cambio radical que se presenta en el fondo del cauce, lo que provoca la
modificacion de su seccion longitudinal, un aspecto de relevancia, es el debido a la gran
cantidad de material erosionado el cual finalmente sera transportado y depositado, lo que
podra causar cambios sustanciales al cauce aguas abajo. Un factor importante a tomar en
cuenta sobre este proceso de erosion, es la distancia y la profundidad que se producird al
colocar la cortina de una presa aguas arriba ya que el retiro de material puede causar

problemas en la cimentacién de la cortina.
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5.3 Prueba 3. Depositacion

Para la validacion del modelo matematico, se tomaron como referencia los estudios en los
que intervienen los procesos y condiciones de erosion y depositacion, realizados en un
modelo de laboratorio por Krishnappan (1983), estos resultados fueron utilizados por el Dr.
Luis Pais Correia (1992) en su Tesis doctoral “Numerical modeling of unsteady channel flow
over a mobile boundary”, para compararlos con los resultados obtenidos con su modelo

matematico acoplado.

Para la validacién del modelo mateméatico aqui descrito, se utilizd el canal rectangular que
empled Krishnappan (1983) con largo de 18.30 m y 0.60 m de ancho, se empled agua
(viscosidad cinemaética 1x10° m?/s). En el fondo del canal se colocaron arena con diametro
medio de 0.0012 m, la densidad relativa del material sélido de 2650 kg/m?, y una pendiente

inicial de 0.0005, factor de peso 6 en el tiempo con un valor de 0.6.

Para los céalculos, se emplearon 40 nudos con un incremento de 0.25 m (longitud de cada

tramo), At = 60 s y 120 minutos de prueba.

Se establecieron dos condiciones de frontera aguas arriba, una estd dada por un gasto
constante con un valor de 0.193 m*/s; y un sedimentograma con un valor de 3.5 x 10° m%¥/s
gue es mayor que el de equilibrio del flujo. La condicién aguas abajo estd dada por un

limnigrama con valor constante de 0.0335 m.

Se emplea Ackers y White como la ecuacion de transporte de sedimentos y como método

de resistencia al flujo se utiliza el método de Chezy.
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Figura 5.4 Condiciones iniciales y finales a los 120 min.

El exceso de sedimento provoca un frente de onda en el fondo que avanza hacia aguas
abajo. El frente del modelo matematico avanza ligeramente mas rapido que el medido; en
las mediciones se observan oscilaciones que corresponden a formas en el fondo, que no

reproduce el modelo mateméatico. En promedio, los resultados son satisfactorios.

5.4 Prueba 4. Erosién

Se utilizo el canal descrito en la Prueba 3 (Depositacion), en este caso el ancho fue de 2.0 m

y pendiente inicial de 0.0002.
Se establecieron dos condiciones de frontera aguas arriba, una esta dada por un gasto

constante con un valor de 0.149 m®s; y un sedimentograma con un valor nulo. La condicion

aguas abajo estd dada por un limnigrama con valor constante de 0.236 m.
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Se emplea Ackers y White como la ecuacion de transporte de sedimentos y como método

de resistencia al flujo se utiliza el método de Cruickshank-Maza.
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Figura 5.5 Condiciones iniciales y finales a los 240 min del proceso de Erosién

En este caso se representa el proceso de erosion que se lleva a cabo cuando se coloca una
presa aguas arriba, ya que con esta obra hidraulica sélo se permite el paso del gasto liquido,
lo que provoca la erosion en el fondo del cauce aguas abajo de la cortina de la presa, esto
provoca que no se mantenga el equilibrio del sedimento en el rio aguas abajo. En este caso
se observa que el cambio del fondo en el cauce comienza a erosionarse de manera
importante al pie de la cortina de la presa, también, la pendiente del canal es un factor
importante en el desarrollo de la erosion aguas abajo lo cual se visualiza en la superficie
libre del agua en donde se aprecia que no hay un cambio significativo con respecto a la
condicion inicial. La evolucion de los niveles del agua y el fondo fueron razonablemente
bien predichos por el modelo, ya que el modelo tiene la sensibilidad de reproducir las

variaciones que se presentan en el fondo y en las superficie libre del agua.
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5.5 Prueba5. Erosiéon y depositacion

Se utilizé el canal descrito en la Prueba 3 (Depositacion) en este caso el ancho fue de 2.0 m

y pendiente inicial de 0.0002.

Para los calculos, se emplearon 29 nudos con un incremento de 0.50 m (longitud de cada

tramo), el incremento del tiempo fue de 20 sy 12.50 minutos de prueba.

Se establecieron dos condiciones de frontera aguas arriba una condicién esta dada por el
hidrograma de la figura 5.7 y un sedimentograma con un valor constante de 2.264 x> m?s.

La condicién aguas abajo esta dada por el limnigrama de la figura 5.7.

Se emplea Ackers y White como la ecuacién de transporte de sedimentos y como método
de resistencia al flujo se utiliza el método de Manning con un valor de 0.017.
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Figura 5.6 Condiciones de frontera aguas arriba hidrograma y aguas abajo limnigrama
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Figura 5.7 Perfiles iniciales
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Figura 5.8 Perfiles a los 80 minutos
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Figura 5.9 Perfiles a los 150 minutos
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Figura 5.10 Perfiles a los 280 minutos

Este caso reportado por Correia es de los pocos en que se ha medido en flujo no
permanente. La concordancia en el tiempo entre los valores medidos y calculados es

aceptable, tanto para los tirantes como para la evolucion del fondo.
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6 CONCLUSIONES

Se valid6 el modelo numérico, ya que al compara los resultados de este modelo con las
mediciones realizadas en laboratorio (Soni) y con los modelos acoplados de otros autores
(Chaudhry y Correia) en sus investigaciones sobre este tema, fueron muy semejantes,
ademas que el modelo aqui utilizado mostré6 una gran precision y sensibilidad, para el
analisis y la prediccion del movimiento de fondo moévil en procesos de erosion y depositacion

en los rios.

El método LU para la solucion del sistema de ecuaciones formado por este modelo
matematico fue mas estable, aunque es menos eficiente en comparacion con el método de

solucién de ecuaciones denominado de doble barrido.

El modelo que aqui se presenta es Util para predecir en el corto y largo plazo la evolucién de
zonas de erosion y sedimentacién en tramos de rios que resultan perjudiciales o dafiinos,
tales como erosiones pronunciadas, formacién de islas o bancos, inundaciones,
azolvamientos de los cauces y de las obras construidas en ellos; ademas, los datos
requeridos por este modelo son pocos y relativamente faciles de obtener. El gasto sélido y
liguido son de los factores mas importantes que intervienen en estos estudios, ya que de

estos datos se observan las variaciones del curso y de seccion transversal de los rios.

Los problemas que se le presentan al ingeniero cuando trabaja con rios y canales son
generalmente muy complejos, ya que en ellos intervienen demasiados parametros y efectos,
los cuales muchas veces no son tomados en cuenta en un método de solucién, al ser un
parametro constante se reduce el numero de variables, lo cual hace mas facil el
planteamiento del método matematico para poder estudiar el comportamiento y sus efectos

de cambio del fondo del cauce a lo largo del tiempo.

En los rios de México se han realizado estimaciones recientes de la erosién y sedimentacion
acelerada lo que causa la pérdida de capacidad del cauce; ademas, se tienen
consecuencias no solo econdémicas, sino que involucran, en muchos casos los aspectos
sociales, por lo que se requieren de andlisis y estudios en donde pueden intervenir este
modelo matematico para obtener soluciones con bajo costo y controlar estos efectos, con

adecuados métodos de control.
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APENDICES

Apéndice A.-Derivadas parciales de S; con respecto a h.
Férmula de Manning

Férmula de Chezy

Formulacion de Cruickshank-Maza

Formulacion de Engelund

Criterios de calculo de la resistencia al flujo
Apéndice B.- Método de Engelund
Apéndice C.- Método de Cruickshank-Maza

Transporte de sedimentos
Apéndice D.- Método de Engelund
Apéndice E.- Método de Ackers — White

Apéndice F.- Método de Brownlie

Apéndice A.- Derivadas parciales de S; con respecto a h.

Férmula de Manning.

0S
;:—Sf ﬂl+2§
oh 3R A

Férmula de Chezy

0S
oh R A

Formulacion de Cruickshank-Maza

Régimen inferior

oS
—l—_s, @+2.193§
oh h A

Régimen superior

B
s, 183 o8B
oh h A
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Transicion
By =—0.3584 A.5
ch h

Formulaciéon de Engelund

Fondo plano
6<0.055 6 6>1.080
oS
*fz_sf i+2§ A. 6
oh 4h A
Dunas,
0.055<6<1.08
5
6s, -S P)
o A rid A7
N gy 4b—1){ h A
4
Transporte de sedimentos. Se utiliza la ec. de Engelund
oG 3G
T A.8
oS, 285,
G__16 A. 9
oh 2 h

Apéndice B.- Resistencia al flujo método de Engelund

Formulacion de Engelund. Calculo de la pendiente de friccion asi como de sus derivadas

parciales con respecto al gasto y al tirante.

El método desarrollado por Engelund y Hansen esta dado por las expresiones siguientes:

V R. 1/8
V. 2D,
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,=/gR'S

RS
ADy,

0 =

hS
ADg

9:

Q=ThV

6 =0.06+0.4 0% Para fondo cubierto con dun

@ =6 Para fondo plano

Para el célculo de la pendiente de friccidn se tiene de B.1y B.2

v o 945(R )" R Y
\JgR'S 21/8([)65} (DasJ

5/8

v 8666(R )" s

Jooo Daf

multiplicando y dividiendo por D}’ se tiene

R 5/8
7—8 666( J St?

)

Por continuidad Q=V A

R 5/8
L:S.GGG (J S
Ax 9 Des 65

La expresion para calcular la pendiente S es

54

B. 2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

B.8



APENDICES

Q
S= , 5/8
A. /9D, 8.666(%65)
0 bien
2
S

_ Q
‘ 5/4 B.9
75.1g A2 DGS(% j
65

En esta ecuacion la relacion % depende de la configuracién del fondo.
65

a) Fondo plano

En este caso

0 =6
De A3yA4
R'S R h
= porloque ——=_— B.10
A D35 ADSS D35 D35

Para establecer una relacion entre las ecs B.9 y B.10 es necesario expresar al diametro D,

como una funcién del didmetro Dy, esto se puede hacer directamente de la curva

granulométrica del material o bien a partir de los diametros caracteristicos, suponiendo una
cierta distribucion granulométrica. A continuacion se presenta el andlisis para el caso
particular de la distribucion log-normal del material, siendo similar el desarrollo para otras

distribuciones.

Cuando los logaritmos de los diametros siguen una ley de distribuciéon normal se dice que la

distribucion es log-normal y puede describirse mediante.

D, =Dy 07" B.11

D, diametro de la particula por debajo del cual queda el n por ciento de la muestra de suelo

en peso

o, desviacion estandar geometrica que se define como:
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_ De, _ Dso _ Des

“"p,, D, 1D
50 16 16

B.12

Z, variable aleatoria estandar. Es una variable aleatoria que tiene distribucion normal, con

media igual a cero y desviacion estandar igual a uno.

Se tendria entonces de B.11

D
_ Zas _ Uss
Dgs =Dy, oy — Dso = Zus
(o2
g
D
_ Zgs _ 65
Des =Dso 0" = Dyp = Zos
(o2

g

De la tabla mencionada se obtiene

Z, =0.38532

Igualando A.13y A.14

D35 — D65
-0.38532 0.38532
g O-g

De donde

J— 2235
Dss =0y Des

o bien

D35 =K D65

Donde

K=cg2%
9

B.13

B.14

B.15

B.16

B.17

B.18

para otras distribuciones podria llegarse a expresiones similares a la ec B.17, donde K varia

de acuerdo con los pardmetros de cada una de ellas. Si se sustituye B.17 en B.10 se tiene
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R R h
= = por lo que

D35 K D65 K D65

R K h

D65 K D65
finalmente

R _h

D65 D65

sustituyendo A.18 en A.9 se obtiene

QZ

S

= 5/4 B.19
75.19 A2 D, (% )
65
que es la expresion para calcular la pendiente de friccion cuando se tiene fondo plano.
Para el célculo de las derivadas parciales se tiene
2
s ! 20- Q 2
aQ h 5/4 h 5/4 Q
75.19 A’ D (J 75.19 A’ D, [J
D65 DGS
entonces
oS 28 B.20
Q Q '

de manera semejante

os ’ 5(h )" 1 h )"
e I L I
o~ 75.19 Dy 4Dy;) Dy | Dy

donde T = d—A
dh
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de donde puede llegarse a

®_gl->_ 2T .21
oh 4h A '

Las expresiones anteriores son validas cuando € <0.055 o bien cuando & >0.6 . El primer
caso corresponde a la presencia de fondo plano sin transporte y el segundo a fondo plano
con transporte. Existen dos zonas en las que la funcién 9:6(6") no es univaluada; la

primera de ellas se observa en la transicion entre dunas y fondo plano en régimen inferior,

ya que para un valor dado de R/D hay varios valores del gradiente de la linea de energia S

correspondientes aun solo valor de la velocidad V (Fr, ).

La segunda zona se presenta en la transicién de dunas afondo plano en régimen superior,
ya que para un valor dado de R/D se tienen dos valores del gradiente de la linea de energia,

no correspondiente a fondo plano con transporte y otro a dunas.

b) Dunas
Para valores de 0.055 < @ <0.3 se supone una relacién simplemente valuada entre 6 y 6

en la zona de dunas. Dicha relacion es de la forma

0 =a6” B.22
DeB.3yB.4
: B
RS =a hs B.23
AD,, AD,,

R 4 hs Y
72*“ P —

D,, S (4D,
Sustituyendo B.17 en B.23

, B
R:KAa[Ahj g/t B.24

65 35

Para el célculo de la pendiente de friccion S se sustituye la ec B.24 en B.9
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S-= Q"
- 5\5/4
75.19 A Dy, | Kda h §o/4r)
AKDy,
2
QLs/A(p-1) _ Q
h B 5/4
75.1g A% D, | KAa
AKDy,
entonces
1
1+5/4(8-1)
S- Q’ B.25

Y 5/4
75.1gA2D65[KAa( h ”
4K

65

La derivada de la pendiente respecto al gasto es

oS 2 S

Q 1+5/44-1)Q 8.26

Y la derivada de la pendiente respecto al tirante
oS -5/4p 1 -2 T
—=35 —+ — B.27
oh 1+5/4(L-1))h \1+5/4(B8-1))A

Los valores que se determinaron para a y 3 son

a=0.143 y /£ =0.328

Para valores de 0.3< 8@ <1 se emplea la expresion propuesta por Engelund

6 =0.06+0.46* B.28

Nuevamente de B.3y B.4

, 2 2
R _Aoos+04] N (Sj B.29
D, S D, ) \4
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sustituyendo B.17 en B.29 se obtiene

. 2 2
R _K4lh06+04 N [Sj B.30
D. S KD, ) \4

La expresion para el calculo de la pendiente de friccion se obtiene de B.9 y B.30

S= Q'

5/4 2 2\
B.31
75.1gA2D65(KSAJ [0.06+O.4(Kg J Gj ]
65

cuya solucién puede obtenerse como sigue

haciendo
2 4/5
C,= Q—2 B.32
75.19 A” D

de B.31

2 2
KAl 006404 N (Sj =C,S™"
S KD, ) \ 4

o bien

2
0.06 +0.4( J S?=C,S% B.33

C,=_*% B.34

Entoces

2
04 ") s2_c 52006
AKD
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\M( n Jsz\/c2 $°2-0.06

AKD,

finalmente
B.35

AKD
S="""%_Ic,5°2_0.06

~Joan’

esta Ultima ecuacion se resuelve por aproximaciones sucesivas, obteniéndose asi la

pendiente de friccién S.

Para el céalculo de las derivadas se tiene, tomando la ec B.32y B.34

QZ 4/5
Co=| o~
75.1g A2 D,

Cl 1 ( Q2 JMS

2"KA Ka|75.1g A’ D,

KD.. A
% B.36

C.=
" s

B.37

1/2

F=5-C,(C, 5% -0.06)

sea
F__c,tc,s2-0.08)"?| 502 %
oQ Q
ademas
1 1 415
szi ; Q8/5
K4|75.1g A% D

4/5
aCZ _i 1 §Q8/5
0Q Ka|\75.19A°D,) 5 Q
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6C, 8C,

Q 50Q

or__ ;cs (c,s°?-0.06)""" (30-2 SCZJ

Q 5 Q

finalmente

oF 4C, C3ZS°'2 4C, C§

a0 T E Ao B.38
oQ 5 QS 5QS

por otra parte
oF _ Cy

oh 2

1 Q2 4/5
C2: A78/5
K A\ 75.1g D,

o, _1( & 4’5(_8A_8/5A-1 aA)
oh  Ka(75.19 D, 5 oh

o

(c,s°2-006)"" (s“ ahj—(c:2 502 _g.06)'2 %5

oh

oC, _ §C72T
oh 5A
KD, 4
C — 65 h—l
P Joa
oC;__KDgd 4 i Cy
oh 0.4 h
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Entonces

F_Cs (c,502-0.06)"2[ 8 a7 502
oh 2 5 A

4C,C TS
5 AS

F _Ss(c,52006)' 1
o h

finalmente

oF S 4C,CIT B.39

oh h 5 AS°8

ademas

g'; ~1- %CS (c,s°%-0.06)""*(0.2C,5°¢)

-1/2
oF _,_01C,C, (c,5°% -0.06)
a5 508
2
Z'; :1_0'18013803 B.40
entonces

s T e T
aQ a%s oh 8%8

por lo tanto
4C,C;
0.8
s _ 508" 8.1
oQ ., 01C,C;
Sl.8
s 4C,C;T
Y
S _h 5 AS®
oh L 01C, Ci
81.8

1
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Apéndice C.- Resistencia al flujo método de Cruickshank-Maza.

Formulacion de Cruickshank-Maza. Calculo de la pendiente de friccion asi como de sus

derivadas parciales con respecto al gasto y al tirante.

Para régimen inferior

0.634 0.456
U =7.58 ay, (hj (Sj
D, \4

que se cumple si

1 h 0.35
~>835
S AD,,

Para régimen superior

h 0.644
U :6.25%0([)}

84

S 0.352
3

que se cumple si

Lo anterior se aplica a materiales granulares siempre y cuando D., < 2mm

Q

Por continuidad U :K y despejando la pendiente S, para régimen inferior se obtiene

2.193

Q

h 0.634
7.58 Ao, (DJ

84

S =

que también se puede expresar

2.193

S — A Q 2.193
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que es la expresion para el calculo de la pendiente de friccibn S cuando se presenta el

régimen inferior.

Las derivadas parciales son

B 2103
aQ Q

B _g[ 139 51937
oh h A

en forma similar, para régimen superior se tiene

2.841

h 0.644 A
6.25 Aw,, ( J
84
o bien
2.841
S = 1 h 0.644 A Q 2o
6.25 Ao, ( J
D84
Entonces
ﬁz 2.841i
oQ Q

S _g[ 18 _sea T
oh h A
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Apéndice D.- Transporte de sedimentos método de Engelund

Para valuar G se emplea la férmula de Engelund, que puede expresarse como
G :C1QZS3/2h71/2

Donde

1
~ 20B. /gD, A

1
donde, de (D.1)
oG

7:C S3/2h—1/2 2 —
20 =C: (2Q)

2G

@zlethl/Z §81/2 :§E
oS 2 2 S

aG 2¢c3/2 l -3/2 1 G
=2 =C,Q%8%?| - =h =
oh iQ [ 2 )

Apendice E.- Transporte de sedimentos método de Ackers y White

Formula de Ackers-White, donde el gasto sélido esta dado por:

o Bs*U* Dy *GGR

(USTARJWE

U

oG _26

oQ Q

oG G
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oG G

oh
[RH *[1.5* ENE +1+(ETM

RE]* (1.5* ENE —1+(ENE - 1) (mm]

Apendice F.- Transporte de sedimentos método de Brownlie

Férmula de Brownlie, donde el gasto soélido esta dado por:

oG _ [ 1978 (FGA%)
oQ (FGAC — FGCR)+1.0

G __53301¢
ch h
oG :0.66019
oS S
NOTACION

U velocidad media, en m/s

o, velocidad de caida de las particulas con diametro D.,, en m/s

D, diametro de la particula por debajo del cual queda el 1% de la muestra de suelo en
peso

h tirante medio, enm

S pendiente de friccion o gradiente de la linea de energia

A gravedad especifica del sedimento sumergido, definida como

A Vs =V

/4

donde
Y peso especifico del sedimento
vy peso especifico del agua

A érea de la seccion transversal al flujo, en m?
T ancho de la superficie libre, en m

Q gasto liquido, en m*/s
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V velocidad media del flujo
V. velocidad de friccion relativa a los granos del fondo

R radio hidraulico relativo a los granos del fondo
g aceleracion de la gravedad

h tirante de flujo
0 valor adimensional del esfuerzo cortante total actuando en el fondo

0" valor adimensional del esfuerzo cortante efectivo (debido a al friccién inducida por los
granos), que actia en el fondo
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Apéndice G.- Estructuracion del modelo de fondo mavil para tres ecuaciones

a) Programa principal
Controla la llamada de subrutinas para lectura e impresién de datos, y formacion de la matriz
durante el célculo; se imprimen resultados.

b) Subrutina DATA
Se utiliza para leer e imprimir los datos del problema a resolver.

c) Subrutina CONST
Calcula algunas constantes contenidas en los coeficientes de las ecs 2.1, 2.2y 2.3.

d) Subrutina GEOM
Calcula las caracteristicas geométricas de la seccion transversal del cauce tales como el
area, perimetro mojado, radio hidraulico y ancho de superficie libre.

e) Subrutina MANN
Calcula la pendiente de friccién S mediante la formula de Manning.
Se calculan las derivadas parciales de la pendiente S con respecto al gasto Q y al tirante h

f) Subrutina CHEZY
Calcula la pendiente de friccion S con la férmula de Chézy, asi como sus derivadas con
respecto al gasto Q y al tirante h

g) Subrutina ENGEL
Calcula la pendiente de friccibn S con el criterio de Engelund- Hansen, asi como sus
derivadas con respecto al gasto Q y al tirante h.

h) Subrutina CRUMAZ
Calcula la pendiente de friccibn S con el criterio de Cruickshank-Maza, asi como sus
derivadas parciales con respecto al gasto Q y al tirante h.

i) Subrutina SEDIM
Calcula el gasto sélido G mediante la expresién de Engelund, asi como sus derivadas
parciales con respecto al gasto liquido Q, a la pendiente de friccién Sy al tirante h.

j)Subrutina CONLIQ
Se obtienen los coeficientes de la ecuacién de continuidad del liquido.

k) Subrutina CANMOV
Se obtienen los coeficientes de la ecuacion de cantidad de movimiento del liquido

1) Subrutina CONSED
Se obtienen los coeficientes de la ecuacion de continuidad del sedimento.

m) Subrutina LU
Se obtiene la solucién del sistema de ecs 4.7 mediante el algoritmo de descomposicion LU.

n) Subrutina IMPRE
Se utiliza para imprimir los resultados obtenidos.

0) Subrutina INTERP

Se emplea para hacer interpolacion lineal entre los puntos del hidrograma y del
sedimentograma en el extremo aguas arriba y calcular el gasto que corresponde al instante
seflalado. También se interpola entre los puntos que definen la variacion de la superficie
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libre del agua en el extremo aguas abajo para calcular el tirante correspondiente al instante
sefialado.

Entrada de datos

Titulo

DT, TMAX, G

NTOTR. numero total de tramos de rio

NUMP frecuencia de impresion

INIMP indice para impresién de iteraciones

INIMP=0 imprime resultados de la 2da. iteracion

INIMP=Il imprime resultados de las iteraciones 1y 2

EPS porosidad del sedimento

DL densidad relativa del material sélido

DT incremento de tiempo, en s

TMAX tiempo méaximo de célculo, en h

G aceleracion de la gravedad, en m/s?

DX(l) incremento en el espacio, en m (longitud de cada tramo)

BE(J) ancho del fondo del rio en el nudo |

TAL(J) talud de las paredes en el nudo j

BS(J) ancho promedio para el transporte de sedimento en el nudo j

Q(J) gasto liquido inicial en el nudo j

Z(J) cota del fondo inicial en el nudo |

H(3) elevacion de la superficie libre del agua inicial en el nudo j

D35 del material sélido

D50 del material solido.

D65 del material sélido

D84 del material sélido

NUMP numero de puntos que definen el hidrograma de entrada

NHCTE indice que determina la variacién de la elevacion de la superficie libre del agua en el
extremo aguas abajo para un valor de H constante para H variable

NUMH numero de puntos que definen la variacion de H en la frontera aguas abajo
TPH(I) tiempo en el que se da el valor de H, en h

HF (1) elevacion de la superficie libre del agua en la frontera, en m

NUMS ndmero de puntos del sedimentograma de entrada

TPS(I) tiempo al que se da el gasto sdélido, en h

GSAV(l) gasto de sélidos, en m*/s

TETA factor de peso en el tiempo usado solucién en el esquema

NU viscosidad cinemética del agua, en m?/s

IFRIC indice para determinar el criterio de célculo de la pendiente de friccion
IFRIC=1 férmula de Manning

IFRIC=2 formula de Chézy

IFRIC=3 método de Engelund-Hansen

IFRIC=4 método de Cruickshank-Maza

criterio de célculo de la pendiente de friccion.

Si IFRIC=1

NMAN(J) coeficiente de rugosidad de Manning en el nudo |

Si IFRIC=2

CECH(J) coeficiente de rugosidad de Chézy en el nudo |

Si IFRIC=3

TENGS valor superior del parametro e de Engelund que limita la zona de dunas
TENGM valor inferior del parametro e de Engelund que limita la zona de dunas
TENGI valor del pardmetro de Engelund a partir del cual se tiene fondo plano sin transporte

Salida de datos y resultados, se imprimen.
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APENDICES

1. El titulo del problema

2. Datos generales de célculo: DT, NTOTR, NINTS, NIMP, G (donde NINTS es el niumero de
intervalos por simular y las demas variables ya se definieron)

3. Datos del sedimento y didmetros caracteristicos

4. Condiciones de frontera (hidrograma y sedimentograma de entrada y elevacion de la
superficie libre del agua en la salida). Los siguientes datos se imprimen en los nudos
partiendo del extremo aguas arriba (j=I) hasta el extremo aguas abajo (j=jj)

5. Datos del cauce: longitud de los tramos, ancho del fondo, talud de las paredes y ancho
promedio para el transporte de sedimento

6. Condiciones iniciales: gasto liquido, elevacién de la superficie libre del agua, cota del
fondo, (si es el caso se imprime el coeficiente de rugosidad del fondo), configuracion del
fondo y gasto sélido)

7.Cada NIMP incrementos de tiempo se escriben para todos los nudos, los valores

calculados de: elevacion de la superficie libre del agua, tirante, cota del fondo, gasto liquido,
gasto solido y régimen de flujo
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